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SKI-perspektiv

Bakgrund

I kommande granskningar av ansokningar om tillstand for slutférvar av anvint kérn-
brinsle och annat kérnavfall i Sverige kommer SKI att behéva bedoma hur framtida
mainskligt handlande hanterats i sdkerhetsanalyser.

SKI:s syfte

Syftet med denna rapport &r att diskutera fragor som bor beaktas nér principer tas fram
for hur framtida ménskligt handlande skall hanteras i sékerhetsbedomningar.

Rapporten ar en oversittning till svenska av SKI Rapport 99:46, Elements of a Regula-
tory Strategy for the Consideration of Future Human Actions in Safety Assessments.
Oversittningen har gjorts for att rapporten skall kunna anvindas i diskussioner i en
vidare krets i Sverige.

Resultat

Rapporten innehaller en 6versikt av grundldggande fragor vid hantering av framtida
minskligt handlande, sammanstéllningar av utvecklingen pd myndighetssidan, av
nyligen slutférda sékerhetsanalyser och bakgrundsstudier, och av internationella initia-
tiv, samt forslag till innehéllet i en myndighetsstrategi.

Effekt pa SKI:s verksamhet
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Summary

The objective of this report is to discuss issues that should be considered in the
development of a regulatory strategy for assessing future human actions in any forthcoming

license application for a deep repository for spent fuel in Sweden and for sites of other
repositories.

The report comprises an outline of key issues concerning the treatment of future human
actions in safety assessment, reviews of regulatory developments, recent safety assessments
and supporting studies, and international initiatives on the treatment of future human
actions in safety assessment, and the principal elements of a regulatory strategy.

Performance assessments (PAs) are generally accepted as providing illustrations of system
performance under given sets of assumptions. The results of PAs are clearer and easier to
understand if certain large uncertainties are accounted for by determining performance
under several different sets of assumptions or scenarios, each of which defines a possible
evolution of the disposal system.

A number of assumptions can be made that would restrict the scope of an assessment
without reducing the credibility of the corresponding safety case. Reducing speculation
about technological development, by assuming that the techniques used in future human
activities are similar to those currently in use in the region or at similar sites, will simplify
the assessment. A distinction is generally made between inadvertent and intentional
intrusion, with intentional activities excluded because society cannot protect future
populations from their own actions if they understand the potential consequences. A
division of human activities into "recent and ongoing" and "future" activities considers not
only the timing of the activities but also the degree of control or influence that can be
imposed on them.

Recent and ongoing human activities are those that affect an area beyond the immediate
vicinity of the disposal facility and which neither the proponent nor the regulator can
influence. Examples include anthropogenic climate change and activities that have recently
taken place in the vicinity of the disposal site, such as groundwater abstraction.

Future human activities are those that may take place in the vicinity of the disposal system
at some time in the future and which may affect the performance of the disposal system by
by-passing or affecting the characteristics of the engineered and natural barriers.
Institutional controls can prevent or reduce the likelihood of any disruptive activities.

It may be inappropriate to treat recent and ongoing human activities in the same way as
future human activities. Scenarios that include the occurrence of future human activities are
conditional and are used to illustrate the potential behaviour of the system. Scenarios
including recent and ongoing human activities are not conditional and may provide a better
estimate of system performance than those that exclude such activities.

The focus of assessments of future human actions should be on longer-term doses received
by groups of people who might anyway be considered in the Reference Scenario In
particular, human intrusion assessments should include groups considered in assessments



of groundwater releases who may receive additional doses from new pathways arising from
future human actions, and groups consuming foodstuffs contaminated by radionuclides
brought to the surface during or subsequent to an intrusion and dispersed into the biosphere.
Members of a drilling crew that intrude into a repository do not fulfil the definition of a
potentially exposed group because any intrusion would be an isolated activity not occurring
on a day-to-day basis. The dose received by one individual from a specific short-term event
cannot be compared with a regulatory criteria expressed as an average annual dose.

The following outline strategy is proposed as a basis for consultation on the treatment of
future human actions.

J Assessments must include calculations of disposal system performance without any
disruptive future human actions. These calculations should include the effects of
any recent and ongoing human activities that might affect the performance of the
disposal system. Additional calculations should illustrate the potential effects of
disruptive human actions.

J Assessments of future human actions should be based on present-day conditions in
the region of the disposal site and similar sites. Site-specific definitions of the
region considered and the period examined for defining rates and frequencies
should be provided by the proponent.

o Assessments should consider the long-term effects of disruption through the
formation of new pathways and the dispersal of radioactive material in the
biosphere. The proponent should develop and justify the scenarios analysed in an
assessment.

In addition to developing guidance for the proponent on the scope and conduct of
assessments, the regulator could undertake illustrative assessments in order to assure
themselves that they understand the impacts of the proposed strategy. Work on both
guidance and independent assessments could be support by the development of an
international reference human action approach.



Sammanfattning

Syftet med denna rapport ér att diskutera fragor som bor beaktas vid utveckling av principer
for myndigheternas (SKI:s och SSI:s) bedomning av framtida ménskligt handlande i sam-
band med kommande granskningar av anskningar om tillstdnd for slutforvaring av anvint
kédrnbransle och annat kérnavfall i Sverige. >

Rapporten omfattar en oversikt av grundldggande fragor vid hantering av framtida
ménskligt handlande, sammanstéllningar av utvecklingen pa myndighetssidan, av nyligen
slutforda sidkerhetsanalyser och bakgrundsstudier och av internationella initiativ, samt
forslag till innehall i en myndighetsstrategi.

Sikerhetsanalyser anvinds allmént for att illustrera hur ett slutférvar fungerar under olika
forhéllanden. Resultaten av sikerhetsanalysen dr klarare och léttare att forstd om vissa stora
osikerheter behandlas i sirskilda scenarier, dér vart och ett beskriver ett mojlig utveckling
av slutférvaret och dess omgivning.

Ett antal forutsattningar kan definieras for att om mojligt begrinsa omfattningen av
sdkerhetsanalysen utan att minska trovérdigheten hos sikerhetsredovisningen. Ett sitt att
forenkla bedomningen é&r att undvika spekulationer om den tekniska utvecklingen genom
att forutsitta att den teknik som anvénds i framtida ménsklig verksamhet liknar den som
anvinds idag, regionalt eller pd liknande platser. Man gor vanligen skillnad mellan oav-
siktligt och avsiktligt intrdng. De senare utesluts fran fortsatt analys eftersom samhillet av
idag aldrig kan skydda en framtida befolkning fran dess egna handlingar som den utfor 1
medvetande om tdnkbara konsekvenser. En uppdelning av minsklig verksamhet i “’pa-
gaende” och “framtida” verksamheter kan goras inte bara for att sérskilja ndr handlingarna
intréffar utan ocksa for att avgora vilken kontroll eller inflytande man kan utéva pa dem.
(Begreppet ’pagéende” inbegriper dven sadana aktiviteter som intriffat relativt nyligen.)

Pagdende minskliga verksamheter dr sddana som beror ett omrade utanfor ett slutférvars
omedelbara ndrhet och dér varken den stkande eller myndigheterna har ett inflytande.
Exempel hirpa &r sdvil mansklig klimatpaverkan som verksamheter vilka nyligen dgt rum
1 omgivningarna kring ett slutférvar, som uttag av grundvatten.

Framtida ménskliga verksamheter 4r sidana som kan dga rum i nirheten av slutforvaret
ndgon gang i framtiden och som kan paverka dess funktion genom att kortsluta eller
forsamra egenskaperna hos de tekniska eller naturliga barridrerna. Institutionell kontroll kan
forhindra eller minska sannolikheten for sddana forstorande skadliga verksamheter.

Det kan vara olimpligt att behandla pdgdende och framtida minskliga verksamheter pa
samma sitt. Scenarier som inkluderar framtida miansklig verksamhet bygger pa olika
antaganden och anvinds for att illustrera systemets funktion i olika téinkbara situationer. For
scenarier som inkluderar pidgdende minsklig verksamhet #r inte sédana antaganden
nodvéndiga och kan medge en bittre uppskattning av systemets funktion &n de som inte
beaktar sddana verksamheter.



Bedomningar av framtida ménskliga handlingar bor generellt fokusera pa doser till grupper
av minniskor langt fram i tiden och vilka 4nd4 beaktas i ett referensscenario. Bedémningen
av minskligt intrdng i slutforvar bor inbegripa dels sddana grupper som kan utséttas fran
utldckage till grundvatten och som skulle kunna fa ytterligare dos fran nya transportvigar
som kan uppstér till foljd av intringet, dels grupper som konsumerar fododmnen vilka
kontaminerats av radionuklider som forts upp till ytan i samband med ett intring och sedan
spridits i biosfaren. Medlemmarna i ett borrarlag som gjort intrang i ett slutférvar 4r per
definition inte att betrakta som medlemmar av en “’potentiellt exponerad grupp” eftersom
ett intring skulle vara en isolerad verksamhet som inte intraffar dagligen. Individdosen fran
en isolerad kortvarig héndelse kan inte jamforas med myndighetskriterier uttryckta i en
medeldos pa é&rsbasis.

Foljande principer foreslas ingd i en strategi for bedomning av framtida ménskligt
handlande:

. Sakerhetsanalyser maste inkludera beridkningar av hur slutforvaret fungerar utan
storande framtida ménskligt handlande. Berdkningarna bor dock ta hénsyn till
inverkan fran pagaende ménsklig verksamhet. Ytterligare berdkningar bor goras for
att illustrera tankbara effekter av storande ménskligt handlande.

o Utvirderingen av framtida ménskligt handlande bor grundas pa dagens forhallanden
i den region dir slutforvaret dr beldget och pa liknande platser. Platsspecifik
definition av regionens utstrdckning och den tidsperiod som ligger till grund for
bestimning av frekvenser bor anges av sokanden.

. Sakerhetsanalyser bor ta hinsyn till effekten pa lang sikt av storningar genom
uppkomst av nya transportvéagar och spridning av radioaktivt material i biosfiren.
Sokanden bor utveckla och motivera de scenarier som analyseras.

Foérutom att utveckla rad till sokanden rérande omfattning och utférande av sikerhets-
analyser kan myndigheterna foreta egna illustrativa analyser for att forvissa sig om att en
foreslagen strategi dr lamplig. Arbetet med bade radgivning och oberoende sékerhets-
analyser skulle kunna ha nytta av om det utvecklades en internationell referensmetod for
att hantera framtida ménskligt handlande.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige regleras all kirnteknisk verksamhet av Statens kédrnkraftinspektion (SKI) och
Statens stralskyddsinstitut (SSI). Detta innefattar dven hantering och slutforvaring av kérn-
avfall till vilket dven ridknas slutforvarat anvént kdrnbrénsle. Svensk Kédrnbrénslehantering
AB (SKB) ansvarar for den faktiska hanteringen och slutforvaringen av kérnavfall.

Framtida ménskligt handlande maste beaktas med ett brett synsitt vid framtagning av en
policy for langsiktig hantering av radioaktivt avfall. Detta giller dven med avseende pé
miljokonsekvensbeskrivningar (MKB). Saddana Gverviganden éar ett av skidlen bakom att
man virlden over inriktar sig pa geologisk slutférvaring for langlivat radioaktivt avfall,
istillet for en langsiktig eller tidsmissigt obegrinsad ytnara forvaring'. Ett djupt beliget
geologiskt slutforvar betraktas som ett passivt sdkert system som inte kréver kontinuerlig
institutionell 6vervakning for att garantera den langsiktiga sikerheten. SKB haller pa att
lokalisera ett sddant djupt slutforvar for anvint kirnbrinsle. Som en del av detta arbete
kommer SKB att ta fram en MKB dir alternativen till slutférvaring maste beaktas.

En viktig fraga vid provning av slutforvar dr bedomningen av framtida ménskligt
handlande. Myndigheterna har redan gett SKB tillstand for slutférvaring av lag- och medel-
aktivt driftavfall vid Forsmark (SFR), men kriver #nd4 en strategi for hantering av frdgan
vid kommande granskningar av ansokningar om tillstdnd for slutférvar for anvént kérn-
brénsle. SKI har beaktat frigan om ménskligt intrang i sitt arbete med att utveckla scenarier
(Andersson et al., 1989) och i den nyligen genomforda sikerhetsanalysprojektet SITE-94
(SKI, 1996). Men myndigheternas arbete med sékerhetsanalyser har inte tydligt tagit hénsyn
tillom det behovs en internationell samsyn (’consensus’) i fragan och myndigheterna har
heller dnnu inte utvecklat och dokumenterat en enhetlig strategi for att hantera frigan om
framtida ménskligt handlande vid virdering av sikerheten under provning av tillstdndfor
shutférvar. En sédan strategi kan behovas av tva skil: dels for att informera om analys-
arbetet och dels for att ge riktlinjer till SKB om vad som skulle betraktas som acceptabelt
i en sikerhetsredovisning.

1.2 Syften och omfattning

Huvudsyftet med denna rapport 4r att forse de svenska myndigheterna med material for en
myndighetsstrategi for hantering av ménskligt intrdng och framtida ménskligt handlande
i deras analyser. En sddan myndighetsstrategi maste beakta foljande fragor.

. En 6vergripande synsitt for att hantera fragor om ménskligt handlande i sékerhets-
analyser.

Med tanke pa framtida gencrationer forefaller alltsa slutforvaring i djupa geologiska formationer vara
lampligare én tidsméssigt obegriansad forvaring eller lagring ovanfor eller ndra markytan.



. Riktlinjer till SKB om acceptabla arbetssitt da det giller bedomning av framtida
ménskliga ingrepp 1 olika analyser.

. Sitt att identifiera, salla ut och bedoma tinkbara konsekvenser av framtida minsk-
ligt handlande, inklusive antaganden om framtida samhillen.

o Sitt att hantera osédkerhetsfaktorer i bedomningen av mojlig inverkan av framtida

ménskligt handlande pa slutforvarets sikerhet. Detta inkluderar t.ex. effektiviteten
i en eventuell 6vervakning.

1.3 Rapportens struktur

Huvudinnehéllet i rapporten presenteras i foljande fem kapitel:

. Kapitel 2 ger en oversikt 6ver nyckelfragor da det giller bedomning av framtida
minskligt handlande i sdkerhetsanalyser.

. Kapitel 3 sammanfattar en granskning av status for myndigheternas arbete i ett antal
OECD-linder da det giller bedomning av framtida minskligt handlande i sékerhets-
analyser.

. Kapitel 4 sammanfattar en granskning av hur framtida ménskligt handlande har

bedomts i aktuella sékerhetsanalyser och stodjande studier i ett antal OECD-lénder.

. Kapitel 5 granskar och dokumenterar nyligen genomforda internationella initiativ
och aktuellt tdnkande kring bedomning av framtida ménskligt handlande i séker-
hetsanalyser.

. Kapitel 6 ger specifika rad for innehéllet i en strategi for myndighetsbedémning av

framtida ménskligt handlande vid virdering av sékerheten for slutforvar.
Tva bilagor ger ytterligare detaljer fran var granskning:

. Bilaga A presenterar ytterligare detaljer om status for myndigheternas arbete kring
bedomning av framtida ménskligt handlande i sidkerhetsanalyser.

. Bilaga B presenterar ytterligare detaljer om hur framtida ménskligt handlande har
beddmits i nyligen utkomna sékerhetsanalyser och stodjande studier.

Det material som har granskats for kapitlen 3-5 och bilagorna A och B har samlats in till
och med augusti 1998. Aven om ytterligare sikerhetsanalyser sedan dess har genomf6rts
(t ex i Finland och USA) och remissversioner av foreskrifter har publicerats (t ex i USA),
eller snart skall publiceras (t ex i Japan och Sverige), kédnner vi inte till ndgonting i den
senaste utvecklingen som skulle foréndra den generella bild som presenteras hér.



2 Utvardering av konsekvenserna av framtida
manskligt handlande

Detta kapitel diskuterar nagra viktiga frdgor med avseende pa hantering av méanskligt hand-
lande och de antaganden som behovs for bedomning av deras verkan. Det forsta avsnittet
handlar om institutionell dvervakning som kan tillimpas for att minska inverkan av ménsk-
ligt handlande. Efterf6ljande avsnitt diskuterar frdgor som har att géra med omfattningen
av sikerhetsanalyser och definitioner av scenarier fér ménskligt handlande. Hir talas om
oavsiktliga och avsiktliga ménskliga handlingar och om urval av exponerade grupper for
konsekvensmodeller.

Dessa diskussioner ger en bakgrund till granskningar i andra lédnder 4n Sverige (kapitel 3)
och till hanteringen av ménskligt handlande i nyligen genomférda sékerhetsanalyser
(kapitel 4). Dessa frigor behandlas dven i rekommendationerna for innehéllet i en fore-
slagen myndighetsstrategi (kapitel 6).

2.1 Institutionell 6vervakning

Termen institutionell 6vervakning innefattar en mingd olika &tgérder som &r avsedda att
forebygga eller forhindra ménsklig verksamhet i nérheten av ett slutférvar. Institutionell
Overvakning kan vara "aktiv”, vilket innebér kontinuerlig nérvaro eller kontroll pa platsen,
eller passiv”, vilket innebdr utplacering av markorer eller bevarande av information i form
av kartor och arkiverade dokument.

Tva typer av ménsklig verksamhet kan paverkas av institutionell dvervakning:

° Storande ménsklig verksamhet — verksamhet som kan leda till utslidpp av radio-
nuklider till biosféren tidigare &n vad som annars skulle vara fallet.

. Icke storande verksamhet — verksamhet som kan 6ka exponeringen for radionuklider
som redan har nétt biosfiren via naturliga processer.

Sannolikheten for att ndgon av dessa typer av ménsklig verksamhet skulle resultera i for-
hojda doser dr betydligt storre for ytnéra forvar 4n for djupa slutférvar. Exempelvis finns
det fler manskliga verksamheter som kan na ner till ett ytnira slutforvars nivé dn som nér
djup typiska for ett djupt slutforvar. Institutionell 6vervakning som minskar omfattningen
av sadan verksamhet under perioden omedelbart efter deponeringen, nir avfallet &r som
mest aktivt, skulle dirfor vara av storre vikt for ytnira forvar.

De tider som dr aktuella for transport med grundvattnet av radionuklider frén ett djupt slut-
forvar till biosfaren dr vanligtvis betydligt ldngre dn den tidsperiod under vilken nagon form
av institutionell Gvervakning kan forvintas vara effektiv. A andra sidan giller att de kortare
transportvigar som radionuklider behover avverka for att na biosfiren frén ett ytnira forvar
innebdr att institutionell dvervakning fortfarande kan vara effektiv for att minska doserna
till befolkningen i forvarets nérhet. Annu en géng, etablering av detta understryker att insti-
tutionell 6vervakning &r viktigare f6r ytnéra forvar &n for djupa slutforvar. Sikerheten efter



forslutning av ett djupt slutforvar bor generellt sett inte vara beroende av institutionell 6ver-
vakning. Institutionell 6vervakning torde vara viktig for ytndra forvar, och for det fall det
gar en lang tid mellan avfallsdeponeringen och forseglingen av ett djupt slutfrvar®. Institu-
tionell 6vervakning for djupa slutférvar kan ocksé foreslas i syfte att ge ytterligare sikerhet.
Antaganden kring effektiviteten for institutionell 6vervakning &r dérfor potentiellt relevanta
for analyser av sévil ytnéra slutforvar som djupa slutforvar.

Aktiv institutionell dvervakning av slutforvarsplatsen kan forebygga eller avslgja lokal
storande verksamhet genom lokala sikerhetsétgiarder och bevakning, men det finns ingen
samsyn kring hur lang den period &r under vilken aktiv évervakning rimligtvis kan vara
effektiv. Perioderna for effektiv institutionell 6vervakning som forutsitts i foreskrifter och
1 nyligen utkomna sikerhetsanalyser beskrivs i kapitlen 3 och 4 i denna rapport. P4 mot-
svarande sitt giller, att dven om det finns en allmén samsyn om att flera passiva reglerat-
géarder bor vidtas (NEA, 1995a)ir det omojligt att kvantifiera deras effektivitet. Denna
osdkerhet laggs till de stora osdkerhetsfaktorer som redan &r kopplade till begreppet ménsk-
ligt handlande.

Riktlinjer frin myndigheterna med avseende pa den period under vilken institutionell 6ver-
vakning kan forvéntas vara effektiv skulle innebéra att en betydande osikerhetskilla han-
teras. Riktlinjer om viérdet av passiv 6vervakning for att minska sannolikheten for intrang
skulle ocksa bidra till att forhindra onddiga m spekulationer.

2.2 Omfattning av en sdkerhetsredovisning

Oberoende av vilken typ av institutionell dvervakning som viljs, har ménskligt handlande
potentialen att paverka funktionen hos djupa geologiska slutforvar och méste dirfor beaktas
i varje sikerhetsredovisning. Sékerhetsredovisningen maste ge garanti for att ett systems

totala langsiktiga funktion uppfyller gillande nationella och internationella sékerhets-
kriterier.

En sékerhetsredovisning omfattar en méngd delar med kvantitativ och kvalitativ informa-
tion. En viktig sddan del dr sakerhetsanalysen - som utvérderar slutforvarsanldggningens
totala funktion, med hénsyn tagen till alla osékerhetskillor. Sikerhetsanalysen illustrerar
ett systems funktion under olika givna uppsittningar av antaganden (NEA 1991). Resultatet
av sikerhetsanalysen framstar tydligare och #r littare att forsta om stora osdkerhetsfaktorer
hanteras genom att funktionen faststills utgaende frén olika upp-séttningar antaganden eller
scenarier. Varje sadant scenario definierar en mojlig utveckling for slutforvarsanléggningen.

Ett viktigt scenario giller utvecklingen av slutforvaret utan storningar pé grund av framtida
manskligt handlande och osannolika naturliga hidndelser. De scenario kallas ”ostort sce-
nario”, “basscenario”, “centralscenario” eller "referensscenario”. Vi utnyttjar i forsta hand
termen “ostort scenario” i denna rapport. De forhallanden, hindelser och processer - FEP

(fran engelskans Features, Events and Processes) som ingar i detta scenario faststills

2 Att forlita sig pé institutionell Gvervakning under viss tid i ett sadant fall, i syfte att gora det mojligt

att aterta avfall, kan std i motsats till den generella principen att det samhille som drar fordel av en
viss teknik inte skall ligga en borda, associerad till denna teknik, pa framtida generationer.



vanligtvis genom en systematisk urvalsprocess fran en fullstindig lista 6ver FEP. Vissa FEP
kan uteslutas ddrfor att de kan anses som icke relevanta for den aktuella analysen, darfor
att de har lag sannolikhet eller dirfor att de bedéms ha sméa konsekvenser for systemets
funktion. Konsekvenserna av hindelser med lag sannolikhet, som skulle kunna 6ka ut-
sldppen av radionuklider frdn slutforvaret eller paverka transporten av radionuklider genom
tekniska eller naturliga barridrer, kan beaktas i tilldggssgenarier.

Scenarier som beaktar framtida ménskligt handlande kan definieras antingen genom urval
fran en fullstindig FEP-lista eller genom ett a priori-beslut angdende tinkbara framtida
verksamheter. Omfattningen av mojliga framtida méanskliga handlingar &r stor och odefi-
nierad och sannolikheten for ett visst sddant handlande 4r omajlig att faststélla. Urvalet i
sig kan givetvis inte avgora vilken minsklig verksamhet som kan komma att intriffa vid
en viss plats i framtiden. Detta gor det sérskilt svart att hantera framtida ménskligt hand-
lande i beddmningen av en sékerhetsredovisning.

Generellt giller att den som utvecklar och foreslar en slutférvarslosning genomfér en serie
sikerhetsanalyser i samband med systemval, platsval, slutférvarsutformning, optimering
och i olika faser av tillstdndsprovningsprocessen. Den utstrackning i vilken minskligt hand-
lande beaktas i dessa sikerhetsanalyser varierar med analysens syfte. Under platsvalet kan
fragan om forekomst av naturresurser sta i fokus, medan sékerhets- och funktionsanalyser
genomférda som en del av optimeringen kan beakta hur olika konstruktionselement in-
verkar pa konsekvenserna av ett intrdng.

Tillsynsmyndigheten, som kan genomf6ra oberoende analyser for att f& 6kad insikt i vissa
av nyckelfrdgorna med avseende pa sikerheten, bedomer riktigheten for varje inldimnad
analys som ingdr i en sikerhetsredovisning och virderar resultatet med hénsyn till det
gillande myndighetskriteriet eller grinsviarden. De antaganden som kan goras med av-
seende pa hantering av ménskligt handlande har stor bredd. Darfor skulle riktlinjer frén
myndigheten vara till hjalp for att garantera att potentiell inverkan, inklusive sddan som 4r
relaterad till ménskligt handlande, hanteras pa korrekt sitt i en sidkerhetsanalys.

2.3 Scenarioutveckling

I detta kapitel diskuteras fragor som har att géra med omfattningen av ménskligt handlande,
som skall tas med i analyser samt framtida social och teknisk utveckling och deras inverkan
pa definitionen av scenarier.

2.3.1 Pagaende och framtida mansklig verksamhet

En uppdelning av ménsklig verksamhet i ”"pagaende” och “framtida” verksamheter kan
goras inte bara for att sérskilja ndr handlingarna intréffar i tiden utan ocksa for att avgora
vilken kontroll eller inflytande man kan ha utéva pa dem. (Begreppet “pagéende” inbegriper
dven sddana aktiviteter som intréffat relativt nyligen.) For borjan av perioden som ana-
lyseras maste andra faktorer beaktas och det ér till hjilp att gora en ytterligare indelning av
maénskliga ingrepp 1 ”global” och lokal” verksambhet.



Pagaende miinsklig verksamhet ir sddan verksamhet som paverkar ett omrade utover ett
slutférvars omedelbara nédrhet och som varken den sokande eller myndigheten enkelt kan
paverka. Detta innefattar global minsklig verksamhet som har omfattande eller till och
med global inverkan, exempelvis ménsklig klimatpaverkan som beror pa utslépp av vixt-
husgaser i atmosféren. De innefattar #ven lokal ménsklig verksamhet som nyligen har
skett i nirheten av slutférvarsplatsen, som uttag av grundvatten, tillsammans med eventuell
varje lokal ménsklig verksamhet som med sikerhet kommer att bedrivas under en viss
period efter stingning av slutforvaret.

Diremot dr framtida minsklig verksamhet sddan verksamhet, som kan komma att
genomforas i nérheten av slutforvarsplatsen vid nagon tid i framtiden och som kan paverka
forvarets funktion genom att kortsluta eller forsdmra egenskaperna for de tekniska och
naturliga barridrerna. Framtida ménsklig verksamhet med storskalig och potentiellt global
inverkan, som kérnvapenkrig, beaktas inte i besluten kring slutforvarssikerhet.

Eftersom den redan har intriffat eller med s#kerhet kommer att intréffa, kan det vara oldmp-
ligt att behandla pagdende minsklig verksamhet p&4 samma sitt som framtida ménsklig
verksamhet. Scenarier som innefattar framtida ménsklig verksamhet kan bara illustrera
olika tinkbara utvecklingar hos systemet. Scenarier som innefattar pAgéende ménsklig verk-
sambhet, oberoende av om det #r frigan om lokal eller global verksamhet kan ge en bittre
uppskattning av forvintad systemfunktion #n scenarier som inte innefattar sddan verk-
sambhet.

Riktlinjer fran myndigheterna om vilka minskliga handlingar som bor tas med i bedom-
ningen av pagaende ménsklig verksamhet, savil lokal som global, skulle garantera att
analyserna ger tillborliga uppskattningar av systemets funktion.

2.3.2 Framtida samhallelig och teknisk utveckling

For analyser av framtida ménskligt handlande behdvs antaganden om framtida upptridande-
monster och om de storande processerna i sig sjdlva. Monster for ménskligt upptradande
styrs till en del av teknisk utveckling och till en del av klimatforhallanden. Som ett exempel
pé klimatets roll kan vi konstatera att under de ndrmast kommande hundratusen é&ren for-
véntas slutférvarsanldggningarna i Sverige komma att téckas av inlandsis en eller flera
ganger, beroende pa plats. Under den allt kallare perioden fore nedisning kommer befolk-
ningen troligen att minska och den minskliga verksamheten att bli mindre omfattande. An-
tagande av dagens befolkningsfordelning skulle formodligen utgora ett rimligt gréansvirde
for omfattningen av framtida ménsklig verksamheter under denna period. Bedomning av
inverkan fran borrning kan kréva information om borrhalsdiameter och borrteknik. An-
taganden kring dessa faktorer bor motsvara de borrningsmetoder som for nirvarande
tillampas vid den aktuella typen av verksambhet.

Att minska spekulationerna kring den tekniska utvecklingen genom att anta att de metoder
som anvinds vid framtida ménsklig verksamhet liknar dem som anviinds idag i den aktuella
regionen eller vid liknande platser skulle férenkla en bedémning. Aven om sidana forenk-
lingar kan vara onskvirda for myndigheternas beslutsfattande kan det fortfarande finnas ett
behov for myndigheten att forutse de typer av filosofiskt resonemang om mojlig samhalls-
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utveckling som skulle kunna f6ras fram av andra intressenter i debatten kring slutforvars-
sdkerhet. Framfor allt skulle en diskussion om mojlig samhillelig utveckling och konse-
kvenserna kopplade till intrdngsscenarier kunna vara nddvindig for att uppfylla allmén-
hetens krav.

2.4 Oavsiktliga och avsiktliga manskliga intrang

Oavsiktligt framtida ménskligt intrdng definieras (NEA, 1995a) som:

Verksamhet som innebdr att antingen slutforvaret eller dess barridrsystem
oavsiktligt genombrutits eller att systemfunktionen forsamras; som en foljd
av att forvarets placering dr okdnd, dess syfte har glomts eller
konsekvenserna av handlingarna dr okédnda.

Oavsiktligt framtida minskligt intrdng har beaktats i ménga analyser (se kapitel 4).
Omvint definieras framtida ménskligt intrdng (NEA, 1995a) som handlande dér:

...de som i framtiden gor intrang dr medvetna om avfallets existens och om
konsekvenserna av att stora slutforvaret eller dess barridrsystem...

Det har framhallits att dagens samhille inte kan skydda framtida samhillen mot deras egna
atgirder, om framtidens ménniskor forstar de mojliga konsekvenserna av sin verksamhet
(NEA, 1995b). Detta argument har anvénts for att minska omfattningen av den framtida
minskliga verksamhet som méste beaktas vid analyser. Dérvid skulle man alltsé kunna ute-
sluta avsiktligt forstorande intrang i slutforvaret.

Distinktionen mellan oavsiktligt och avsiktligt intrdng blir mera komplex om slutforvars-
konstruktionen dven skall ge mojlighet till &tertagbarhet. I detta fall méaste sikerheten for
framtida ménniskor som atertar avfallet beaktas, &ven om de skulle ha kunskap om slutfor-
varet och foljaktligen vara att betrakta som avsiktligt intringande. Under driftsfasen for ett
slutforvar for anvint kérnbrénsle dr det nodvindigt att uppfylla internationella krav pa be-
vakning av klyvbart material (safeguard). Kontinuerlig dvervakning av detta slag kan
komma att krévas #@ven efter forslutning. Overvakning efter forslutning av ett slutforvar
skulle emellertid i vissa fall kunna betraktas som en form av avsiktligt intrang.

Riktlinjer frdn myndigheterna med avseende pa hantering av avsiktligt intrdng och defini-
tion av den grad av atertagbarhet, vervakning efter forslutning och annan “avsiktlig” verk-
samhet (t ex framtida gemensam slutforvaring av avfall) som maste beaktas i en sikerhets-
analys skulle vara vérdefull.

2.5 Val av exponerade grupper

Sakerhetsanalyser av slutforvar kan ta hénsyn till ett flera métt pa uppnadd grad av sékerhet
och stralskydd, inklusive medelvirdet av den arlaga dosen till individer i en potentiellt
exponerad grupp. En exponerad grupp 4r en relativt homogen grupp ur allménheten, defi-
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nierad utgéende fran den dagliga verksamhet som kan bli aktuell for en normal person.
Upptriadande som en sddan person skulle betrakta som extremt och som inga beteende-
analyser har pavisat behover inte beaktas vid definitionen av sddana grupper. Pa grund av
osidkerheten vid definition av framtida exponering ricker det inte med ange en enda expo-
nerad eller kritisk grupp for tiden efter forslutning, och det é&r alltsd i princip nodviandigt att

beakta alla exponerade grupper vars olika livsstil och vanor potentiellt skulle kunna leda
till hoga doser.

Myndighetskriterier kan uttryckas som begrinsningar av individdoser men det dr viktigt att
forsdkra sig om att inte alltfor stor vikt fésts vid hoga doser som tas emot av ett litet antal
individer under en kort tid. Dessa doser skulle vara synnerligen osdkra och det kan ifréga-
séttas om de bor laggas till grund for myndigheters beslutsfattande. Det 4r inte sikert att det
ar mojligt att jamfora den dos som tas emot av en eller ett fatal individer pa grund av en
specifik kortvarig hiindelse, med de myndighetskriterier som uttrycks som medeldrsdos®.

Potentiellt exponerade grupper, som skulle kunna utsittas for langsiktiga doser exempelvis
fran utsldpp i grundvatten, maste definieras for scenarier med ostord funktion. Bedomning
av manskligt intrdng kanske maéste beakta tillkommande doser som tas emot av dessa
grupper, liksom doser till olika grupper som beror pé bildning av nya transportvégar. Rikt-
linjer for val av potentiellt exponerade grupper att beakta i konsekvensberdkningar skulle
vara till hjilp.

2.6 Sammanfattning

Detta kapitel har sammanfattat ett antal fragor som har att géra med hantering av ménsklig
verksambhet vid sékerhetsanalyser kring slutférvar och har pavisat omraden dér myndighets-
riktlinjer skulle vara till hjilp. De identifierade omradena &r f6ljande:

. Den period under vilken institutionell 6vervakning kan antas vara effektiv samt
beddmning av passiv 6vervakning i sékerhetsanalyser, dir s& anses nédvéndigt.

. Bedomning av pagdende minsklig verksamhet i jaimforelse med framtida ménsklig
verksambhet.
. Vilka typer av framtida ménsklig verksamhet som skall analyseras, inklusive hur

samhiillelig och teknisk utveckling skall hanteras vid bedomningen.

. Bedomning av avsiktliga intrAng med hénsyn till eventuell 6nskad omfattning av
atertagbarhet och 6vervakning efter férslutning av slutforvaret, liksom andra former
av avsiktligt ménskligt intrdng som maste beaktas i analyser.

. Identifiering och val av potentiellt exponerade grupper vid intrangsanalyser.

Foljande tva kapitel sammanfattar riktlinjer och kriterier i linder utanfoér Sverige och de
antaganden som har gjorts i ett antal program for bedomning av ménsklig verksambhet i

3 I Sverige tillampas numera ett riskkriterium enligt SSI FS 1998:1.

12



analyser. Syftet med dessa kapitel dr att ge bakgrundsmaterial for diskussion om en
myndighetsstrategi i Sverige.
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3 Utveckling av myndighetskrav utanfér Sverige

I detta kapitel ger vi en sammanfattning av situationen for utvecklingen av myndighetskrav
kring bedomning av ménskligt handlande i analyser i sex OECD-ldnder utanfor Sverige.
Ytterligare detaljer om foreskrifterna och deras krav med avseende p& bedomning av
mainskligt handlande ges i bilaga A.

De foljande sammanfattningarna ir korta beskrivningar av regelverken i vart och ett av l4n-
demna som ingar i granskningen. De nationella foreskrifterna sammanfattas dven i tabell 3.1.

. Kanadensiska foreskrifter (AECB, 1985; 1987a; 1987b) kriver att oavsiktligt
minskligt intrdng beaktas i sékerhetsanalyser genom identifiering av intrdngs-
scenarier och uppskattning av sannolikheten for att sidana intréffar.

D) I en remissversion av de finska foreskrifterna (STUK, 1998) rekommenderar att in-
verkan av storande framtida ménskligt handlande skall provas savil kvalitativt som
kvantitativt. Emellertid krévs att slutforvarsdjupet &r tillrackligt for att intrang skall
vara mycket osannolikt och platsvalet skall utesluta omraden med potential for
mineralutvinning.

. Franska foreskrifter (DSIN, 1992) anger ett antal specifika scenarier med ménskligt
handlande som maéste beaktas av de sokande.

o Schweiziska foreskrifter (HSK och KSA, 1993) konstaterar att det &r omgjligt att
forutséga framtida ménskligt handlande, men kréver att hindelser och processer
som skulle kunna stora ett slutférvar skall beaktas vid utveckling av scenarier.
Avsiktligt intrang, hiindelser med mycket lag sannolikhet och héndelser med stora
icke-radiologiska konsekvenser utesluts.

o I Storbritannien némner nyligen publicerade myndighetsriktlinjer explicit framtida
ménskligt handlande (Environment Agency et al., 1997). Oavsiktliga och avsiktliga
atgirder definieras och det framhalls att avsiktliga handlingar inte krdver en
kvantitativ riskbedomning. Riktlinjerna specificerar inte hur oavsiktlig framtida
minskligt handlande skall bedomas i en sékerhetsanalys. Visst preliminirt arbete
har initierats for att undersoka tillimpningen av probabilistiska modeller, inklusive
Markov-modeller, fér minskligt intrang.

o I USA finns det flera olika miljoforeskrifter som beaktar manskligt handlande vid
slutforvarsplatser:

- Foreskrifter for Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) (EPA, 1993; 1996) ger
detaljerade kriterier for bedomning av miénskliga handlingar, inklusive
differentiering mellan avsiktliga och oavsiktliga handlingar, specifikationer
av tidsskalor for aktiv och passiv institutionell 6vervakning samt bedom-
ning av sidana, specifikation av typen av framtida intrdng som skall beaktas
(gruvbrytning och djupborrning), och riktlinjer kring sannolikhet och konse-
kvensbedomning av sddan verksambhet.
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- De slutliga foreskrifterna for Yucca Mountain har dnnu inte offentliggjorts,
men specifika rekommendationer for det sitt pa vilket framtida ménskligt
handlande skall bedomas har redan getts av NAS (National Academy of
Sciences) (NAS, 1995). Dessa rekommendationer innefattar ett principiellt
intrdngsscenario som bestar av ett borrhél genom en avfallsbehallare och ner
i en underliggande vattenreservoar, samt att doser till borrpersonal utesluts
fran bedomningen av ldngsiktiga risker.

- RCRA (Resource Conservation and Recovery Act) och CERCLA (Compre-
hensive Environmental Response, Compensation and Liability Act) (US
Congress, 1976; 1980) tillater en betydande grad av frihet vid bedomning
av framtida ménsklig verksamhet och de sokande tilléts specificera sirskilda
typer av institutionell overvakning pa fallspecifik basis.

I de foljande sammanfattas kortfattat de olika myndighetsstrategierna som valts for att
hantera de fragor som belysts i slutet av kapitel 2.

Institutionell dvervakning

Alla foreskrifter diskuterar eventuellt bortfall av institutionell 6vervakning pa en slut-
forvarsplats. I Frankrike och USA definierar foreskrifterna de maximala tider som dver-
vakning kan forvintas fungera effektivt. Inga av dessa foreskrifter definierar en bortre tids-
gréns for bedémning av stérande ménsklig verksamhet som skiljer sig fran den som tillim-
pas for bedomning av naturliga hindelser och processer.

Scenarioutveckling

De flesta myndigheter forordar specifikt nigon typ av scenarioutvecklingsmetodik, som bor
viljas av den sokande for att bedoma framtida ménskligt handlande vid slutférvar for radio-
aktivt avfall. Vissa av de foreskrifter som géller i USA samt en del riktlinjer i USA och en
del riktlinjer 1 Frankrike beskriver explicit de typer av ménskligt handlande som maste be-
aktas i olika analyser. Generellt géller emellertid att foreskrifterna bara ger allménna rikt-
linjer om de olika typer av ménskligt handlande som skall bedomas. I Frankrike, Schweiz
och USA finns det specifika riktlinjer for anvéndning av dagens sociala strukturer och tek-
niska mojligheter vid definition av potentiell framtida ménskligt handlande.

Oavsiktliga och avsiktliga mdnskliga handlingar

I de senast publicerade foreskrifterna for slutforvaring av radioaktivt avfall gors en distink-
tion mellan avsiktligt och oavsiktligt intrang, med tilldgget att endast oavsiktligt intrang
behover beaktas. Ingen distinktion gors mellan avsiktligt och oavsiktligt intring i USA:s
RCRA- och CERCLA-foreskrifter for icke-radioaktivt farligt avfall. Inga av foreskrifterna
namner specifikt safeguard-aspekten avseende kdrndmnen (klyvbart material). De flesta
foreskrifter understryker forutsittningen att slutforvarsanlidggningarna inte skall kréava at-
géarder frén framtida generationer for att uppritthalla sikerheten och utesluter dirfor
implicit atertagning av avfall som en mojlig érande framtida ménsklig handling.
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Val av exponerade grupper

De flesta av foreskrifterna anger att principen med kritisk grupp eller potentiellt exponerade
grupper skall tillimpas vid bedomning av doser eller risker. Vissa US A-foreskrifter specifi-
cerar maximal exponering for individen, men detta géller for ostorda forhéllanden (dvs.
ifrdnvaro av storande miénskliga ingrepp). Endast i USA-foreskrifterna finns det nagra
specifika riktlinjer kring val av parametervirden (t ex borrfrekvenser och borrhélsdiametrar)
for anvéindning i sannolikhets- och konsekvensberidkningar.
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4 Bedodmning av manskliga handlingar i nyligen
publicerade analyser

I detta kapitel ger vi en sammanfattning av bedémningen av ménskligt handlande i nyligen
publicerade sikerhetsanalyser och stodjande studier krigg geologiska djupa slutforvar for
radioaktivt avfall i nio OECD-lidnder. Ytterligare detaljer om dessa sdkerhetsanalyser och
studier ges i bilaga B. Sammanfattningar ges hir av de olika strategier som valts for att
hantera de fragor som belyses i slutet av kapitel 2. Tabell 4.1 ger en dversikt.

Vir genomgang av de nyligen publicerade sikerhetsanalyserna och stodjande studierna for
djupa geologiska slutforvar pavisar olika sétt att bedoma ménskligt handlande:

. I Belgien innefattar analysen (av platsen Molutférd av SCK/CEN; Marivoet, 1994),
pagdende minsklig verksamhet, sdsom grundvattenuttag och stenbrytning, i det nor-
mala utvecklingsscenariot. Vixthusgasberoende klimatfordndringar innefattades i
ett anpassat utvecklingsscenario, men inga konsekvensberikningar gjordes. Andra

anpassade utvecklingsscenarier gillde storande framtida ménskligt handlande som
borrning.

° I Kanada innefattade sikerhetsanalysen enligt AECL:s Environmental Impact
Statement (EIS) (AECL, 1994a; 1994b) en probabilistisk konsekvensanalys av
ménskligt handlande i berdkningar separata fran sidkerhetsanalytiska berékningar f6r
ostdrda forhallanden (SYVAC-scenarier). Sannolikheten for framtida verksamhet,
som borrning, definierades genom expertbedomningar som bygger pé héndelsetrid.

U I Finland har genomforts sikerhetsanalyserna TVO-92 och TILA-96 (Vieno et al.,
1992; Vieno och Nordman, 1996), vilka inte definierar eller analyserar scenarier
som innefattar minskligt handlande, eftersom sddana scenarier bedomdes som
omdgjliga att bedéma kvantitativt. Man hévdade att de olika motatgirder som skulle
vidtas pa slutforvarsplatsen skulle gora ménskligt intring mycket osannolikt.

Emellertid innefattade en tidigare finsk analys (Vieno et al., 1985) ett borrscenario
(TVO-85).

] I Nederlidnderna innefattade ECN:s sidkerhetsanalys PROSA (Prij et al., 1993) en
probabilistisk konsekvensanalys av flera framtida scenarier med borrning, gruvbryt-
ning och arkeologisk undersokning som ténkbart framtida ménskligt handlande.
Emellertid bedomdes inte sannolikheten for dessa scenarier eftersom de betraktades
som alltfor osékra for att kunna kvantifieras.

. I Spanien identifierar sikerhetsanalysen for en generell granitplats (ENRESA, 1997)
ett alternativt scenario med borrning av en brunn och modifiering av de hydro-
logiska forhéllandena i nirheten av slutforvaret. Direkt intrang i slutforvaret be-
aktades ej.

. I Sverige har SKB gjort en detaljerad analys och klassificering av mdjlig ménsklig

verksamhet som skulle kunna paverka ett slutforvar i negativ riktning (SR 95; SKB,
1995). Som ett exempel tilldelades sannolikheter for de olika scenarierna for att
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kunna gora en beddmning av ett scenario med intrang i form av ett borrhdl. SKB
maste fortfarande implementera denna typ av analys inom ramen for en fullstindig
sakerhetsanalys. 1 SITE-94 gjorde SKI (1996) en scenarioutveckling, men genom-
forde inga konsekvensberékningar for de tilldggsscenarier som innefattar framtida
minskligt handlande. Det framtida ménskligt handlande som tilldmpas for att defi-
niera tilldggsscenarierna innefattade borrning och gruvbrytning, ytaktiviteter, in-
sprutning av flytande avfall samt inverkan av gruvbrytning pa hydrokemin.*

° I Schweiz utesluter sdkerhetsanalysen Kristallin-I, NAGRA (1994), de flesta FEP
med avseende pé framtida ménsklig verksamhet , eftersom det forutsattes att miljon
péa stort geologiskt djup skulle isolera slutférvaret for de flesta framtida ménskliga
handlingar. Det enda alternativscenariot som innefattar framtida ménskligt hand-
lande var ett dir en djup grundvattenbrunn borras i nirheten av slutférvaret.

° I Storbritannien har UK Nirex Limited &nnu inte beaktat framtida ménskligt hand-
lande inom ramen for en fullstéindig sidkerhetsanalys, men har gett en beskrivning
av hur en kvantitativ analys av framtida ménsklig verksamhet skulle kunna géras
(Nirex, 1995; 1997). Analysen bygger i hog grad pa frekvensen av tidigare borrning
och gruvbrytning for att forutséiga sannolikheten for framtida borrning och gruv-
brytning.

o For USA:s WIPP Compliance Certification Application (CCA) (DOE, 1996), fast-
stillde myndighetskraven i stor utstrickning arbetssittet da det gillde ménskligt
handlande i en sikerhetsanalys. En detaljerad probabilistisk bedomning gjordes av
slutforvarets funktion under storda férhallanden, for att ta hinsyn till relevant fram-
tida ménskligt handlande. Scenarierna som bedomdes innefattar gruvbrytning och
djupborrning samt kombination av gruvbrytning och borming. Dessutom bedomdes
ett stort antal pdgaende ménskliga handlingar i detalj for att faststilla deras mojliga
inverkan pé funktionen under ost6rda forhéllanden (inklusive gruvbrytning, borr-
ning, Oversvimning, uttag av naturresurser etc.). Den detaljerade analysen av
ménskligt handlande aterspeglar forhéllandet att WIPP ligger i ett naturresursrikt
omrade.

. Annu s linge har inte ndgon storre moda lagts ner pa att utveckla eller modellera
scenarier for ménskligt handlande vid Yucca Mountain i USA. Wilson et al. (1994)
analyserade effekterna av borrning genom en avfallsbehéllare eller omgivande berg
samt transport av kontaminerat material till ytan. Senare genomforda analyser
(TRW, 1995; EPRI, 1996) har inte beaktat framtida manskligt handlande.

De foljande sammanfattningarna &r korta uttalanden om de olika arbetssitt som har valts
for bedomning av de fragor som namnts i slutet av kapitel 2.

4 I Project-90 (SKI, 1992) genomfordes bl.a. analys av slutférvar som vergivits innan forslutning.
En diskussion fors dven av mdjligheterna att med logiska argument motivera varfor analys av
framtida intrang inte skulle behdvas.
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Institutionell dvervakning

Den maximala period under vilken institutionell 6vervakning kan forvéntas vara effektiv
har satts till 500 &r. Vid analysen av platsen WIPP antas passiv institutionell kontroll
minska men inte eliminera risken for intrdng under en period pa 600 &r efter avslutad aktiv
institutionell 6vervakning (100 &r efter forslutning). I sikerhetsanalyser som beridknar
potentiella doser antas intréng ske si snart 6vervakningen upphor att fungera. Analyser som
berdknar risker tillimpar vanligtvis en viss sannolikhet for intrdng (baserat pa borrnings-
frekvens) i syfte att faststélla tiden for intrang. Varje simulering eller berékningsuppséttning
baserades pa en specifik tid for intring.

Scenarioutveckling

Mainga siakerhetsanalyser har tillimpat ett systematiskt arbetssétt for att utveckla scenarier
for framtida ménskligt handlande. Detta innefattar framtagning av en fullstéindig lista 6ver
potentielit relevanta FEP, urval fran denna lista i enlighet med definierade kriterier och
uppdelning av utvalda FEP pa ett eller flera scenarier. Ett vanligt arbetssitt har varit att
definiera ett scenario for ostord funktion som innefattar alla FEP vars sannolikhet for intréf-
fande &r lika med ett. Pagéende ménskliga ingrepp, om sadana beaktas, ingar vanligtvis i
scenariot med ostord funktion. Alternativa scenarier definieras genom att komplettera med
FEP som har lédgre sannolikhet. Framtida m#nskligt handlande klassificeras normalt som
FEP med lag sannolikhet och ingar dirfor, om de alls tas med, i alternativa scenarier istillet
for i scenariot med ostdrd funktion. De vanligaste scenarier som innefattar framtida ménsk-
ligt handlande som beaktas i studerade sidkerhetsanalyser innefattar borrning (exempelvis
av vattenbrunnar) och gruvbrytning. Emellertid befinner sig manga sékerhetsanalysprogram
fortfarande pa ett tidigt stadium vad betriffar identifiering av scenarier. Alla sikerhets-
analyser tillampar dagens sociala strukturer och hogst dagens tekniska niva som bas for
scenarioutveckling och for analys av konsekvenserna av framtida minskligt handlande.

Tre analyser (SITE-94, SR 95 och WIPP) skiljer mellan ménsklig verksamhet som har
direkt inverkan pa slutforvaret och verksamhet som har indirekt inverkan. I WIPP-analysen
ingér pdgaende ménsklig verksamhet i beddmningen av funktion under ostorda forhéllan-
den (dvs. utan storning av slutfoérvaret) liksom i kombination med potentiellt framtida
minskligt handlande i berdkningar av funktion under storda forhéllanden. SITE-94 inne-
fattar ett tilldiggsscenario som karakteriseras av ett varmare och fuktigare klimat (vixthus-
effekt) 4n huvudscenariot. SR 95 diskuterar indirekta effekter som uppvirmning pa grund
av vixthusgas, men de ingdr inte i nidgon av de illustrerande berikningar som faktiskt
genomforts. SCK/CEN identifierade en mojlighet att effekten skulle kunna paverka grund-
vattensystemet och dédrmed slutférvarets funktion, men genomférde inga beréikningar. Inga
sikerhetsanalyser har @nnu publicerats i Frankrike, men lagen kréver att inverkan av klimat-
forandringar pd grund av vixthuseffekten skall beaktas.

Oavsiktliga och avsiktliga mdnskliga ingrepp

Alla tidigare sdkerhetsanalyser har uteslutit avsiktligt intrdng frdn analysen av framtida
minskligt handlande. Endast analysen WIPP har diskuterat frigan om atertagbarhet (DOE,
1996; Appendix WRAC). Emellertid ligger denna diskussion inom ramen for slutférvarets
konstruktion snarare n dess funktion efter forslutning. Ingen av de granskade s#kerhets-
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analyserna diskuterar 6vervakning efter forslutning ur safeguard-synpunkt, dven om detta
ar aktuellt for andra aspekter pé en sikerhetsredovisning (t ex DOE, 1996, Appendix
MON).

Val av exponerade grupper

Alla analyserna definierar kritiska grupper eller potentiéllt exponerade grupper vid berék-
ning av doser och risker. Méanga analyser, inklusive de som genomforts av AECL, TVO,
SKB, SCK/CEN och Nirex, har ocksa berzknat (eller foreslagit att berdkna) doser till med-
lemmar i borrarlag. AECL, Nirex och Yucca Mountain-projektet har alla beaktat sprid-
ningen av kontaminerat material i samband med intrang och efterféljande upptagning via
néringskedjan. AECL-, Nirex-, NAGRA- och WIPP-projekten tar alla hinsyn till bildandet
av nya transportvégar och kortslutning av nagra av de tekniska och naturliga barriérerna.
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5 Synpunkter och fragestéliningar som diskuteras
internationelit

I detta kapitel ger vi korta sammanfattningar av ett antal internationella verksamheter som
ir relevanta for bedomning av framtida ménskligt handlande i sdkerhetsanalyser. I avsnitt
5.1 sammanfattar vi de aktiviteter som bedrivits av tvd arbetsgrupper med avseende pa
framtida ménskligt handlande och som etablerats av NEA (Nuclear Energy Agency —
Kirnenergibyran) inom OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development
— Internationella samarbetsorganisationen for ekonomisk utveckling). I avsnitt 5.2 samman-
fattar vi en NEA-workshop och en kollektiv &sikt kring “Environmental and Ethical Basis
of Geological Disposal” (Miljomissiga och etiska grunder for geologiska slutférvaring).
T'avsnitt 5.3 diskuterar vi tre initiativ som startas av IAEA som giller behandling av fram-
tida ménskligt handlande i sékerhetsanalyser.

5.1 NEA-arbetsgrupper

5.1.1 Arbetsgruppen fér beddmning av framtida manskligt handiande

1991 etablerade NEA:s grupp PAAG (Performance Assessment Advisory Group) en arbets-
grupp over frigan ”Assessment of Future Human Actions at Radioactive Waste Disposal
Sites” (Bedomning av framtida ménskligt handlande vid platser for slutforvaring av radio-
aktivt avfall). SKI deltog i denna arbetsgrupp, vilken avslutade sin verksambhet i slutet av
1993. Slutrapporten publicerades av NEA 1995 (NEA, 1995a).

De huvudsakliga slutsatserna fran arbetsgruppen var féljande:

. Den mest effektiva motatgérden mot oavsiktliga storande ingrepp &r aktiv
institutionell 6vervakning av ytan ovanfor och pa ett visst avstand frin slutférvaret.
Emellertid kan man inte forlita sig pa institutionell vervakning under lika l&ng tid
som avfallet utgdr en potentiell fara.

. Analysen av ménskliga ingrepp kan endast bli illustrativ och aldrig komplett. Alla
scenarier kring framtida ménskligt handlande maste betraktas som en belysning av
tdnkbara hindelseforlopp, som i sin tur baseras pé en uppsittning antaganden.

. Platsspecifika scenarier for framtida méanskligt handlande skulle kunna baseras pé
forutséttningen att framtida samhéllens handlingssitt motsvarar dagens handlings-
sitt vid slutférvarsplatsen i fraga.

. Avsiktliga stérande minskliga ingrepp bor inte beaktas i sikerhetsanalyser.

Arbetsgruppen identifierade dven ett antal internationella initiativ som skulle kunna
genomforas for att skapa fortroende for sékerhetsanalyser. Dessa rekommendationer och
verksamheterna som genomforts som resultat av dessa innefattar féljande:
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Ytterligare diskussion bor uppmuntras mellan de aktuella linderna med avseende
pa myndighetsprinciper for bedomning av de risker som &r kopplade till framtida
minskligt handlande. NEA har dérefter etablerat en andra arbetsgrupp med av-
seende pa myndighetsaspekter (se avsnitt 5.1.2).

En internationellt granskad databas 6ver FEP (Features, Events and Processes) som
skulle kunna anvéndas for sikerhetsanalyser skulle bidra till att bygga upp for-
troende for omfattningen hos nationella platsspecifika analysprogram. NEA har dér-
for etablerat en FEP-arbetsgrupp som har utvecklat en internationell lista 6ver FEP
och en databas for att jimfoéra denna med listor som utvecklats inom ramen for
nationella projekt (NEA, 1998).

Ett internationellt arkiv dver slutfdrvar for radioaktivt avfall skulle kunna utvecklas
for att bevara informationen pé olika samhaélleliga nivaer och platser och bidra till
att administrativa kunskap om dessa slutférvar inte gér férlorad. Ett initiativ fran
IAEA i syfte att ge ledning om ett sddant arkiveringssystem beskrivs i 5.3.3.

Utveckling av ett system med markorer. Ett internationellt system med markorer
skulle hjdlpa samhallet att behalla medvetenheten om symbolernas betydelse och
garantera att sa snart betydelsen av dessa markorer har forstatts i en del av virlden
kommer forstéelsen och betydelsen av liknande markorer som uppticks pa andra
platser att underléttas.

Utveckling och tilldmpning pa forsok av en uppséttning principer for uppbyggnad
av scenarier for ménskligt handlande. Scenarier skulle kunna utvecklas med hjélp
av platsspecifik information, baserad pa ett internationellt Gverenskommet
arbetssiitt.

Sistndmnda tva rekommendationer aterstar dnnu att genomfora.

5.1.2 Arbetsgruppen for myndighetsaspekter avseende framtida

manskligt handlande

Som uppfdljning av arbetet som utforts av den forsta arbetsgruppen har NEA etablerat en
ny arbetsgrupp 1994. Den skall behandia "Regulatory Aspects of Future Human Actions
at Radioactive Waste Disposal Sites” (Myndighetsaspekter avseende framtida ménskligt
handlande vid slutforvar for radioaktivt avfall). Gruppen arbetade under 1995. Huvud-
slutsatserna frén denna arbetsgrupp var foljande:

Framtida minskligt handlande skall beaktas vid provning.

Beaktandet skall vara tydligt skilt frin alternativet funktion under ostérda for-
héallanden (“normal utveckling”).

Konsekvenserna av framtida ménskligt handlande skall bedémas.
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. Sannolikheterna for framtida ménskligt handlande skall framfor allt diskuteras i
kvalitativa termer.

o Platser skall inte diskvalificeras under provningsprocessen endast utgdende fran
beddmningar av framtida ménskligt handlande, om det kan bevisas att framtida
ménskligt handlande har beaktats pa ett adekvat sitt vid lokalisering och konstruk-
tion av slutforvar (t.ex. med hénsyn till naturresurser).

Arbetsgruppen ansag att det inte gick att nd ytterligare samsyn (consensus), férutom det
som uttrycktes vid de tvd motena for arbetsgruppen. Dérfor fanns det ingen 6nskan att for-
sékra sig om internationellt samsyn pa myndighetsniva kring fragor som effektiviteten for
institutionell Svervakning i sikerhetsanalyser. Arbetsgruppen ansag att ytterligare arbete,
exempelvis dd det giller metodik for att utveckla scenarier for framtida manskligt hand-
lande, eller for att faststéilla konsekvenser och sannolikheter for sidana scenarier, skulle
kunna hanteras bittre inom det bredare perspektiv som representeras av PAAG. Arbets-
gruppen uppldses dérfor efter tv moten, men inga uppfoljningsaktiviteter har 4nnu initieras
av NEA.

5.2 Miljomassiga och etiska grundférutsittningar fér djupa
geologiska slutférvar

Som en del av sin kontinuerliga granskning av den allménna situationen inom omradet
hantering av radioaktivt avfall organiserade NEA 1994 en workshop kring miljomissiga
och etiska aspekter pé slutforvaring av langlivat radioaktivt avfall (NEA, 1995¢). Baserat
pé det presenterade materialet som diskuterades vid workshopen publicerade NEA en
kollektiv asikt ("Collective Opinion™) i samma dmne (NEA, 1995b).

Den kollektiva dsikten fokuserade pa tvé aspekter:

o Rittvisa mellan generationerna, med avseende pa dagens generationers ansvar for
att inte limna potentiella risker och bordor till framtida generationer.

o Riittvisa inom generationerna med avseende p3 balans vid fordelning av resurser och
engagemang fran olika delar av dagens samhille i en riittvis och Oppen besluts-
process.

Den kollektiva asikten &r att principerna for rittvisa mellan och inom generationerna méste
tas i beaktande vid bedmningen av huruvida strategierna for léngsiktig hantering av radio-
aktivt avfall dr acceptabla.

Med avseende pa rittvisa mellan generationer &r tv3 principer relevanta fér bedémning av
framtida ménskligt handlande i sikerhetsanalyser:

. Avfall skall hanteras pd ett sddant sitt att en acceptabel skyddsniva for ménniskors

hilsa och f6r miljon kan garanteras. Skyddet skall vara sadant att det ger framtida
generationer minst samma skyddsnivd som betraktas som acceptabel idag.
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. En avfallshanteringsstrategi fir inte baseras pa antagandet om en stabil samhiillelig
struktur under en odefinierad framtid, och inte heller pa forvintade tekniska fram-
steg. Istéllet skall strategin inriktas p4 att skapa en passivt séker situation som inte
bygger pé aktiv institutionell 6vervakning.

5.3 IAEA-initiativ

Tre nyligen publicerade skrifter frén IAEA har beaktat frigor med avseende pa hantering
av framtida ménskligt handlande i sikerhetsanalyser. Tv4 av dessa skrifter har tagits fram
av en grupp som har arbetat med “Principer och kriterier for slutférvaring av radioaktivt
avfall”, etablerad inom ramen for INWAC (International Radioactive Waste Management
Advisory Committee). Amnen med relevans for hantering av framtida ménskligt handlande
innefattar dven anvindning av olika sikerhetsindikatorer (avsnitt 5.3.1) och etablering av
safeguard-atgirder for anvint kimbrinsle (avsnitt 5.3.2). Den tredje skriften, som 4nnu si

lange befinner sig pd remisstadiet, diskuterar arbete som genomforts pa arkivsidan (avsnitt
5.3.3).

5.3.1 Séakerhetsindikatorer inom olika tidsramar

Den forsta rapporten inom undergruppen “Principer och kriterier for slutforvaring av radio-
aktivt avfall” (IAEA, 1994) behandlar problemet att etablera limpliga sikerhetsindikatorer
for slutforvaring med tanke pa den okande osikerhet med avseende pi resultaten av
sdkerhetsanalyser 6ver tiden. Rapporten delar in sikerhetsanalyser efter forslutning i tre
tidsomréden: frén slutférvarets forslutning och 10 000 &r framat, fran 10 000 till 1 miljon
ar framdt och perioden efter 1 miljon &r.

Under den forsta perioden, frén slutforvarets forslutning och 10 000 &r framét, rekommen-
derar rapporten att den framtida tekniska nivén skall antas vara minst ekvivalent med
dagens vid bedémning av framtida ménskligt handlande. Detta antagande kan betraktas som
en kompromiss mellan antagandet av en ligre teknisk niva (som skulle gora det mindre
sannolikt att intring skulle vara tekniskt majligt) och en forbittrad teknik (som skulle gora
det mera sannolikt att arkiverad information kan bibehéllas och att det skulle besta en med-
vetenhet om de risker som &r forknippade med slutforvar for radioaktivt avfall). Rapporten
konstaterar dven att det &r rimligt att beakta férandrade klimatférhallanden, men da ska
referensbiosférer anviindas som ett sitt att minska graden av spekulation kring den exakta
naturen hos framtida miljder. Det konstaterades att oavsiktligt intring i ett slutforvar skulle
kunna ske och att sannolikheten bor minskas s& mycket som mojligt genom val av lampliga
platser och limpliga konstruktioner for slutférvar.

For den andra perioden, frin 10 000 till 1 miljon &r, rekommenderar rapporten att bedém-
ningsberdkningar med avseende p& det ytndra omridet och ménsklig verksamhet skall
forenklas genom att forutsitta samhéllen av idag och forhallanden av idag. Berdkningarna
skall betraktas som illustrativa och doserna som indikativa. Anvindning av referens-
biosfirer rekommenderas dven i detta fall.
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Rapporten kommer till slutsatsen att varken kvantitativa eller kvalitativa, bedomningar av
perioden bortom 1 miljon skulle ge ndgot virdefullt bidrag till beslutsprocessen.

5.3.2 Fragor kring slutférvaring av radioaktivt avfall

Den andra rapporten i undergruppen, “Principer och kriterier for slutférvaring av radio-
aktivt avfall’- (IAEA, 1996b) behandlar tre &mnen. Samtliga ir relaterade till de langa tids-
perioder som maste beaktas vid sidkerhetsanalyser av slutforvar for radioaktivt avfall. De
tre &mnesomrédena 4r 6vervakning efter forslutning och allménhetens fortroende, optime-
ring samt safeguard-atgéirder for kdrnimne (klyvbart material). Safeguard-fragor 4r av sir-
skild vikt for beddmningen av framtida ménskligt handlande vid slutférvar. Kdrnédmnen be-
vakas inom ramen for safeguard-atgirder i de flesta steg av kiarnbrénslecykeln i syfte att
forhindra att det kommer till anvéndning for att tillverka kérnvapen. Rapporten konstaterar
att det kan vara nodvindigt med safeguard-atgirder for anvint kirnbrénsle dven efter att
det har deponerats i ett djupt geologiskt slutférvar. Rapporten underséker mojliga
safeguard-krav och diskuterar i vilken grad sddana skulle forbittra eller férséimra sikerheten
vid slutforvarsanldggningar. Ingen specifik tidsskala anges f6r safeguard-atgirderna, men
IAEA tilléter avslutning av safeguard-verksamheten efter att kirndmnena har blivit i prak-
tiken oétertagbara”. Denna term &terstar att definiera entydigt for myndighetsindamal.

Rapporten identifierar tvd viktiga frigor med avseende pd en mojlig konflikt mellan
safeguard-krav och slutforvarets funktioner:

o Hur kan en effektiv safeguard-procedur utvecklas utan att detta fir negativ inverkan
pé sikerheten vid slutférvaret?

. Hur lénge skall safeguard-atgérderna gilla, med tanke pd att anvint kérnbriinsle
under tusentals dr utgor en potentiell kélla f6r material till kiirnvapenproduktion?

Rapporten anser att slutférvaren skall std under safeguard-6vervakning genom icke in-
tringande 6vervakningsmekanismer, t ex satellitobservation, som skulle gora det mojligt
att 9vervaka slutférvarsplatsen periodiskt. Sddan évervakning skulle minska sannolikheten
for framtida ménskligt intréng eftersom de mest sannolika intréngsmetoderna (borrning,
gruvbrytning) enkelt skulle kunna observeras. Varaktigheten for sddana safeguard-atgirder
maste faststéllas av framtida generationer och beror pa samhiillets framtida utveckling. Det
ar mojligt att safeguard-atgéirder for kirnamnen kommer att ha hog prioritet under ytter-
ligare hundratals eller tusentals ar. Rapporten konstaterar att kraven pa 6vervakning under
icke definierad tid stdr i motséttning till de etiska aspekterna pa slutférvaring av radioaktivt
avfall ddrigenom att kraven légger en borda pa framtida generationer och dessutom skulle
medfora kostnader som inte kan uppskattas pa ett tillforlitligt sitt.

5.3.3 Underhall av arkiv dver slutforvar for radioaktivt avfall

IAEA haller pd nérvarande pé att avsluta en rapport om underhéll av arkiv 6ver slutférvar
for radioaktivt avfall (IAEA, 1999). Syftet med rapporten &r att ge tekniska riktlinjer om
etablering av ett arkiveringssystem som garanterar tillgéinglighet och bevarande av informa-
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tion med avseende pé forvar for radioaktivt avfall efter forslutning. Foljande viktiga konsta-
teranden har gjorts:

. Bevarande av information om djupa geologiska slutforvar har till syfte att tillita
framtida generationer att fatta valgrundade beslut om avsiktliga atgirder.

o Informationen kan komma att bli mer svérforstdlig efterhand som samhiillet ut-
vecklas. Dirfor skall data som bevaras i arkiv ha en koncis form och endast inne-
halla vasentlig information.

o Bevarande av information bortom varaktigheten for aktiv institutionell vervakning
kréver etablering och underhéll av ett arkivsystem. Information som genereras
under fasen av aktiv institutionell 6vervakning, som 6vervaknings- och anlagg-
ningsunderhallsdata, skall ldggas till den arkiverade informationen.
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6 Nyckelkomponenter i en myndighetsstrategi

En myndighetsstrategi fér bedsmning av ménskligt handlande i sdkerhetsredovisningar om
slutforvar for radioaktivt avfall gor det nddvindigt att beakta aspekter utdver enkla veten-
skapliga och tekniska fragor. Framfor allt méste stor vikt fistas vid samhalleliga fragor, all-
ménhetens uppfattning, omfattningen av foreskrifter for annan verksamhet, kostnads/nytta-
analyser och internationell praxis. Pa grund av denna breda omfattning #r det lampligt att
varje myndighetsstrategi tar hinsyn till &sikterna frin ménga olika intressenter, inklusive,
inter alia, tillstindshavare, lokala invénare och miljégrupper (Hogberg, 1998). Dessa
asikter kan samlas in med hjilp av brett upplagda samrad, exempelvis 1 form av moten
och/eller en period for offentlig utstillning och remissférfarande kring ett forslag till
myndighetsstrategi. I de fljande avsnitten kommer vi tillbaka till de frigor som togs upp
i kapitel 2 och ger provisoriska forslag till nyckelkomponenter i en myndighetsstrategi som
dr baserad pd mojliga resultat av sddana samrad.

6.1 Institutionell 6vervakning

6.1.1 Typer av évervakning

Institutionell Gvervakning kommer sannolikt att vara en viktig komponent i bedomningar
av ytnéra slutférvar och sddan 6vervakning kommer att vara effektivast under perioden
omedelbart efter forslutning, nir avfallet 4r som farligast. I fall av djupa slutférvar ar det
extremt osannolikt att radionuklider ndr biosfiren tidigare 4n l&ngt efter den period da
institutionell 6vervakning kan antas vara effektiv.

Det viktigaste antagandet som maéste goras i samband med institutionell overvakning &r
valet av den period under vilken sidan vervakning kan antas forebygga varje typ av
storande ménskliga ingrepp. Det kan generellt formodas att den enda typ av Overvakning
som skulle kunna vara totalt effektiv i detta avseende #r "aktiv” vervakning, som innebr
kontinuerlig nérvaro pé platsen, antingen i form av kontinuerlig patrullering med hjilp av
vakter, eller genom periodisk patrullering och underhall av avspirrningar. Andra &vervak-
ningsatgirder, vanligen kallade “passiva”, som forutsitter antingen forstaelse av med-
delanden eller mark&rer pa platsen, eller bevarande av information (t.ex. pé kartor) med av-
seende pd dgarskap och ansvar, kan inte betraktas som fullstindigt effektiva, iven om de
kan minska sannolikheten for storande ingrepp eller forléinga perioden innan intrdng in-
triffar.

Hanteringen av avsparrningar, skyltar, vakter, periodisk patrullering och annan overvakning
innebér kontinuerliga kostnader som maste bestridas av anléiggnin gsédgaren eller av andra
organisationer som tar ansvar for anldggningen. Markorer och arkiv drar diiremot betydligt
mindre kostnader nir de en géng etablerats.

Den period under vilken markorer kan antas vara effektiva beror pa varakti gheten hos en-
skilda organisationer och pa stabiliteten hos det samhille inom vilket sédana organisationer
verkar. Antagande av ett stabilt samhillet ligger allts3 implicit i varje antagande som inne-
fattar sokande av information om dgarskapet till en plats. Markérer och arkiv kan i viss mén
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antas vara effektiva dven om det har forekommit forédndringar i samhéllet. Under sddana
forhallanden kan emellertid markorer och arkiv dven uppmuntra till intréng genom att visa
pa existensen av en anldggning med ett bortglémt och osékert syfte.

6.1.2 Effektivitet hos 6vervakning

A 4

Effektiviteten hos institutionell overvakning beror pd sambhiilleliga faktorer som skulle
kunna antas vara i stort sett liknande i alla utvecklade ldnder som har tillgéng till kdrnkraft
och som driver program for hantering av kirnavfall. Det skulle vara 6nskviirt med en inter-
nationell samsyn bland dessa linder om effektiviteten hos sidana kontrollatgirder, men det
dr kanske osannolikt att en sddan samsyn skulle komma till stind med tanke pa att de olika
ldnderna i sina tilldimpliga foreskrifter redan har etablerat klart skilda perioder under vilka
sddana atgérders far antas vara effektiva (se kapitel 3).

Pé grund av de samhilleliga faktorerna som i#r involverade och bristen pé internationell
samsyn rekommenderas att myndigheterna samrader pa bred basis inom sambhillet kring
den sannolika effektiviteten for 6vervakning. Detta skall genomf6ras i form av en bred
debatt som tar hénsyn till, inter alia:

. Mgjligheten for lokala samhillen och f6r samhillet som helhet att uppritthlla
intresset for och kontrollen 6ver ett forslutet slutforvar.

. De mdjliga rollerna for den nationella regeringen och for regionala och lokala
beslutsfattare i att bedriva planerad dvervakningsverksamhet, samt internationella
organisationers roll i sammanhanget.

. Typer av markorer och arkivering som lampar sig for de mojliga slutforvars-
platserna.

o Existerande planeringsforeskrifter och eventuella krav pa 6vervakning efter sting-
ning av andra farliga anldggningar, inklusive kirnkraftverk och anldggningar for
farligt avfall.

En mdjlig slutsats av debatten, baserat pa antagandet att samhillet som helhet 4r stabilare
dn individuella organisationer, &r att ansvaret for att uppritthalla kontroll 6ver slutforvars-
platser skall 6verga frén den sokande till en myndighet under en viss tid efter forslutning,
i syfte att forldnga den tid som det finns kunskap om platsen. Olika perioder med effektiv
kontroll kan komma att rekommenderas beroende pa omfattningen av och komplexiteten
for den kontrollverksamhet som etablerats, och beroende pé vilken organisation som &tar
sig ansvaret. Den ldngsta perioden for effektiv institutionell 6vervakning kommer sannolikt
att vara den som kréver storst investeringar sett till verksamhet pa platsen, markorer och
arkivering. Myndighetsriktlinjer, utgéende fran samradsverksamheten, skulle kunna elimi-
nera behovet av att den s6kande motiverar effektiviteten for sidan kontrollverksamhet.
Emellertid forblir den skande ansvarig for att ta fram detaljer i sikerhetsredovisningen av
overvakningsatgirderna som skall anvindas, samt att finansiering arrangeras for detta 6ver-
vakningsarbete.
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Om den allménna debatten kommer fram till att inga $vervakningsétgirder skulle vara nd-
vandiga for att forebygga intring kan myndigheterna inda forespréka en viss minimal grad
av institutionell dvervakning, framfor allt i form av en forléngd period av platsunderhéll
och dvervakning. Ytterligare debatt behovs kring effektiviteten hos markorer innan sddana
kan rekommenderas som ett dvervakningskrav. Framfor allt 4r det viktigt att diskutera om
sddana markorer skulle kunna tdnkas uppmuntra till intring frén individer eller samhillen
som inte kan tyda deras mening. Liknande farhdgor om méjligheten att locka till under-
sokningar kan riktas mot markering av platsen for slutférvar pa kartor och i arkiv. Detta 4r
dock omdjligt att férhindra, eftersom platsen kommer att vara vil kiind och dokumenterad
under driftsperioden och den aktiva underhéllsperioden. Det dr da orimligt att anta att in-
formationen om lokaliseringen av en s intressant anldggning kommer att g forlorad, dven
om kunskapen om radioaktivt avfall gér forlorad. Det dr dérfor rimligt for myndigheten att
ge riktlinjer om form och innehall for arkiverat material i syfte att 6ka méjligheterna for
framtida generationer att inse den farliga naturen hos platsen i fréga. Underlaget for sddana
riktlinjer har redan etablerats i studien om bevarande och sékning av information om slut-
forvar for radioaktivt avfall, som genomforts av NKS (Nordisk kirnsikerhetsforskning)
(Jensen, 1993) och av IAEA (se avsnitt 5.3.3).

Foreskrifter i USA (EPA, 1993) ger utrymme for en period efter den effektiva aktiva
institutionella 6vervakningen, nér passiv 6vervakning kan antas minska men inte eliminera
risken for stérande ménsklig verksamhet. Svarigheterna med att definiera varaktigheten for
denna period och graden av skydd &r dnnu storre 4n de som har att géra med att definiera
perioden for effektiv aktiv 6vervakning. I vintan pa resultaten fran samrid med allmin-
heten i denna fraga, eller forslag som lagts fram av den sgkande, bér myndigheten Sverviiga
ett enkelt tvastegs arbetssitt i form av en period nr stérande ingrepp forebyggs genom en
kombination av aktiva och passiva 6vervakningsatgérder som f6ljs av en lingre period nér
det inte forekommer ndgon 6vervakning av verksamheten p4 platsen.

Myndigheten bor ocksa kriva att analyser som beaktar framtida ménskligt handlande (se
nedan) skall gora antagandet att passiv 6vervakning inte har ndgon verkan som ett viirsta
fall. Den sokande bor dock tillatas argumentera for period med begrénsad 6vervakning, och
myndigheternas riktlinjer skall vara sddana att de inte omotiverat utesluter annat 4n an-
taganden om viérsta fall. Detta arbetssitt borde uppmuntra den sokande att utveckla de bista
forutsittningarna for 6vervaknings, samtidigt som det garanterar att sikerhetsredovisningen
inte uteslutande bygger pa optimistiska antaganden om 6vervakningsatgirdernas effekti-
vitet.

6.2 Omfattning av sdkerhetsredovisningen

Oberoende av vilken period som antas for en effektiv 6vervakning maste man anta att
storande ménskliga ingrepp kommer att ske vid platsen vid nigon (okind) tid i framtiden,
och med okind sannolikhet. Varje samrad med allméinheten som handlar om effektiviteten
for overvakningsatgarder méste dven beakta det sitt pa vilket potentiellt stérande ménskliga
ingrepp skall hanteras i en sikerhetsredovisning.
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Det finns ménga skil som kan tala mot en detaljerad bedémning av potentiella storande
ménskliga ingrepp i en sékerhetsredovisning om slutférvar for radioaktivt avfall, forutom
for att visa att t ett rimligt matt av 6vervakning kommer att leda till att sidan verksamhet
avvirjs. Till exempel kan namnas:

. Foreskrifter som reglerar annan farlig verksamhet, framfér allt deponering av farligt
avfall, krédver inte alltid bedomning av potentielit stérande manskliga ingrepp.

o Den i sig osikra naturen hos ménsklig verksamhet, och hos det stt pa vilket sam-
hallet kan komma att utvecklas, innebir att endast ett fital slumpmaissigt valda
verksamheter kan analyseras och att den dvergripande utvecklingen av slutforvaret
inklusive ménskligt handlande, inte kan bedémas annat 4n pa ett illustrativt sitt.

. Kostnaderna for att bedoma inverkan av ménskligt handlande pa anldggningar for
slutforvar av radioaktivt avfall méste sté i ett rimligt forhallande till de férdelar som
sddana analyser kan ge. Om vi exempelvis utgér frin slutforvarskonstruktionen
KBS-3 i Sverige kan utrymmet for konstruktionsoptimering med avseende pé
intrangsverksamhet anses vara relativt litet.

Kiérnkraft och slutforvaring av radioaktivt avfall 4r emellertid verksamheter som ofta oroar
allménheten pa grund av 6vervakningsbehov, okunskap, ridsla och kinsla av orittvisa
(Covello et al., 1983). Alla dessa faktorer medfdr relativt 1ag toleransniva da det giller
bedomning av riskerna kring dessa aktiviteter. En annorlunda myndighetssyn jamfort med
for andra industriella verksamheter kan dérfér vara forsvarbar.

Vetenskapliga och tekniska angreppssiitt vid bedémningen leder ofta till slutsatsen att
kunskapen om de fysiska processer som péverkar slutférvarets funktion ér tillricklig for att
kunna extrapoleras dver ldnga perioder, till skillnad mot utvecklingen av det ménskliga
samhéllet som inte kan extrapoleras pa ett meningsfullt sitt bortom vad vi ser idag. Det ér
emellertid mdjligt att vissa intressenter inte skulle komma fram till samma slutsats utan
anse att osdkerheten kring framtida ménskligt handlande inte &r avsevirt storre 4n osiker-
heterna kopplade till de fysiska processe1r som paverkar ett slutforvars funktion. Slutligen
bor ndmnas att den sokandes dvervigande av kostnader i relation till fordelar troligen har
relativt 1ag prioritet i allménhetens attityd till innehallet i en sikerhetsredovisning.

Tillsammans tyder dessa faktorer pd att samréd med intressenterna med stor sannolikhet
kommer fram till att minskligt handlande bor beaktas i en sikerhetsredovisning. Myndig-
heten bor samréda om denna fraga forutsittningslost. Ett arbetssitt som skulle kunna ligga
till grund for sddana samrad beskrivs i de féljande avsnitten.

6.3 Scenarier med manskligt handlande

6.3.1 Pagaende minskligt verksamhet eller framtida mansklig
verksamhet

Myndigheterna skulle explicit kunna skilja mellan pigéende minsklig verksamhet som kan
inverka pad egenskaperna for tekniska eller naturliga system, men som inte stir under direkt
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kontroll frén eller inflytande av den sokande (sdsom pégéende uttag av grundvatten, eller
vixthuseffekten dé det géller klimatet), och mojlig stérande framtida minsklig verksamhet
(sdsom framtida borrning, gruvbrytning och uttag av mineralresurser):

. Pégdende minsklig verksamhet skall inkluderas i varje FEP-lista som tas fram som
underlag for urval av FEP och scenarioutveckling. Varje sddan FEP som inte kan
elimineras pé grund av att konsekvenserna dr smé maste tas med i bedémningen av
slutforvarets funktion.

. Mojliga storande ménskliga ingrepp skall anvindas for att definiera en eller flera
kompletterande berékningar, i syfte att illustrera potentiella risker for definierade
kritiska grupper.

Vi foreslar att den sokande behaller ansvaret for att faststilla det detaljerade arbetsséittet for
scenarioutveckling i enlighet med sddana myndighetsriktlinjer och dven for de metoder som
anvénds for att ta hdnsyn till osikerheter i alla typer av naturliga, slutférvarsrelaterade och
ménniskorelaterade FEP.

6.3.2 Antaganden om framtidsamhalistillstand

Syftet med sékerhetsanalytiska berdkningar ir att ge information om slutférvarets funktion
under olika férhdllanden — inte att férutséiga den faktiska utvecklingen for systemet. De
antaganden som ligger till grund for en sikerhetsanalys &r nyckelelement for att forstd
resultatens sammanhang och det ir viktigt att dessa antaganden identifieras tydligt. Siker-
hetsanalyser ger dven verktyg ett for beaktande av osékerheterna i platsspecifika data och
i processforstaelse. I detta sammanhang ger analyser som tar hinsyn till framtida ménskligt
handlande en illustration om de potentiella risker som #r kopplade till sddan verksamhet.
Diremot ger de ingen forutsigelse av faktiskt ménskligt handlande.

Att ta hénsyn till all tinkbar stérande minsklig verksamhet i en enda uppsittning berik-
ningar skulle med nédvéndighet innebéra mycket stora osikerheter och det #r osikert om
resultaten av en sddan berdkning skulle ge ndgon meningsfull insikt i systemets funktion.
En sitt att minska omfattningen av nodvindiga berdkningar och samtidigt minska osiker-
heterna som mdste hanteras 4r att basera sékerhetsanalysen p& pagéende minsklig verk-
samhet i omradet kring slutférvarsplatsen. Detta skulle garantera tillgdng pad maximal
méngd Kkarakteristiska data och eliminera behovet av spekulationer den framtida samhills-
utvecklingen.

Antagandet att framtidens samhillen i stort sett kommer att likna dem som idag finns i nir-
heten av platsen i friga och pd liknande platser, har betecknats som ”antagandet om fram-
tida samhéllstillstand”. Det kan tillimpas p& demografiska monster, ménskliga egenskaper,
monster for anvindning av vatten och mark, teknisk och intellektuell férmaga, medicinsk
kunskap och medicinska resurser samt sociala strukturer och vérderingar. Myndigheterna
skulle kunna tilldimpa detta antagande i en oberoende vardering och #ven kriva att det far
ligga till grund for beddmningar som utgor en del av den sékandes sikerhetsredovisning.
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Inom de ndrmaste 35 000 till 70 000 éren forvintas slutforvarsplatser pa nordliga bredd-
grader, inklusive Skandinavien, komma att tickas av inlandsis. Innan isen anlinder till en
viss anléiggning dr det sannolikt att permafrost kommer att utvecklas och att de demo-
grafiska monstren i omridet kommer att forandras. De resurser som finns tillgéngliga i
regionen och som utgor det underliggande skilet till varje potentiellt stérande framtida
ménsklig handling, kommer inte att forindras med det svalnande klimatet. Verksamheter
som beror pd befolkningstitheten kommer sannolikt att minska under kallare perioder,
medan verksamhet som beror pa resurstillginglighet formodligen kommer att fortsitta med
liknande frekvens. For en sddan klimatforindring skulle antagandet om samma demografi
som idag sannolikt utgora en Gvre grins fér omfattningen av framtida ménsklig verksamhet.

Under den period som avfallet forblir en potentiell fara kommer klimatet att genomga flera
cykler mellan dagens klimatforhallanden och kontinental nedisning. Bedomningar som tar
hansyn till klimatférandringar kan behdva beakta alla dessa cykler for att faststélla nir
grundvattnet som passerar genom slutforvaret nar biosfiren. Emellertid behdver bedom-
ningar som beaktar potentiellt storande minskliga ingrepp som kortsluter naturliga och tek-
niska barridrer kring slutforvaret bara fokusera pa den forsta klimatforindringscykein. Det
radioaktiva sonderfallet innebir att avfallet kommer att vara mindre farligt under den andra
och darefter f6ljande cykler och dessa typer av stdrande ménskliga ingrepp kommer for-
modligen att innebéra mindre utslapp i efterfljande nedisningscykler. P4 motsvarande sétt
géller att ménskligt handlande som inte kortsluter tekniska barrisirer men som leder till kon-
takt med radionuklider som har tagit sig upp i geosfiren sannolikt kommer att leda till lagre
doser under alla nedisningscykler.

6.3.3 Definition av stérande verksamhet

Antagandet om framtida samhillstillstind bygger pa pigéende minsklig verksamhet i
regionen kring slutforvarsanldggningen. Bide storleken hos den beaktade regionen och
langden for den aktuella perioden péverkar omfanget av den verksamhet som beaktas i
scenarieutvecklingsprocessen. Det finns faktorer i inbdrdes konflikt som paverkar valet av
vilken region och vilken period som skall beaktas. Val av sma regioner och begridnsade
perioder skulle utesluta potentiellt viktiga ménskliga verksamheter, medan ett storre omrade
eller en léngre period skulle innefatta orimliga verksamheter eller verksamheter som inte
langre ar relevanta. Det 4r emellertid mojligt for myndigheten att a priori definiera stor-
leken pa regionen eller lingden hos den period som skall beaktas. Det kan vara lampligt att
den sokande behéller ansvaret for att definiera och motivera valet av omride och tidsspann
for de aktiviteter som beaktas vid scenarioutvecklingen.

Om antalet eller frekvenserna av verksamheter beaktas, liksom tiden di de intraffar,
kompliceras valet av region och period ytterligare. Att begrinsa regionen s& att den endast
innefattar omréden med liknande geografiska egenskaper, eller att minska den aktuella
perioden si att inbordes olika verksambhetssiitt exkluderas, kan minska antalet hiandelser si
mycket att de resulterande méngderna eller frekvenserna inte 4r statistiskt signifikanta.
Inom flera program f6r sikerhetsanalyser har man kommit fram till att berdkningar av en

5 Att farorna med avfallet (= kirnbrinslet) minskat s mycket efter forsta nedisningen Aterstar att
visa. (Anm. vid dversittningen.)
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intrdngsfrekvens som bygger pa extrapolation av observerade data inte &r forsvarbara och
man har dérfor begrinsat analysen till berdkningar som bygger pa fristdende antaganden.
Det kan vara lampligt att den sokande behaller ansvaret for att definiera och motivera valet
av region och tidsspann for att faststélla antal och frekvenser for storande hindelser vid
sdkerhetsanalysens berékningar.

6.4 Avsiktligt intrang

Myndigheterna skulle kunna begréinsa utvérderingen av framtida ménskligt handlande till
fall med oavsiktligpaverkan, och ge en definition av oavsiktlig” i riktlinjerna. En defini-
tion liknande den som tillimpas av NEA (1995a) for oavsiktliga atgérder skulle vara lamp-

lig.

Verksamhet som innebdr att antingen slutforvaret eller dess barridrsystem
oavsiktligt bryts igenom, eller att systemfunktionen forsdmras, déirfor att
forvarets placering dr okdnd, dess syfte har glomts eller konsekvenserna av
handlingarna dr okdnda.

Det &r allmint accepterat att slutférvar for radioaktivt avfall skall uppfylla sidana krav att
framtida samhéllen fir samma grad av radiologiskt skydd som dagens samhille (NEA,
1995b). Dagens samhille kan emellertid inte skydda framtida samhallen fran deras eget
handlande om sistndmnda forstar de potentiella konsekvenserna.. Framtida samhillen kan
vilja att forsoka aterta avfallet fran slutforvaret. Inverkan av eventuella tekniska anord-
ningar som har till syfte att forenkla tertagning skall beaktas under konstruktions- och
optimeringssteget, men étertagning skall betraktas som en avsiktlig handling och behdver
darfor inte tas med i bedomningen. Rekommendationer om i hur stor omfattning tertag-
barhet skall beaktas vid konstruktion av slutforvar ligger utanfor syftet med denna rapport.
Myndigheterna kan ge sérskilda riktlinjer till sékande om kraven for konstruktions- och

optimeringsstudier, och utesluta tertagningsaspekten vid bedomning av perioden efter for-
slutning.

Riktlinjer fran IAEA identifierar behovet av safeguard-atgirder, inklusive langsiktig in-
spektion och dvervakning, for slutférvar som innehéller anvint kiirnbrinsle (se avsnitt
5.3.2). Dessa étgdrder kan genomforas under driftfasen av slutforvaret, men efter forslut-
ning kan de komma i konflikt med de ldngsiktiga sikerhetskraven. Intern 6vervakning av
slutforvaret efter forsegling av schakten kan dventyra funktionen hos forseglingen. Upp-
rétthallande av extern 6vervakning pé platsen (avspirrningar, hivdande av dgarskap etc.)
ger en viss safeguard-effekt efter forslutning av slutférvaret. Myndigheterna kan ge separata
riktlinjer till s6kande om kraven pa safeguards och 6vervakning efter férslutning. De kan
dven ge riktlinjer om den omfattning som safeguards och évervakning efter férslutning
skall beaktas vid bedémning av sikerheten efter férslutning.
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6.5 Val av exponerade grupper

Avsnitt 6.3 ger forslag till ett arbetssitt for att faststilla vilket ménskligt handlande som
skall tas i beaktande vid de berikningar som gérs inom ramen for en sikerhetsanalys. I
detta avsnitt diskuteras valet av de exponerade grupper som skall beaktas vid berikningen
av konsekvenserna av dessa handlingar.

Individuella medlemmar av ett borrarlag som tringer in i ett HLW-slutforvar kan komma
att ta emot hoga doser vid hantering av borrkirnor. Ett borrarlag kan emellertid inte be-
traktas som en grupp som uppfyller kriterierna for en kritisk grupp eller en potentiellt expo-
nerad grupp inom ramen f6r beddmningen av ett slutforvars funktion. Exempelvis skulle
de idag foreslagna myndighetskriterierna i Sverige kriva att medelarsdoser faststills for
medlemmar av en kritisk grupp (SSI, 1997). Korttidsdoser (dvs. doser som tas emot inom
loppet av ett par timmar eller mindre) av en individ eller ett ftal individer kan inte jim-
foras med dessa kriterier utan meningslés medelvirdesbildning. Dessutom méste manga
antaganden goras kring den enskilda individens handlande och upptriidande (t ex hur nira
vederborande har undersokt borrkérnan eller hur snabbt vederbsrande kom till slutsatsen
att materialet &r farligt) for att kunna definiera en dosberikning av detta slag. Det ir tvek-
samt om myndighetsbeslut med avseende pé den langsiktiga sikerheten kan goras utgiende
frén potentiella doser till en enskild individ vid ett oként tillfzlle i framtiden. Myndig-
heterna skulle specifikt kunna exkludera borrpersonal och andra direkt intriingande indi-
vider frin bedomning av siikerheten efter forslutning.

Framtida ménskligt handlande kan paverka funktionen hos slutforvaret pa annat sitt in via
doser till borrpersonal. Sddana atgirder kan leda till att det bildas nya spridningsvigar eller
att egenskaperna hos befintliga spridningsvigar mellan slutforvaret och biosfiren fordndras.
Dessa nya eller dndrade spridningsvigar skulle sedan kunna leda till skade doser till en
storre grupp genom intag av kontaminerat dricksvatten eller kontaminerat livsmede). In-
tréng skulle dven kunna resultera i spridning av radioaktivt material i biosfiren dir det
senare kan komma in i livsmedelskedjan eller medfora doser genom inandning. De poten-
tiellt exponerade grupperna som &r relevanta for dessa typer av minskligt handlande &r de-
samma som de som betraktas i bedomningar av utsldpp via naturliga spridningsvigar.
Myndigheterna skulle kunna ge riktlinjer kring valet av potentiellt exponerade grupper, men
den s6kande bor forbli ansvarig for att vilja, dokumentera och motivera de dosberédkningar
som presenteras i en sikerhetsredovisning.

6.6 Ett internationellt arbetssitt for att bedéma ménskligt
handlande

Berakningar av biosfirens roll innebér samma problem vid bedémningen av minskligt
handlande dé det giller definition av berdkningsfall, vilka processer som skall beaktas,
vilka exponerade grupper som skall bedomas samt hanteringen av osikerheter. Dessa fragor
har varit féremdl for omfattande diskussioner inom de internationella forumen BIOMOVS
och BIOMASS (BIOMOVS II Steering Committee, 1996a; IAEA, 1996a). Ett foreslaget
arbetssdtt som skulle kunna bidra till att definiera omfattningen av biosfirberdkningar och
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ge medel for jamforelse mellan program och mellan platser eller konstruktionsalternativ
inom ett enskilt program ar “Reference Biosphere Methodology” (BIOMOVS II Steering
Committee, 1996b; IAEA, 1998). Detta arbetssitt innefattar definition av en referensbiosfir
eller en generisk biosfdr (eller en serie biosférer som kan anvindas vid olika tidpunkter eller
pé olika platser) och minskar omfattningen av gissningar och mingden platskarakterise-
ringsdata som krévs for en viss plats.

Ett internationellt projekt som har utvecklat generella scenarier for framtida ménskligt
handlande kom fram till férdelningar av parametervirden for en uppsittning bedémnings-
kontexter och gav ett forum for intern jimforelse mellan olika modeller och metoder som
skulle kunna bli till fordel for de flesta bedomningsprogram (se avsnitt 5.1.1).

6.7 Slutsatser

Studien har lett till foljande huvudslutsatser och rekommendationer.

. Beaktande av framtida ménskligt handlande kriver ett bredare perspektiv 4n enbart
de tekniska och vetenskapliga frdgor som annars ligger till grund for sikerhets-
analysen.

. Ett brett upplagt samradsforfarande 4r nodvindigt for att komma fram till samsyn

pé effekten av institutionell 6vervakning och vilken typ av vervakning som har
storst sannolikhet att vara effektiv.

. Myndigheterna bor definiera vissa minimikrav avseende platsdvervakning, inklusive
platsunderhall efter forslutning och etablering av arkiv, samt kriva att de sékande
definierar 16sningar for att finansiera dessa atgirder. Myndigheterna skall upp-
muntra de sdkande att implementera tillkommande 6vervakningsatgirder, under
forutsdttning att samsyn kan nas med intressenterna avseende virdet av markorer
och anordningar for institutionell kontroll. De sokande méste kunna motivera varje
antagande med avseende pa effekten av kontrolldtgirder utéver den miniminiva
som faststéllts i samrad.

L En diskussion bland intressenterna skall ta upp omfattningen av och syftet med all
bedomning eller analys av framtida ménskligt handlande efter den tid d4 institutio-
nell kontroll har slutat fungera, och framfor allt huruvida myndighetsbeslut bor
goras pé basis av spekulativa analyser.

Foljande innehall i en strategi for myndighetsbeddmning av framtida ménskligt handlande
vid virdering av sikerheten for slutforvar 4r en ténkbar grund for samradet:

o Utvirdering av framtida ménskligt handlande skall baseras pa dagens forhallanden
i omrédet for slutforvarsanliggningen och vid liknande platser. Platsspecifika
definitioner av den aktuella regionen och den granskade perioden for att definierat
antal och frekvens av sidana verksamheter skall tillhandahéllas av den sékande.
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. Sakerhetsanalysen maste innefatta beriikningar av slutforvarets funktioner utan
nigra stérande framtida ménskliga ingrepp. Dessa berikningar bér innefatta in-
verkan av varje pdgéende minsklig verksamhet som skulle kunna paverka funk-
tionen for slutforvaret, t ex lokalt grundvattenuttag eller inverkan p4 klimatet frén
globala utslépp av vixthusgaser. Eventuellt bor ytterligare berdkningar illustrera
potentiella effekter av stérande minsklig verksamhet. Den sokande bor utveckla
och motivera metoderna som anvinds for scenarioutveckling och osikerhetsanalys
for alla bedémningsberékningar.

. Utvirderingen kan begrénsas till analys av oavsiktligt ménskligt handlande som sker
lokalt, och kan exkludera avsiktligt intrang, inklusive atertagning av avfallet, &ver-
vakning efter forslutning (inklusive safeguard-atgirder) och tillkommande depone-
ring av avfall i framtiden. Bedomningar kan ocksa exkludera framtida globala
héndelser och annat framtida handlande diir 6vriga effekter av handlandet leder till
allvarligare konsekvenser dn de som ir resultatet av storningar av sjdlva slutforvaret
(t ex krig).

. Utviérdering av storande framtida minskligt handlande skall beakta doser till
potentiellt exponerade grupper, liknande dem som beaktas i scenariot med ostord
funktion. Detta innebir att bedémningar skall begrinsas till bedomningar av de
langsiktiga effekterna pa storningar genom bildning av nya transportvigar och
spridning av radioaktivt material i biosfiren. Den sokande skall utveckla och moti-
vera de scenarier som analyseras i en bedémning och skall diskutera det kon-
ceptuella underlaget for att beakta deras konsekvenser.

Forutom att utveckla riktlinjer for den s6kande med avseende pi omfattning och genom-
forande av sékerhetsanalyser skall myndigheten genomfora illustrativa utvérderingar i syfte
att forvissa sig om forstéelse av inverkan av varje foreslagen strategi och for att demon-
strera den foreslagna strategin for den sokande.

Detta arbete kan stodjas genom utveckling av en internationell referens for manskligt hand-
lande, s& som rekommenderas av NEA (1995a). Internationellt samarbete har visat sig vara
anvindbart for att hantera andra osikerhetsfaktorer om framtida utveckling av naturliga

system, sdsom referensbiosfirmetoden som for nirvarande ir under utveckling inom
BIOMASS.
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Bilaga A
Utveckling av myndighetskrav utanfor Sverige

I denna bilaga kommer vi att granska och dokumentera status for utveckling av myndighets;
krav kring hantering av framtida ménskligt handlande i andra linder #n Sverige.

A.1 Kanada

AECB (The Atomic Energy Control Board har sedan Juni 2000 bytt namn till the Canadian
Nuclear Safety Commission - CNSC) &r ansvarig myndighet for alla aspekter pa utveckling
och tillimpning av kirnenergi i Kanada. AECB har utfirdat tre foreskriftsdokument som
géller den l&ngsiktiga hanteringen av radioaktivt avfall (AECB, 1985; 1987a; 1987b). Dessa
dokument ger riktlinjer for analys av olika scenarier med ménskligt intring i sikerhets-
analyser och lokaliseringskriterier.

Regulatory Document R-71: Detta dokument innehaller krav pa konceptbedomningsfasen
och specificerar att frigan om oavsiktlig ménskligt intr&ng under fasen efter forslutning
mdste studeras genom identifiering av intringsscenarier och uppskattning av sannolikheten
for intrdffande samt konsekvenser av intrang. Virdet av tydlig indikering av platsen med
ett bestdende monument skall undersokas.

Regulatory Document R-104: Detta dokument behandlar de 1angsiktiga kraven for slut-
forvaring av avfall. Dokumentet specificerar att sikerhetsfunktionen maste utvecklas for
att minska sannolikheten for oavsiktligt ménskligt intrng och erbjuder en metodik och ett
kriterium for beddmning av den kombinerade risken for intrdng och andra scenarier. En
riskgréns pa 10°® per ar specificeras, att beriknas utan hénsyn tagen till l&ngsiktig institutio-
nell 6vervakning och skall tillimpas pa en grupp ménniskor som antas finnas vid den tid
och den plats dir risken sannolikt kommer att vara storst. Regulatory Document R-72:
Detta dokument behandlar lokaliseringen av slutforvar och definierar egenskaperna for en
acceptabel plats for slutforvaring av radioaktivt avfall. Nagra av egenskaperna har valts for
att minska sannolikheten for ménskligt intrdng: R-72 innefattar krav pa 1ag sannolikhet for
att gdngarten kommer att exploateras som naturresurs och att stutférvaret ir placerat pa
stort djup.

A.2 Finland

STUK, den finska Strélsikerhetscentralen, har nyligen utfirdat ett utkast till foreskrifter om
slutforvaring av anvint kérnbrénsle i kristallint berg (STUK, 1998). Hir ingér Zven
eventualiteten av framtida maénskligt handlande. Sddant handlande klassificeras som
”osannolika storande hindelser”, vilket innebir hindelser med lag sannolikhet som har
potentialen att negativt pdverka funktionen hos slutforvarets barridrer. °

6 Sedan denna rapport firdigstillts har finska foreskrifter om slutforvaring av anvint kiirnbrénsle
beslutats av Statsridet (2000).
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Bland relevanta punkter i utkastets foreskrifter kan namnas:

. Osannolika storande héndelser (inklusive framtida minskligt handlande) skall
diskuteras kvalitativt, men dér sa dr mojligt skall de radiologiska konsekvenserna
och sannolikheterna for sddana hindelser dven bedomas kvantitativt.

. Sdkerhetsanalysen skall innefatta en kvalitativ diskussion av fragor dir kvantitativa
analyser inte dr genomforbara eller skulle bli alltfor osikra.

. Bordan pa framtida generationer for hantering av radioaktivt avfall skall begrinsas

genom att tillimpa ett slutférvaringsalternativ som inte bygger p& langsiktig
institutionell 6vervakning.

. Slutforvarets djup skall vara sé stort att hiindelser p& ytan, inklusive framtida
ménskligt handlande, inte skall ha en negativ inverkan p& funktionen hos slut-
forvarssystemet. Djupet skall dven vara tillréickligt stort for att oavsiktligt ménskligt
intrdng skall vara mycket svért.

A.3 Frankrike

Franska foreskrifter om geologisk slhutforvaring av radioaktivt avfall ingar i Basic Safety
Rule No. HI.2.f och némner specifikt framtida ménskligt handlande (DSIN, 1992). I kapitel
5, "Safety Demonstration of the Repository” (Demonstration av slutforvarets sikerhet) ges
riktlinjer om de scenarier som skall beaktas i varje siikerhetsdemonstration. I riktlinjerna
ingdr ett referensscenario som skall innefatta alla FEP (Features, Events and Processes)
med hog sannolikhet, samt en serie scenarier motsvarande FEP med mindre sannolikhet
men som potentiellt skulle ha allvarliga konsekvenser. Dessa mindre sannolika scenarier
delas in i tvd kategorier: de som #r associerade till naturliga hiindelser och de som #r
associerade till ménskligt handlande. Hindelser associerade till ménsklig verksamhet inne-
fattar framtida verksamhet som direkt och indirekt ménskligt intrng (borrning, gruv-
brytning, bergbrytningsverksamhet samt byggnadsverksamhet pa och under markytan), lik-
som klimatféréndringar som beror pd minsklig verksamhet.

Bilaga 2 till Basic Safety Rule No. IIL2.f ger ytterligare information om de scenarier som
skall beaktas med avseende pa framtida minskligt handlande. Minskligt intring bedoms
inte som mdjligt forrdn 500 ar efter forslutning, beroende pa att det till dess kommer att
finnas arkiverad information angéende slutforvarets existens. Scenarier med minskligt in-
trdng skall baseras pa antagandet att slutfSrvarets existens och dess plats har glomts och att
den tekniska nivén i samhéllet 4r densamma som idag. Féljande alternativa scenarier inne-
fattande miénskliga handlingar specificeras:

. Prospekteringsborrning genom slutférvaret och uttag av borrkirnor.
. Gruvdrift. Detta scenario exkluderas for platser i granit och leror eftersom det inte

bedoms att det finns négot incitament for gruvbrytning pa sidana platser i Frankrike
pa foreslaget slutférvarsdjup.
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Overgivna och otillrickligt forseglade prospekteringsborrhl som gir genom slut-
forvaret.

Brunnsborrning for att utvinna dricksvatten eller bevattningsvatten fran djupt lig-
gande vattenreservoarer.

For platser i saltformationer, bildning av grottor som gér genom slutforvaret (ut-
16sningsgruvdrift).

Klimatforindringar som leder till fériindring av havsnivan, vilket skall studeras som
en del av utvirderingen av konsekvenserna frdn naturliga klimatforandringar.

A.4 De nordiska landerna

1993 publicerade strilskydds- och kirnsikerhetsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island,
Norge och Sverige ett gemensamt dokument som var avsett att ligga till grund f6r utveck-
ling av nationellt foreskriftsarbete med avseende pé slutforvaring av hogaktivt radioaktivt
avfall (HLW) (NKS, 1993). Dokumentet innehaller de nordiska lindernas syn pa grund-
kriterier for slutfdrvaring av HLW. Rekommendationer ges for geologisk slutforvaring, in-
klusive riktlinjer for strilskydd, platsval och sikerhetsanalys. Dokumentet nimner framtida
maénskligt handlande i flera sammanhang:

Bordan pa framtida generationer frin hanteringen radioaktivt avfall skall begrinsas
genom val av ett slutforvarsalternativ som inte bygger pé langsiktig institutionell
Overvakning. Detta innebér att framtida generationer inte skall behdva vidta nigra
dtgérder for att skydda sig sjidlva mot inverkan av forvarat avfall.

Beddmning av sannolikheter och konsekvenser av hiindelser som framtida intran g
ar hoggradigt approximativa och spekulativa. Kvantitativ bedsmning av scenarier
med ménskligt intrdng bedomdes som omgjligt och riskerna kopplade till sidana
scenarier betecknades som “restrisker”. Restrisker skall begriinsas s& mycket som

ar mojligt, men deras accepterbarhet skall inte bedomas mot kvantitativa risk-
granser.

Slutférvarsplatser skall inte ligga i anslutning till ndgra naturliga resurser som inte
finns latt tillgéngliga fran andra killor. Bland sidana resurser kan niimnas fossila
brénslen, metallmalm, geotermisk potential, viktiga grundvattenresurser och fyndig-
heter av sdllsynta mineraler (inte med nddvindighet ekonomiskt utvinnbara). Tva
skil gavs for att stodja denna héllning:

- Framtida generationer skall kunna exploatera naturresurser till sin egen for-
del utan att behdva utsitta sig for radiologiska risker.

- Kunskap om platsen for slutférvaret kan komma att gi forlorad och oavsikt-

ligt intrdng i slutférvaret kan komma att utféras av individer som férsoker
exploatera naturresurser.
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. Slutforvarets djup skall vara tillrickligt for att framtida miinsklig verksamhet pé
ytan, inklusive grivarbeten eller explosioner, inte skall ha negativ inverkan pa slut-
forvarssystemets funktion.

A.5 Schweiz

»

Den schweiziska motsvarigheten till kdrnkraftinspektionen, HSK (Hauptabteilung fiir die
Sicherheit der Kernanlagen) ansvarar for féreskrifter m.m. med avseende pé slutforvaring
av radioaktivt avfall i Schweiz, inom ramen for foreskriften HSK R-21 ”Skyddsmal for
slutforvaring av radioaktivt avfall” (HSK och KSA, 1993).

I kapitel 7.4 av HSK R-21 anges att “det & omdjligt att noggrant forutsdga vad som
kommer att hiinda i framtiden, framfor allt i en avldgsen framtid. Emellertid, med hjélp av
detaljerade analyser maste den sokande visa vilka processer och hindelser som skulle
kunna péverka slutforvarssystemet under tidens gang och utveckla potentiella scenarier ut-
gaende frin detta. Processer och hindelser med extremt 13g sannolikhet for intréffande eller
med betydligt mer allvarliga icke-radiologiska konsekvenser, liksom avsiktligt ménskligt
intrdng i slutforvarssystemet, behdver inte beaktas i sdkerhetsanalysen.”

T'avsnitt 7.2 1 HSK R-21 anges att ”...dosberdkningar for en avligsen framtid skall inte
tolkas som giltiga forutsigelser for radiologisk exponering av en definierad befolknings-
grupp. De skall snarare betraktas som indikatorer for utvirdering av inverkan av ett
potentiellt utslapp av radionuklider i biosfiren. I den sistnimnda meningen skall dos- och
riskberdkningar genomfbras for den avligsna framtiden, tminstone med avseende pé de
maximala potentiella konsekvenserna fran slutférvaret, utan hénsyn till de osikerheter som
ar relaterade till biosférens tillstdnd och existensen av en befolkning. For sidana berik-
ningar skall en referensbiosféir och en potentiellt paverkad befolkningsgrupp med, ur dagens
synvinkel, realistiska levnadsmonster antas.”

Har accepteras allts att manskligt handlande inte kan forutsigas i framtiden och att avsikt-
ligt ménskligt intréng, tillsammans med hindelser med l3g sannolikhet, inte behover
beaktas i sdkerhetsanalyser.

A.6 Storbritannien

A.6.1 Riktlinjer for krav pa godkinnande

I Storbritannien ligger ansvaret for att ge tillstind for slutfrvaring av radioaktivt avfall i
England och Wales inom Environment Agency. Framtida minskligt handlande har explicit
beaktats i de nya myndighetsriktlinjer som publicerades i Storbritannien 1997 (Environment
Agency et al., 1997), Guidance on Requirements for Authorisation (GRA) (Riktlinjer om
krav for godkénnande).

GRA innefattar fyra principer for att skydda allménheten mot skadlig radiologisk inverkan
och nigra av dessa har relevans for framtida ménsklig verksamhet pé slutforvarsplatser.
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Exempelvis anger princip nummer 1 att “efter deponering av radioaktivt avfall, forslutning
av slutforvarsanldggningen och avslutande av &vervakningsverksamheten, fir den fortsatta
isoleringen av avfallet fran atkomlig miljo inte vara beroende av att framtida generationer
tar ansvar for slutforvarssystemets integritet”. Under perioden efter avslutande av 6vervak-
ningsverksamheten anser GRA att konformitet med strilskyddsstandard inte kan demon-
streras eller uppritthllas. Standarden uttrycks dérfor som ett mal i syfte att ta hinsyn till
den mer begrénsade garanti f6r konformitet som gar att uppna. Funktionsmattet uttrycks
som risk, vilket bedoms som lampligare med tanke pé de inneboende osikerheterna i en be-
démning av framtida funktion.

Framtida ménskligt handlande nimns explicit i GRA. Tv4 uttalanden gors:

o GRA skiljer mellan tvé klasser av framtida ménskligt handlande, nimligen avsikt-
ligt och oavsiktligt. Avsiktliga ingrepp utfoérs i medvetenhet om slutforvars-
anldggningens plats och dess farliga natur. Oavsiktliga ingrepp sker pa grund av att
platsen eller dess syfte dr okdnda. GRA anger explicit att det inte &r nodvéndigt att
beddma avsiktliga ménskliga handlingar. Detta beror pa att det kan antas att ’ingen
sadan handling kommer att utféras utan vederborlig hiinsyn till sakerhetsaspekterna,
ekonomin och milj6n vid den aktuella tiden.”

o GRA anger att pa lang sikt ”gar det inte att forlita sig pa institutionell overvakning
for att skydda- slutforvarsanliggningen och utvecklaren forvintas bedoma sannolik-
heten och konsekvenserna for framtida ménskligt handlande.” Hir refereras till
rapporten fran NEA-arbetsgruppen (NEA, 1995a) for riktlinjer och ramar for be-
doémning av inverkan av minskligt handlande pad slutforvarsanliggningar.
Rekommendationerna i NEA-rapporten sammanfattas i kapitel 5 i denna rapport.

A.6.2 Markov-modellerna for framtida manskligt handlande

I'modeller for berdkningar av doser och risker som fljder av minskligt handlande betraktas
den radiologiska risken normalt som direkt proportionell mot sannolikheten for framtida
ménskligt handlande som stor slutforvaret. Frekvensen av minsklig aktivitet, som borrning,
har ibland uppskattats genom att undersdka vetenskapliga data om djupborrning eller gruv-
brytningsverksamhet i nirheten av platsen eller i geologiskt liknande miljoer (se exempel-
vis den metodik som beskrivs av Nirex (1995) enligt avsnitt B.2.9 i denna rapport). Man
har dé antagit att frekvenser for sddant handlande i framtiden kommer att vara det samma
som frekvensen i det férflutna.

For att beakta alternativa arbetssétt har Environment Agency for England och Wales
engagerat sig i forskning for att utveckla en probabilistisk modell for framtida minskli gt
handlande som bygger pd Markovska informationstillstind. En Markov-modell kan an-
vindas fOr att representera processer av informationsbevarande och myndighetsstrategier
genom att tilldela sannolikheter for ménskligt handlande som ér tillstindsberoende (Woo,
1989; Sumerling et al, 1995).

En prototypmodell fér mojliga sekvenser av framtida minskligt handlande utvecklades
baserat pd Markov-modellen, foreslagen av Woo (1989). Modellen bestir av tre element:
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. Fysiska modeller av olika typer av relevanta ménskliga handlingar, som djup-
borrning, grivarbeten och grundvattenuttag.

. En informationstillstindsmodell som representerar den tillgéngliga informations-
nivdn och graden av institutionell kontroll pa platsen inom diskreta tillstind med
varierande varaktighet.

° En hiéindelse- och konsekvensmodell for att berikna intréffande i rum och tid av
héndelser och dirav f6ljande doser till fordefinierade kritiska grupper.

En expertutfrdgning genomfordes for att underséka mojligheterna att fa fram relevant in-
formation om detta omrade och att bygga en konceptmodell med data for demonstrations-
berikningar. Ovningen beaktade sannolikheten for framtida borringrepp i ett slutforvar vid
Sellafield. Expertgruppen innefattade en foretridare frin en kérnkraftmyndighet, en
historiker, en informationsexpert, en geofysiker, en arkeolog och en gruvingenjor. Gruppen
utvecklade en modell for att beskriva interaktionen mellan olika faktorer som betraktades
som mest relevanta for att bedéma framtida ménskligt handlande pé en slutférvarsplats.
Denna "attatillstindsmodell” illustreras i figur A.1.

Experter identifierade teknik och motivation som den dominerade parametern med informa-
tion om slutforvarets plats och/eller innehall av sekundir betydelse. Gruppen tog sedan
fram kumulativa sannolikhetsfordelningsfunktioner (PDF — Probability Distribution
Function) for teknik/motivationstillstdndsvaraktigheter for ett generellt klimatforhllande
och en PDF for forrantningstider for borrning. Resultat som bygger p& modellen och data
fran experterna ledde till langsiktiga berikningar av borrfrekvenser vid Sellafield som
atminstone ligger en faktor 10 hogre #n vad som skulle bli resultatet genom att extrapolera
kortsiktiga historiska data om borrningar i hart berg i Storbritannien.

Expertgruppen kom fram till f6ljande slutsatser:

. Pa lang sikt 4r det sannolikt att permanenta markorer vid platsen skulle medfora
okat intresse for platsen i frga och okad sannolikhet for storningar, i jamforelse
med en situation dér det inte forekommer nagon utmérknin g av platsen.

. Tillsyn och planerad &vervakning kan i sig inte betraktas som effektiv for att fore-
bygga minskligt intrdng under lingre tid #n nigra 3 decennier.

. Tidsskalorna for kontinuerlig arkivering av information i relevant form ligger i stor-
leksordningen tiotals till hundratals &r.

. Den viktigaste faktorn som paverkar sannolikheten for djupborrning eller gruvbryt-
ning i kristallin berggrund &r om relevant teknik finns tillgénglig eller har gétt for-
lorad och hur stark motivation som finns fér att sika efter underjordiska resurser.
Historisk information om forvirv och férlust av ménsklig teknik ger en indikation
pa de sannolika tidsskalorna.

. Det dr inte ldmpligt att anvénda kortsiktiga historiska data om borrning fran ett
storre omrade eller frdn en annan plats for att bedoma hur sannolikt det ir med borr-
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ning inom en ldngsiktig framtid vid en viss plats. Historiska data visar att ménskligt
handlande paverkas av platsens egenskaper och inte sker slumpmassigt.

Den slutliga rapporten om detta projekt aterstod 1998 att publicera och dérfor #r det inte
ként vilka slutliga rekommendationer som kommer att ges med avseende pa anvindning
av en Markov-modell for att beddma framtida ménskligt handlande i sikerhetsanalyser.

8 state model: Ly + Ci+ M;; Li+ Ci+M;; L+ Co+ M, etc.

The location of
the repository is
known, L.,

The content of
the repository is
known, C,

Technology and
motivation
exists, M,

s | S |

The location of
the repository is
not known, L,

The nature of
the repository is
not known, C,

Technology and
motivation is
absent, M,

Figur A.1 Schematisk illustration av en Attatillstdndsmodell for interaktionen
mellan olika faktorer som bedoms som sirskilt relevanta for att uppskatta

framtida ménskligt handlande vid en slutforvarsplats (enligt Sumerling
et. al., 1995).
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A7 USA

Fragan om framtida minskligt handlande har bedomts i ett antal USA-foreskrifter. Bland
dessa kan ndmnas: '

. Slutférvarsprogram som regleras sivil av EPA (US Environmental Protection
Agency) som av NRC (US Nuclear Regulatory Commission), exempelvis de for
hogaktivt radioaktivt avfall (HLW) inklusive Yucca Mountain, lgaktivt radioaktivt
avfall (LLW), slagg frén urangruvor och rivning av kirntekniska anldggningar.

. Slutforvarsprogram som regleras av EPA, t ex WIPP (Waste Isolation Pilot Plant),
hantering av farligt avfall och kommunalt fast avfall i enlighet med RCRA
(Resource Conservation and Recovery Act) och platser som ticks av CERCLA
(Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act) dven
kédnd som “the Superfund”.

Vi skall i korthet granska arbetssittet for hantering av framtida maénskligt handlande inom
WIPP, Yucca Mountain, RCRA och CERCLA.

A.7.1 WIPP (Waste Isolation Pilot Project)

EPA ansvarar for att utveckla och implementera forfattningar med avseende pa provning
av WIPP-slutforvaret i New Mexiko. WIPP har utvecklats av DOE (United States
Department of Energy) for slutférvaring av transurant radioaktivt avfall i saltformation, ca
650 m under markytan. WIPP ligger i Delaware-biickenet, ett naturresursrikt omrade som
innehéller ekonomiskt virdefulla fyndigheter av kolviten och pottaska. Framtida ménsklig
verksamhet vid denna plats 4r dérfor en viktig aspekt.

Allménna kriterier med avseende p4 sikerhet efter forslutning ges i lagarna 40 CFR Part
191 (EPA, 1993), och platsspecifika kriterier ges i 40 CFR Part 194 (EPA, 1996). 40 CFR
Part 194 kriver att sikerhetsanalyser innefattar bedomning av alla av ménniskor initierade
FEP som beror verksamhet som bedrivits i nirheten av slutfdrvarssystemet och som rim-
ligen kan forvantas fortsitta inom den nirmaste framtiden. Beaktandet av framtida minsk-
ligt handlande vid sikerhetsanalyserna begrinsas till borrning och gruvbrytning.

EPA har gett ytterligare riktlinjer och kriterier om beddémning av svil sannolikhet for som
konsekvenser av framtida ménskligt handlande:

. T ex, med avseende pd sannolikheten for framtida borrning, resonerar EPA .. .att
medan resurserna som man borrar efter idag kanske inte 4r desamma som dem man
borrar efter i framtiden, ger dagens antal borrade hal en idé om hur ménga hél som
kommer att borras i framtiden”. Foljaktligen, vid berédkning av frekvensen for fram-
tida borrning kravs att DOE identifierar hur mycket det har borrats efter varje resurs
i Delaware-béckenet under de 100 &ren fore den tidpunkt di en ansokan framstills.
Historiska borrdata for andra syften 4n prospektering och utvinning (som t ex
understkning av WIPP-platsen) behover inte beaktas vid beddmningen av framtida
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borrningsfrekvens. Vidare kan DOE begrinsa mangden framtida borrning utgiende
fran en bedomning av de potentiella resurserna i omradet kring platsen.

. Med avseende pé konsekvenserna av scenarier med ménskligt intring kriver EPA
att sikerhetsanalyser ”...skall anta att egenskaperna i framtiden forblir som de dr
vid tiden d ansokan léggs fram.” Vidare specificgrar EPA att sikerhetsanalyser inte
behdver beddma inverkan av den teknik som anviinds for resursutvinning efter upp-
tagning av ett borrhal. EPA anger 4ven att ...oavsiktlig och intermittent intring i
samband med borrning efter resurser (andra 4n sidana resurser som ges av avfallet
i slutforvarssystemet eller tekniska barridrer som 4r avsedda att isolera sidant av-
fall) &r det allvarligaste scenariot med ménskligt intrdng.” Dirfor behdver scenarier
med ménskligt intrdng som innefattar avsiktligt intring inte beaktas i sikerhets-
analysen.

A.7.2 Yucca Mountain-foreskrifter

EnPA 1992 (Energy Policy Act) foreskrev en separat process for att skapa specifika fore-
skrifter inklusive kriterier for det foreslagna slutforvaret vid Yucca Mountain. I enli ghet
med avsnitt 801 i EnPA krdver USA:s kongress att EPA skall ge NAS (US National
Academy of Sciences) mdjlighet att analysera den vetenskapliga basen for de kriterier som
skall tilldimpas vid platsen Yucca Mountain och krivde att EPA skulle utfirda hilso-

baserade kriterier for Yucca Mountain baserade pé och i enlighet med slutsatserna fran
NAS.

Som del av sin utvirdering enligt EnPA kom NAS fram till att det inte 4r mojligt att gora
négra vetenskapligt underbyggda forutséigelser om sannolikheten for att ett slutforvars tek-
niska eller geologiska barridrer skall brytas igenom som f5ljd av minskligt intrang under
en period pé 10 000 &r (NAS, 1995). NAS anser att det inte & mojligt att forutsiga sanno-
likheten for att framtida intrang kommer att ske inom en viss period, och inte heller sanno-
likheten for att ett framtida intrdng skulle avsldjas och 3tgérdas. NAS bedomer att dven om
det inte finns ndgot vetenskapligt underlag for att bedéma om aktiv eller passiv institutio-
nell Gvervakning skulle kunna forebygga en orimlig risk for ménskligt intrdng skulle sddana

dtgdrder vara till hjélp for att minska risken for intring under en tid efter att forvaret har
slutits.

NAS antyder att det inte &4r vetenskapligt motiverat att inkorporera alternativa scenarier for
ménskliga intrdng i en riskbaserad bedomning. NAS anser att det skulle vara mojligt att
genomfdra en konsekvensanalys for specifika typer av intring och att sadana analyser, ut-
forda separat frén berdkningar av doser och risker for andra hiindelser och processer, skulle
vara av vérde. NAS specificerar ett principiellt intréngsscenario dir konsekvenserna av
borrhal fran ytan genom en avfallsbehéllare till en underliggande vattenreservoar skulle be-
doémas. Analysen skulle exkludera exponering av borrpersonal och andra som foljd av att
fragment av radioaktivt material fors upp till ytan vid borrningen, eftersom s&dan radio-
logisk inverkan &r oméjlig att kvantifiera med tillricklig precision. NAS rekommenderar
att funktionen hos slutférvaret efter intréng skall bedsmas med samma analytiska metoder
och antaganden, inklusive sddana om biosféren och kritiska grupper, som anvinds i bedom-
ningen av funktionen f6r det ostorda fallet. NAS rekommenderade att risken beriknad frin
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det antagna intringsscenariot inte skulle sittas hogre #n riskgrinsen som antagits for fallet
med ett ostort slutforvar, eftersom ett slutforvar som dr lampligt for siker langsiktig for-
varing bor kunna isolera avfallet pé ett acceptabelt sitt dven efter ndgon form av intrang.

Vid tiden dé detta skrivs har EPA #nnu inte publicerat nigot forslag till nya Yucca
Mountain-foreskrifter som svar pd NAS rekommendationer och NRC maste fortfarande
dndra sina tekniska krav och kriterier (10 CFR Part 60). Aktuell NRC-strategi for utveck-
ling av Yucca Mountain-foreskrifterna (10 CFR Part 63) beskrivs av Kotra et al. (1998).
NRC utgér frn att man kommer att f5lja NAS rekommendationer genom att kréva att fram-
tida ménskligt handlande skall beaktas inom ramen for ett distinkt illustrativt intrdngs-
scenario som skall utvérderas separat frin antagandet av ostérd funktion hos slutférvaret.

A.7.3 Andra miljokrav i USA

EPA ansvarar for att genomf6ra manga miljomissiga statuter som har olika st att hantera
skyddet for ménniskors hélsa och miljon. EPA-krav som etablerats for att begrinsa risker
for den ménskors hilsa frén icke-radioaktiva farliga kemikalier innehaller dven krav som
beaktar framtida ménsklig verksamhet pa slutforvarsplatser. Emellertid &r kraven tamligen
skilda frén de som giller fér slutférvar for radioaktivt avfall.

Tva specifika delar av lagen och tillhérande foreskrifter behandlas hir:

. Foreskrifter om hantering och slutférvaring av farligt avfall i enlighet med Resource

Conservation and Recovery Act (RCRA) (US Congress, 1976), kodifierad i 40 CFR
Part 264, Subparts G to X.

° Foreskrift inom ramen fér Comprehensive Environmental Response, Compensation
and Liability Act (CERCLA) (US Congress /indra bakat/, 1980), dven kind som
“Superfund”, vilken togs fram for att hantera befintliga forvar for kemiskt avfall dir
utslapp redan hade skett och dir det inte forekom aktiv 6vervakning och underhall.

Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)

EPA-kraven for forslutning av anldggningar for farligt avfall enligt RCRA tar inte specifikt
hinsyn till intréngsaspekten. Emellertid beaktas skydd mot intring vid granskning av till-
stand for forslutning och verksamhet efter forslutning. Vid definitiv forslutning av deponier
krévs att dgaren/operatoren installerar ett ticke som #r avsedd att skydda mot langsiktig
stromning av grundvatten genom deponin, minimera erosion och kompensera for sittningar
och subsidens. Agaren/operatéren av anldggningen skall 6vervaka tilltridet till platsen och
begrénsa storningar under en period av 30 &r efter forslutning, en period som kan forkortas
eller forldngas enligt EPA:s beslut. Under denna period idr dgaren/operatoren skyldig att
uppritthalla och driva alla 6vervakningssystem vid anliggningen och att underhalla de
markorsystem som anvénds for att avgrinsa avfallscellerna. Passiv institutionell 6vervak-
ning krévs ocksa och utgors i forsta hand av restriktioner mot anvéndning av marken samt
underhall och arkivering av dokument som tagits fram av dgaren/operatdren med avseende
pa all relevant information om platsen. P4 sikt skulle RCRA-platser kunna bli foremal for
reglering enligt CERCLA.
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CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability
Act)

I'enlighet med CERCLA maste en grundriskvirdering géras for en plats i syfte att faststilla
om atgérder pa platsen dr motiverade. Vidare miste riskbedémningar goras for ett antal
framtida scenarier for anvéindning av platsen, med antagande av dagens platsforhillanden.
Da en riskbedomning gors &r det i de flesta fall de nirboende som ir nirmast berérda.
Emellertid beaktats ménskligt intring dven da en distinktion gérs mellan obefogad nirvaro
(dvs. individer som olovligen ror sig pd markytan omedelbart ovanfor det begravda avfallet)
och intréingande (dvs. personer som aktivt tringer in i eller stor en avfallsanliggning). Van-
ligen gors foljande distinktion:

. Risker for tillfélliga obehoriga passerande beriknas vanligen utgiende fran ett
rekreationsscenario med exponering relaterad till kontakt med marken samt jakt och
fiske pa platsen. Ingen bedémning gors av ett scenario dir den obehérige stor
anordningarna for isolering av avfallet pa platsen.

. Risker for intringande hanteras inte typiskt som en del av en CERCLA-
riskbeddmning av en anldggning for kemiskt avfall. Det beror férmodligen pa ett
antagande (i fallet av anldggning for kemiskt avfall) att institutionella vervaknings-
atgarder typiskt kommer att forebygga sidant intring under den tid som anligg-
ningen utgor en potentiell hilsorisk.

CERCLA tillater anvéndning av en miingd olika system fér institutionell 6vervakning pa
platsspecifik basis. Aktiv 6vervakning, som platssékerhetsatgirder, kan krivas under 30 &r
eller langre. Passiv 6vervakning innefattar restriktion mot lagfarter, servitut, statligt dgande
av platsen och stiindig tillsyn av ansvariga parter.

Generellt giller att kraven pa institutionell 6vervakning, kontroll, framtida anvindning av
platsen och minskligt intrng 4r mera preskriptiva da det giller slutforvar for radioaktivt
avfall dn for slutforvar for kemiskt avfall. RCRA och CERCLA stédjer sig bada pa
institutionell 6vervakning for att kontrollera oacceptabla framtida risker. Det antas att till-
stdnd dven fortsittningsvis kommer att krivas for att driva anldggningar, att restriktioner
pé framtida anvindning av mark fortfarande kommer att genomdrivas samt att overvakning,
om sédan krévs, kommer att fortsitta under dverskadlig framtid. Fér ménga CERCLA-
platser, framfor allt sidana som befinner sig inom industriomriden, #r det vanligt att EPA
och de parter som ansvarar for platsen kommer dverens om begrénsningar i syfte att fore-
bygga framtida anvindning av platsen for bostadsindamal. Det beror pi ett framtida
scenario med boséttare p platsen, som anlédgger en privat vattenbrunn och gronsaksland,
vilket vanligtvis antas innebéra de storsta riskerna
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Bilaga B |
Hantering av manskliga handlingar i nyligen
genomforda sakerhetsanalyser

I denna bilaga sammanfattar vi hanteringen av ménskliga handlingar i nyligen genomférda
sdkerhetsanalyser och stodjande studier for koncept till djupa geologiska slutforvar for
radioaktivt avfall i nio olika OECD-ldnder. Vi har koncentrerat oss pa sikerhetsanalyser
som genomforts av organisationer som soker eller kan komma att séka tillsténd till slut-
forvaring, eftersom myndighetsbedomningar vanligen inte har beaktat ménskliga handlingar
i ndgon storre grad. Stédjande studier som genomforts av ndgra myndigheter diskuteras i
bilaga A. Vi har uteslutit nyligen genomférda internationella initiativ, t ex det EG-stédda
EVEREST-projektet (Evaluation of Elements Responsible for the Effective Engaged Dose
Rates Associated with the Final Storage of Radioactive Waste, Marivoet et al., 1997) dirfor
att dessa inte ger négra betydande bidrag till hanteringen av framtida ménskligt handlande.

B.1 Myndigheters sakerhetsanalyser

B.1.1 Sverige

SITE-94 (SKI, 1996) var ett sikerhetsanalysprojekt som genomfordes av SKI for ett hypo-
tetiskt slutforvar pé en faktisk plats (Aspd). Huvudsyftet var att faststilla hur platsspecifika
data skulle integreras i en sikerhetsanalys och att utveckla en sund metodik for scenario-
framtagning och analys, inklusive systematisk val av FEP. Flera scenarier med framtida
ménskligt handlande definierades.

Ett huvudscenario utvecklades, baserat pé:

. En deterministisk beskrivning av mojliga klimatféréndringar pd platsen under de
nirmaste 100 000 aren.

. En beskrivning av de mojliga féréandringarna av ytmiljon pa platsen under samma
period.

o Kvantitativ information om hur dessa f6rindringar skulle kunna paverka slutforvars-
systemet.

Tillaggsscenarier utvecklades genom att salla de 81 FEP som inte ingér i huvudscenariot
och ldgga till de resulterande urvalet av FEP till huvudscenariot. Flera FEP som relaterade
till ménskligt intrng eliminerades i detta stadium. Exempelvis exkluderades direkt ménsk-
ligt intréng i slutférvaret pd grund av dess oforutséigbarhet och svarigheten att etablera
nigon form av kvantitativ modell. Efter att ha sammanstllt de kvarstdende FEP kvarstod
fyra kategorier av FEP som bygger pa minskliga handlingar:

- Gruvdrift samt borrning efter vatten eller geotermisk energi.
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- Bristande forsegling.
- Minsklig inverkan pa ytan.
- Grundvattenfloden och deponering av flytande avfall.

Ytterligare tvd scenarier som bygger pA ménskliga handlingar identifierades genom att be-
akta kombinationer av dessa fyra dterstiende FEP-kategorier. Beaktande av naturligt fore-
kommande FEP ledde till identifiering av tvé andra tilliggsscenarier, vilket resulterade i
totalt atta tilldggsscenarier:

Tillaggsscenario 1: Utveckling av ett varmare och fuktigare klimat én det som
beaktas i huvudscenariot.

Tillaggsscenario 2: Storskaliga seismiskt inducerade tektoniska rorelser.

Tillaggsscenario 3: Framtida 6ppning av en storre gruva eller vattenkilla nira
slutforvaret.

Tilldggsscenario 4: Bristande schaktforsegling.

Tilldggsscenario 5: Framtida injicering av flytande avfall i en sprickzon néra slut-
forvaret.

Tillaggsscenario 6: Framtida injicering av flytande avfall i ett schakt med

bristande forsegling tillsammans med lokalt grundvatten-
uttag frén en gruva eller en brunn.

Tillaggsscenario 7: Framtida minsklig inverkan pé ytvatten eller grundvatten.

Tillaggsscenario 8: Framtida inverkan av gruvdrift pa ytvattnets eller grund-
vattnets kemi.

Tilldggsscenarierna 4r rent deskriptiva och inget av dessa har genomgétt nigon kvantitativ
modellering eller konsekvensanalys i SITE-94, dven om specifika forslag i flera fall lades
till om hur de skulle kunna modelleras i framtiden.

B.2 Sakerhetsanalyser som genomfdrts av organisationer som
sOker eller planerar att soka tillstand till slutférvar

B.2.1 Belgien

Belgiska sikerhetsanalyser har i huvudsak berért mojligheten till slutférvaring av radio-
aktivt avfall i Boom-leravlagringen vid Mol i norra Belgien. Den forsta fasen av sikerhets-
analysen vid Mol avslutades 1991 och bestod av PAGIS (Marivoet och Bonne, 1988),
PACOMA (Marivoet och Zeevaert, 1991) och UPDATING 1990 (Marivoet, 1990). En
andra fas av sikerhetsanalys vid Mol har ett mer systematiskt arbetssitt for scenariovalet
(Marivoet, 1994).
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Den andra fasen f6ljde rekommendationerna frin NEA-scenarioarbetsgruppen (NEA, 1992)
i att tilldimpa ett systematiskt arbetssitt pa identifiering, klassificering och sillning av alla
ténkbara FEP, fore formulering av scenarier. Den ursprungliga listan av FEP bygger pa den
som tagits fram av IAEA (IAEA, 1985) och NEA (NEA, 1992). Efter sélining definierades
ett normalt utvecklingsscenario som skulle inkludera alla FEP som sikert eller med stor
sannolikhet kommer att intréffa. Atta anpassade utveckljngsscenarier definierades genom
att lagga ytterligare FEP till det normala utvecklingsscenariot. Dessa FEP har potentialen
att negativt paverka funktionen hos en eller flera komponenter i slutférvarssystemet.

Tillagda FEP som innefattar framtida minsklig verksamhet #r bland annat féljande
(Marivoet, 1994):

- Prospekteringsborrning.

- Exploateringsborrning.

- Arkeologiska undersékningar.

- Grundvattenuttag,.

- Forlorade dokument.

- Antropogena klimatforindringar.
- Stenbrott och/eller torvtikt.

Uttag av grundvatten och brytning av sten och/eller torv ingick bida i det normala utveck-
lingsscenariot. Forlust av data beaktades implicit i samtliga scenarier som innefattar minsk-
ligt handlande. Aterstiende fyra FEP anvindes for att formulera tre anpassade utvecklings-
scenarier.

Normalt utvecklingsscenario: Detta scenario omfattar de flesta av de 60 tillagda FEP, vilka
diskuteras inom fyra tidsomréden. Fran O till 500 &r efter forslutning forvintas att be-
tydande virme- och strilningsméngder genereras av avfallet, men att grundvattnet och av-
fallsformen isoleras av avfallsbehéllarna. Under perioden fran 500 till 10 000 &r inleds
korrosion av behéllarna och radionuklider 15ses ut i grundvattnet och bérjar migrera. Under
perioden fran 10 000 till 150 000 ir méste effekterna av forvintade klimatforandringar,
framfor allt pd grundvattensystemet tas i beaktande. Efter 150 000 &r blir foréndringar som
orsakas av en serie nedisningar och interglaciala perioder samt tektoniska rorelser allt
svdrare att forutsdga och endast kvalitativa analyser av deras inverkan kan goras.

Exploateringsborrning: Detta scenario omfattar borrning av en vattenbrunn till under-
liggande vattenreservoar pa ett sddant sitt att en vattenbarridr bryts igenom. Detta scenario
beaktades separat pd grund av sannolikheten att en vattenbrunn borras till en vatten-
reservoar under slutfrvaret bedomdes som betydligt lagre in ett. Avgérande modellerings-
verktyg och data fanns redan tillgingliga for att tillata konsekvensanalys av detta scenario.
Resultaten var liknande dem for det normala utvecklingsscenariot.
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Vixthuseffekt: Detta scenario formulerades till foljd av studier som indikerar att konse-
kvenserna av véxthuseffekten pé jordens klimat kan vara i flera tusen ar. Emellertid suspen-
derades arbetet med detta scenario till dess att fler resultat for dessa studier blir tillgéingliga.

Prospekteringsborrning/arkeologisk undersokning: 1 detta scenario antogs att oavsiktligt
intrng genom prospekteringsborrning eller arkeologiska undersskningar transporterar upp
en borrkérna eller bitar av radioaktivt avfall till ytan. Studien ansig att sannolikheten for
att detta scenario forverkligas skulle undersékas noggrant eftersom det potentiellt skulle
kunna leda till mycket allvarliga konsekvenser sett till exponering for radioaktiv strilning.
Om sannolikheten skulle befinnas vara ligre dn 107 per &r behover scenariot inte analyseras
ytterligare.

B.2.2 Kanada

Ett betydande bidrag till scenarioutvecklingen och sikerhetsanalysen har presenteras av
Atomic Energy of Canada Limited, som en del av deras EIS (Environmental Impact
Statement) (AECL, 1994a; b). Huvudsyftena med AECL-bedomningen var:

. Att utveckla och dokumentera en metod for att bedoma de langsiktiga effekterna
samt sékerheten for en slutforvarsanliggning for Kanadas kirnavfall.

. Att demonstrera anvindbarheten f6r metoden genom att tillimpa den pa ett referens-
slutférvarssystem.

AECL har utvecklat en probabilistisk sakerhetsanalysmetodik applicerbar pa tiden efter for-
slutning for att utvérdera genomforbarheten for geologisk slutforvaring av anvint kirn-
brinsle i den kristallina bergarten i den kanadensiska skolden. En expertgrupp samman-
kallades for att identifiera alla faktorer som med ndgon rimlighet skulle kunna péaverka
funktionen hos slutforvarssystemet. Tva grupper av faktorer identifierades. En grupp péca
150 faktorer som skulle bidra till risken inom 10 000 &r efter forslutning och en grupp pé
150 faktorer som endast skulle kunna bidra till risken pa lingre sikt.

De ca 150 faktorerna som bedémdes som viktiga under de forsta 10 000 &ren efter forslut-
ning kombinerades till tre scenariogrupper:

. Den forsta gruppen innehdll alla utom tvé av de 150 faktorerna, integrerade i en
systemmodell. De forvéntade utsléppstransportvigamna innefattade normala grund-
vattenbaserade processer dér radionuklider trénger ut frin forvaret, migrerar genom
geosfdren, kommer upp i biosfiren och orsakar strilningsexponering. Dessa tran-
sportvigar ansigs ocksa ticka anvindning av en brunn borrad nira slutfrvaret.
Denna centrala grupp scenarier modellerades med hjilp av datorprogrammet
SYVAC3-CC3 och kallas ddrfor SYVAC-scenarier.

. Den andra gruppen scenarier (scenarier med 6ppna borrhal) innehdll alla samma
faktorer som SYVAC-scenarierna, plus ett oforseglat borrhal som passerar igenom
eller néra slutforvaret och som ger en direkt transportvig for fororeningar att
transporteras frén slutforvaret till ytan. En sddan hindelse skulle kraftigt stora
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grundvattenflodesfalten. Scenariot utvédrderas genom att modifiera geosfirs-
modellen i SYVAC s att denna héndelse skulle inga.

. Den tredje gruppen scenarier (storningsscenarier) innefattade andra framtida minsk-
liga handlingar som skulle kunna stora slutférvarssystemet, specifikt oavsiktliga
ménskliga intréng i slutforvaret genom borrning eller springning. Denna grupp
scenarier diskuteras nirmare nedan.

Storande scenarier

Den enda stdrande héndelse som identifieras som relevant inom en period pa 10 000 &r ir
oavsiktligt ménskligt intrAng. Sannolikheten for intriffande uppskattades till mindre in
5 x 107 per ar for alla tidpunkter upp till 10 000 &r och ansags inkludera dven verksamhet
som borrning, gruvbrytning och spriingning nira slutforvaret. Avsiktligt ménskligt intrang
och avsiktlig kortslutning av naturliga och/eller tekniska barridrer togs inte med i bedém-
ningen.

Oavsiktligt ménskligt intring klassificerades enligt fem kategorier:
(1) Exponering for icke utspritt avfall.
2) Exponering for avfall som spritts pd grund av tidigare intréng.

3) Av ménniskor orsakad dndring av den forvintade utvecklingen av slutférvars-
systemet.

4) Kontakt med utspritt kontaminerat grundvatten.

&) Kontakt med material som i sin tur varit i kontakt med utspritt kontaminerat grund-
vatten.

Kategorierna (4) och (5) bedémdes som inkluderade i den centrala SYVAC-analysen for
transport med grundvatten. Kategori (3) bedomdes som téckt av kéinslighetsanalysen for
transport via grundvatten, genom utveckling av effekterna av accelererad transport. De

forsta tva kategorierna behélls for separat konsekvensanalys med en alternativ metod
(Wuschke, 1991; 1992).

Fyra representativa scenarier inom de bada forsta kategorierna analyserades. Alla fyra
scenarierna innefattade borrning som penetrerar avfallet och for upp det till ytan. Scenarier
med gruvbrytning beaktades ocksé, men valdes inte fr konsekvensanalys pa grund av att
sannolikheten for gruvbrytning bedomdes som mindre 4n den f6r borrning. De fyra
scenarierna med ménskligt intrdng som analyserades var foljande:

. Borrscenariot: Exponering av en medlem i borrarlaget.

. Borrkdrnundersokningsscenariot: Exponering av en laboratorietekniker.

. Konstruktionsscenariot: Exponering av en arbetare som bygger ett hus pa uppgrivt
avfall.
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. Bosiittningsscenariot: Exponering av en boende i ett hus som ir byggt pa uppgrivt
avfall.

Tre alternativa metoder bedomdes for att uppskatta sannolikheten for scenarierna:
. Extrapolering baserad pa den historiska frekvensen av borrning.

. Ett extremt konservativt antagande att konsekvenserna av intrng skulle upplevas
en gang per &r efter forslutning.

° En hindelsetradsmetodik dér, for varje scenario, en sekvens av hindelser som leder
till exponering av den intrdngande individen definieras och sannolikheter tilldelas
var och en av dessa hiindelser.

Wuschke (1991; 1992) anség att det inte var forsvarbart att extrapolera historisk informa-
tion om incidensen av borrning in i framtiden 6ver tidsskalor pé tusentals &r. Ett antagande
av en drlig intrangandefrekvens beddmdes som osannolik. Dirfér anvindes en héndelse-
tradmetodik dér tidsberoende sannolikheter definierades for varje héndelse, utgaende fran
expertbedomningar frin relevanta omraden. De totala sannolikheterna for scenarierna upp-
skattades utgdende frén hidndelsesannolikheterna och kombinerades med uppskattningar av
konsekvenserna med att skapa tidsberoende uppskattningar av riskerna frén intrings-
scenarierna.

De beraknade riskerna fran dessa intréngsscenarier 1ag mer 4n 1 000 génger ligre 4n den
av myndigheterna faststillda grinsen. Wuschke (1991; 1992) kom fram till att dven om det
ar enkelt att forestilla sig synnerligen osannolika situationer dir miénskliga intrdng kort-
sluter alla naturliga och tekniska barridrer, ir den faktiska risken forsumbart liten.
Héndelsetradsmetodiken ansdgs ha fordelarna av att explicit visa de antaganden som gors
i analysen, att tilléta enkel provning av kinsligheten hos riskuppskattningarna for an-
taganden samt att kombinera teknisk och samhillelig information.

B.2.3 Finland

Utgéende fran ett beslut som fattades av den finska regeringen 1983 krivdes att TVO
(Teollisuuden Voima Oy) skulle foresld limpliga omraden for detaljerade platsunder-
sokningar for uppforande av ett slutforvar for anvant kirnbrinsle. Forvaret skall byggas
500 m under markytan i kristallint urberg i Fennoskandiska skélden. Det anviinda brinslet
skall placeras i en kompositkapsel av koppar/stal, omgivet av komprimerad bentonit. En
primér sikerhetsanalys, TVO-85 (Vieno et al., 1985), beaktade ett specifikt scenario med
minskligt intrdng. I sdkerhetsanalysen TVO-92 (Vieno et al., 1992) studerades den lang-
siktiga sikerheten for ett hypotetiskt slutforvar i syfte att demonstrera om de ferm platserna
som hade genomgdtt preliminira undersskningar var potentiellt lampliga slutférvarsplatser.
TILA-96-studien var en uppdatering av TVO-92 (Vieno och Nordman, 1996) och foku-
serade pd ett urval av dessa platser.
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TVO-85

Ett scenario som innefattar framtida manskligt intréng i slutforvaret beaktades i sikerhets-
analysen TVO-85. Scenariot beaktar mojliga doser till medlemmar i ett borrarlag som av
misstag borrar igenom en behéllare. I TVO-85 uppskattas sannolikheten fér oavsiktlig borr-
ning genom en behéllare till 2 x 10°® per 4r. Om borrningen intréffar vid 100 eller 1 000 &r
efter forslutning av slutforvaret skulle de motsvarande doserna bli 4 x 107 Sv/ar respektive
1 x 10™ Sv/r. Den forvintade dosen med denna analys dr mycket litet, och nér ett maxi-
mum av 2 x 10" Sv/ér vid tiden 500 &r, nr all kunskap om slutforvarets placering kan
antas ha gatt forlorad.

TVO-92

I'TVO-92 gors ingen detaljerad konsekvensanalys av négot scenario for ménskligt intrdng.
Varje forsok att uppskatta sannolikheten eller konsekvenserna for ménskligt intring i slut-
forvaret betraktades som “mycket ungefirliga och spekulativa”, i enlighet med slutsatserna
i de nordiska sidkerhetsmyndigheternas arbetsgrupp, Nordisk kdrnsdkerhetsforskning (NKS,
1993). Oavsiktligt intring i slutférvaret betraktades som mycket osannolikt, under forut-
sdttning att slutforvaret ligger i ett omrade med 14g malm- och mineralpotential, att slut-
forvaret var korrekt forseglat och att adekvata motétgirder mot intring genomférts, som
exempelvis uppforande av platsmarkorer och arkivering av platsinformation. TVO-92
ansdg att avsiktligt intrdng 4r ett ansvar som méste biras av de individer som gor intranget.

TILA-96

Den uppsiittning scenarier som analyserades i TILA-96 liknar dem som beaktades i TVO-92
och slutsatserna med avseende pa minskligt intrdng 4r ocksi liknande. De tre kandidat-
platserna har alla liknande geologi och ligger i omraden déir den lokala berggrunden har lag
ekonomisk potential. Dérfor betraktades oavsiktligt ménskligt intrdng som mycket osanno-
likt och beaktades inte som ett scenario inom sikerhetsanalysen.

B.2.4 Nederlanderna

Det nederldndska programmet OPLA (OPberging te LAnd) har arbetat med utvirderingar
av saltformationer i Nederldnderna som téinkbar bergformation for slutforvar for radioaktivt
avfall. Man har i huvudsak genomfort skrivbordsstudier och laboratorieforskning. Emeller-
tid ligger metodiken for scenarioutveckling relativt 1angt framme och probabilistiska konse-

kvensanalyser av scenarier som innefattar framtida ménskligt handlande har gjorts (t ex Prij
et al., 1993).

PROSA (PRObabilistic Safety Assessment of geologically disposed radioactive waste —
Probabilistisk sidkerhetsanalys av geologiskt slutférvarat radioaktivt avfall) har antagit en
systematisk top-down-procedur for scenarioutveckling, for att garantera att de mest rele-
vanta processerna behandlas i konsekvensanalysen (Prij et al., 1993). Scenario-
utvecklingsprocedurerna resulterade i definition av 22 scenarier som grupperades i tre
familjer, var och en med ett scenario som skulle kunna betraktas som referensfall.
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En av de tre scenariofamiljerna innehdll alla scenarier relaterade till ménskligt intring. Bas-
scenariot i denna familj var migrering av kontaminerad saltlésning fran slutférvaret till ett
ndrbeldget forvaringsrum, foljd av krypforslutning av rummet och uttringning av salt-
16sningen. Andra FEP som skulle kunna resultera i utslépp av saltlosning fran forvarings-
rummet kombinerades i form av tilliggsscenarier, s& som féljer:

. Lickande foérvaringsrum.

. Lackande forvaringsrum och prospekteringsborrning.

o Léckande forvaringsrum och utldsningsgruvbrytning.

. Liackande forvaringsrum och konventionell gruvbrytning.
o Lickande forvaringsrum och arkeologisk undersokning.

Dessa scenarier antog att ingen stérande ménsklig verksamhet skulle ske tidigare én 250
ar efter deponering. Doserna beriknades utgdende frén modeller av intrdngsverksamheten
(exempelvis utldsningsgruvbrytning eller direkt brytning) och av ménsklig exponering (t ex
inandning eller fortéring). Konsekvensanalyser for de flesta scenarier med ménskligt in-
trang i PROSA baserades pa tidigare VEOS-bedémningar (Prij et al., 1987), den sikerhets-
studie som genomfordes under fas 1 av OPLA. Inga forsok gjordes att uppskatta scenariots
sannolikheter eftersom man bedomde att de 1aga beriknade doserna inte motiverade ndgon
betydande anstréngning i denna riktning. Emellertid var doserna hogre i scenarierna med
manskligt intring 4n i nigra av de andra scenarierna for vilka konsekvensanalyser utfordes.

B.2.5 Spanien

Den senaste tillgingliga informationen med avseende pé hantering av framtida manskligt
handlande i det spanska programmet for hantering av radioaktivt avfall finns i en ENRESA-
rapport, som beskriver en sdkerhetsanalys for en generell plats i granitberggrund (ENRESA,
1997). I denna studie presenteras ett systematiskt arbetssitt for definition av scenarier.
Processen borjade med sammanstillning av 277 FEP (benimnda “faktorer”), vilka redu-
cerades till 121 genom att ta bort alla biosfir-FEP (vilka bedomdes som liggande utanfsr
omfattningen av analysen) och borttagning av duplicerade eller irrelevanta FEP. Ytterligare
sdllning minskade antalet FEP till 100, indelade i en undergrupp pa 60 FEP vilka bedomdes
ha sannolikheten 1 och en undergrupp pa 40 FEP vilka bedémdes ha en sannolikhet under-
stigande 1. De 60 FEP ansags definiera ett referenssystem, medan de 40 FEP bedémdes
som liggande utanfor referenssystemet. Ménskligt intring var ett av de 40 externa FEP.

De 40 uteslutna FEP kunde kombineras med referenssystemet pa 60 FEP for att definiera
manga alternativa scenarier. | ENRESA-bedémningen (1997) analyserades emellertid en-
dast tre scenarier. Ett av dessa var referensscenariot inklusive de 60 FEP med sanno-
likheten 1. Tvé andra scenarier valdes for kvantitativ analys, ndmligen: "Manskligt intrdng;
vattenbrunn” och ”Slutf6rvar med bristande tétningar”. Scenariot med minskligt intrang
innefattade en brunn som tar upp vatten frén ett 200 m djupt borrhal for hushalls-
forbrukning. Observera att detta scenario inte innefattar penetrering av sjilva slutforvaret.
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Brunnen paverkade bide de hydrologiska forhallandena i slutférvarets nirhet och den
hastighet med vilket grundvattnet strtémmar genom slutférvaret. Inga forsok gjordes att
uppskatta sannolikheten for detta scenario eller for att betrakta andra former av minsklig
verksamhet, som exempelvis prospekteringsborrning.

B.2.6 Sverige: SKB - SR 95

Vi har gett en djupare analys av SKB:s arbete med avseende pa framtida ménsklig verk-
samhet, dels dérfor att SKB &r den organisation som SKI har tillsyn 6ver, dels dirfor att
SKB har beaktat denna friga sirskilt noga. Den av SKB foreslagna metodiken for scenario-
konstruktion innefattade f6ljande steg (SKB, 1995):

. En systematisk beskrivning av de FEP som kan paverka slutforvarets funktion och
deras koppling till varandra via konstruktion av flera interaktionsmatriser.

e En metod for att dokumentera interaktionsmatriserna, inklusive koppling till FEP-
databasen.

. Beskrivning och motivering av scenarier.

° Kvalitativ analys med hjilp av interaktionsmatrisen. Dokumentation av hur inter-

aktionsmatriserna férindras for olika scenarier.

Interaktionsmatriserna konstruerades i syfte att visa att ingen FEP hade forbigatts och fér
att identifiera viktiga interaktioner och interaktionsvéigar. Matriserna ansags dven leda till
bittre forstdelse for systemet och till forenklad kommunikation mellan experterna.
Scenariovalet gjordes inte direkt frén interaktionsmatriserna utan gjordes vilavvigt av en
expertpanel som anvinde matriserna som checklistor si snart scenarierna hade valts. De
valda scenarierna klassificerades beroende pa om de paverkade funktionen foér slutforvaret

genom att dndra eller paverka de initiala forhallandena, berggrundens beteende eller grund-
vattnets beteende.

Scenarierna vars initierande héndelser 4r konsekvenser av minsklig verksamhet bendmndes
“framtida ménskligt handlande-scenarier” (FHA-scenarier). Den faktiska proceduren for
att analysera FHA-scenarier varierade beroende pé typen av initierande héindelser. Vid ana-
lys av FHA-scenarier beaktades fyra faktorer:

@) Péverkan, dvs. hur slutférvarets prestanda paverkas av minsklig verksamhet.

Mansklig verksamhet delades in i féljande tvé grupper med avseende pa grad av in-
verkan:

- Direkt intrang i det radioaktiva avfallet. I praktiken innebiir det att en eller
flera av barridrerna kortsluts fullstindigt. Analysen kan goras i form av en
standardiserad riskbeddmning dér bide sannolikhet och konsekvenser upp-
skattas. SKB anser att de antaganden som behovs for att gora en sidan ana-

lys alltid dr subjektiva och dérfor att resultaten av sidana analyser endast
kan betraktas som illustrativa.
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(ii)

(iii)

(iv)

- Indirekt inverkan pd barriéirernas funktion. Exempel pa minsklig verksam-
het som har direkt inverkan &r global uppvirmning och intensivt jordbruk.
Barridrerna kan pdverkas av forandrade forhallanden i berggrunden eller i
grundvattnet. Scenarier skall analyseras genom kvalitativ diskussion som
stods av brett upplagda berékningar.

Syfte, dvs. om intringet &r avsiktligt eller oavsiktligt. Syftet 4r néra kopplat till kun-
skap om slutférvaret och avfallet [se (iii) nedan]. Férutom sabotage [se (iv) nedan],
anser SKB att det inte finns nigot behov av att hantera avsiktligt intréng i sikerhets-
analyser. Om intranget &r oavsiktligt antas att de som utfor intringet har ofull-
standig kunskap om slutforvaret eller dess innehdll. Oavsiktligt intréng kan ha
direkt eller indirekt verkan.

Kunskap hos dem som péverkar slutforvaret, avseende séviil sjdlva slutforvaret som
den allménna kunskapsnivén vid tillfillet. Sannolikheten fér ménskligt intrng och
konsekvenser av sidant intring 4r kopplad till kunskapen som framtida generationer
har om slutforvaret, dess innehall och dess radioaktivitet.

Avsikt, dvs. om de som paverkar slutforvaret har goda eller déliga avsikter. Konse-
kvenserna av intringet beror pa den intringandes avsikter och SKB anser att det dr
slutforvarskonstruktdrens ansvar att bygga ett system som inte 4r kinsligt mot
sabotage.

SKB anser att framtida ménskliga ingrepp i slutférvaret inte kan forutsigas och att FHA-
scenarier bor betraktas som illustrationer av tinkbara situationer. Valet av scenarier méaste
till en del byggas pa slutforvarets konstruktion och funktion, vilka har tagit hinsyn till
mojligheterna av framtida ménsklig verksamhet. Ndgra exempel pa krav déir minsklig verk-
samhet har beaktats tillsammans med konstruktion och lokalisering av slutforvaret #r
foljande:

Slutforvarets funktion far inte vara beroende av vervakning eller institutionell
Overvakning.

Avfallet skall vara atertagbart.
Aterfylinaden skall placeras s att den inte pa ett enkelt kan penetreras eller flyttas.

Viirdefulla eller ovanliga material skall inte anvindas i de tekniska barridirerna efter-
som detta skulle kunna uppmuntra till ménskligt intrang.

Slutforvaret skall inte lokaliseras i berg som innehaller virdefulla mineraler.

Slutforvarsdjupet skall vara tillrickligt stort for att géra ménskligt intring osanno-
likt.

Som exempel presenterade SKB (1995) resultaten av en riskbedémning av ett scenario dér
ett djupt borrhdl trénger igenom en behallare och exponerar borrpersonalen for radioaktivt
material. Analysen var avsedd att fungera som ett illustrativt exempel pa ett tinkbart FHA-

72



scenario och en mdjlig analysmetod. Med avseende pa de fyra faktorer som diskuterats
ovan motsvarar detta scenario en situation dér inverkan #r direkt (samtliga barrizrer har
kortslutits), dér syftet dr oavsiktligt, ddr kunskapsnivén liknar den idag och dir avsikten inte
dr ond.

Sannolikheten for genomborrning av en behéllare bedémdes genom att beakta tre
oberoende faktorer:

o Sannolikheten for att borrarna inte har ndgon kunskap om slutforvaret och dess
innehall.

J Sannolikheten for att borrhélet utférs inom omradet for slutférvaret.

o Sannolikheten for att borra igenom en behéllare om borrhélet ligger inom slut-

forvarets omrade.

Uppskattade sannolikheter ges i tabell B.1. Uppskattningen av doser till borrare beror pé
flera oberoende faktorer:

. Mingden avfall och avfallets koncentration av radionuklider.

. Hur ménniskor kommer i kontakt med avfallet.

. Exponeringstid.

. Borrningsmetod.

. Avstand och position hos exponerade individer med avseende pa dtertaget avfall.

SKB anser att var och en av dessa faktorer endast kan uppskattas utgéende fran spekulativa
antaganden, vars vikt mdste utvirderas och kvantifieras. Figur B.1 illustrerar nigra av de
antaganden som gjordes i detta exempel med avseende pé positionen hos en exponerad
manniska i férhillande till de olika stralkillorna (borrkirna, kontaminerad mark och konta-
minerade kldder). Figur B.1 visar dven bidragen frin de olika stralkillorna till totaldosen.

Den maximala risken per borrat hil befanns ligga i storleksordningen 102 och sker 500 &r
efter forslutning av slutforvaret, vid en tid nir kunskapen om slutférvarets existens kan
antas ha gtt forlorad. Omvandling av detta till en &rlig individrisk kréver antaganden med
avseende pé antalet borrhal som en borrare kan tiéinkas borra under ett ir. SKB ansig att
detta var for spekulativt men konstaterade att mer dn 100 000 borrhal skulle krivas for att
overskrida acceptabla risknivéer. Andra slutsatser som drogs frin analysen var foljande:

. Borrning genom en behéllare &r en hindelse som inte kan férsummas sett till upp-
skattade konsekvenser.

. Sannolikheten att nigon skulle borra genom en behéllare bedms vara liten, i stor-
leksordningen 107 per &r.

73



Den maximala risken péverkas i hog grad av valet av den tid efter vilken kunskapen om
slutforvarets existens kan antas ha gitt férlorad. Som ett exempel illustrerar figur B.2 for-
dndringen av risken med tiden for tva fall, ett som innebir att all kunskap har gétt forlorad
efter 500 &r och en dir all kunskap har gatt forlorad vid tiden for forslutning av slutforvaret.
Den maximala risken ir ca 10* ginger hogre 1 fallet ddr kunskap om slutférvaret antas ha
gétt forlorad vid tiden for forslutning av slutférvaret. SKB ansig att det var virt att forsoka
bevara kunskapen om slutforvarets existens under sa lang tid som majligt i syfte att minska
risken for denna typ av scenarier med minskligt intrdng.

Hiindelse Sannolikhet

Borrpersonalen har ingen kunskap om slut- | 0 under de forsta 200 aren

forvaret och dess innehall 1 efter 500 ar
Linjédr 6kning fran O till 1 under perioden
mellan 200 och 500 &r

Borrhélet ligger inom slutforvarsomradet | 107

Borrhalet penetrerar en behallare 1072

Tabell B.1 Uppskattade sannolikheter for borrning genom en avfallsbehallare i SKB:s
scenario med miénskligt intrdng (SKB, 1995).
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PLANE SECTION

Drill core:
Length 1 m
Radius 23 mm

Contaminated
clothing surface 25 dm

z

Man

.3 me__t_ttLir

Contaminated
ground surface

Contributions of the different radiation sources
to the total radiation dose

0,4
0,25
0.3 Distance to core and
25 radius of the contaminated area
% ' Bim
-;' 0.2 o3m
§ B5m
1,15 B Contaminated clothes 25 dm2

0.1
0,05 {
0 11
Core Drrill Drill
dust on dust on
the clothes
ground

Figur B.1 Ovre diagrammet: Illustration av ndgra av de antaganden som gorsi SKB:s
exempel berakningar med avseende pa positionen for en exponerad manniskai for-hdllande
till de olika stralkallorna (borrkarna, kontaminerad mark och kontaminerade klader). Nedre
diagrammet: Bidragen fran de olika stralkallornatill totaldosen (enligt SKB, 1995).
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Risk associated with drilling of a deep borehoie
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Figur B.2 Tllustration av riskfordndringen 6ver tiden for tva av SKB:s exempel-
berdkningar, en dir all kunskap om slutfrvaret har gétt forlorad efter 500 ar (6vre

diagrammet), och en dir all kunskap har gétt forlorad vid tiden for forslutning av
slutforvaret (nedre diagrammet) (enligt SKB,
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B.2.7 Schweiz

NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille — Nationella
samarbetsorganisationen for férvaring av radioaktivt avfall) har genomfort en utvirdering
av slutforvaring av hogaktivt radioaktivt avfall i det kristallina urberget i norra Schweiz
(Kristallin-I), inkluderande systematisk identifiering, klassificering och sdllning av FEP,
samt definition av multipla scenarier, bland annat sddana som innefattar framtida ménsklig
verksamhet (NAGRA, 1994).

I Kristallin-I definierades ett referensscenario som skulle fungera som grund for en upp-
sdttning av referensberidkningsfall. Flera alternativa scenarier utvecklades, utgédende frén
variationer i parametervédrden kopplade till FEP som redan ingick i referensscenariot,
och/eller frén tilligg av FEP som inte ingick i referensscenariot. Dessa FEP gav potentiellt
upphov till alternativa scenarier, klassificerade i tre grupper. En grupp inkluderade alla FEP
som hade att gora med framtida ménsklig verksamhet, namligen:

- Fororeningar av grundvatten, ytvatten och mark.
- Djupborrade grundvattenbrunnar.

- Vattenhanteringssystem.

- Gruvbrytning och djupborrning.

- Exploatering av geotermisk energi.

Var och en av dessa FEP utvirderades noggrant. I de fall som inverkan av olika alternativa
tillstind for varje FEP bedomdes tillrickligt viktig och relevant for Kristallin-I, utvecklades
det tillhorande alternativa scenariot ytterligare och beskrevs i nidrmare detalj, varefter det
genomgick en konsekvensanalys. Slutforvarsmiljon i Kristallin-1 betraktades som sadan att
den skulle isolera slutforvaret fran olika typer av miljéforiandringar pA markytan, vilket
gjorde det mojligt att sélla bort flera FEP som hade att géra med framtida klimatforind-
ringar och ménsklig verksamhet. Som resultat aterstod endast en FEP som hade samband
med framtida ménskligt handlande (djupborrade brunnar), vilken maste utvecklas till ett
alternativt scenario for konsekvensanalys.

I scenariot med djupborrad brunn antas radionuklider triinga in i upptagningsomradet for
en djupborrad brunn i det kristallina urberget med hog permeabilitet. I sammanhanget an-
togs, konservativt, att samtliga radionuklider skulle finna vigen till brunnen. Pumpflsdet
i brunnen antogs vara 10° ginger storre 4n flodet genom slutforvarsregionen i referens-
scenariot. Biosfarmodellen modifierades négot for att kunna berdkna doserna, vilka alla Iag
vil under myndigheternas riktlinjer. Den storsta dosen hirror fran *>Cs.

B.2.8 Storbritannien

United Kingdom Nirex Limited (Nirex) ansvarar for utveckling av ett djupt geologiskt slut-
forvar for fast medelaktivt och en del 1agaktivt radioaktivt avfall i Storbritannien. 1991
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valdes en potentiell plats i en sprickrik region med vulkaniskt ursprung i Sellafield, West
Cumbria. Fran 1991 till 1997, nir tillstandet for en underjordisk bedémningsanliggning
(RCF - Rock Characterisation Facility) avslogs, fokuserade s&vil platsbedémning som
sdkerhetsanalysundersokningar p& denna plats. Nirex har publicerat en serie sikerhets-
analysdokument med avseende pé Sellafield (t ex Nirex, 1997), och en rapport som speci-
fikt behandlar ménskligt intrang (Nirex, 1995).

Nirex anser att ett antal scenarier med minskligt intrdng behdver utvérderas. Exempelvis
skulle dessa kunna tidcka situationer dér ménniskor tranger direkt in i slutférvaret, eller dér
de trdnger in i den del av geosfiren dér radionuklider migrerar. Nirex gav exempel pa tva
kategorier av scenarier som tdcker dessa mojligheter:

. Prospekteringsborrningsscenarier, inkluderande borrpersonal, laboratoriepersonal
och lokalboende, vilka exponeras for radionuklider som fors upp till ytan i samband
med borrning och uttag av borrkérnor.

. Regionala brunnsscenarier, med uttag av grundvatten frin omriden av geosfiren dar
radionuklider har transporterats. Detta vatten skulle senare kunna komma att an-
véndas som dricksvatten, bevattning av grodor och fér anpassning av flodfloden for
industriella andamal.

Intréng skulle dven kunna resultera i forandringar av andra transportvigar for radionuklider.
Sédana tillkommande inverkningar skulle dokumenteras och utvirderas inom ramen for en
systematisk scenarioanalys. Inga avsiktliga intrng beaktades av Nirex (1995) eftersom man
ansdg att ansvaret for avsiktligt intring skulle ligga hos den intringande.

Nirex (1995) uppskattade frekvensen for framtida ménskligt intring utgende fran dagens
teknik och demografi. Borrfrekvenserna baserades pé aktuella eller historiska data for
platsen i sig sjélv eller for ett analogt omrade med liknande geologiska egenskaper som
platsen i friga. Borrfrekvenserna uppskattades som funktion av borrhilsdjupet. Sannolik-
heten for att en brunn skulle tréinga igenom det kontaminerade omridet uppskattades med
hénsyn tagen till befolkningstitheten.

Nirex utvérderade &ven potentialen for att bergarterna omkring slutforvarets, the Borrow-
dale Volcanic Group (BVG), skulle prospekteras med avseende pé naturresurser, och kom
fram till att det idag finns f4 skl till borrning i BVG. Med tanke p4 dagens samhilleliga
och ekonomiska férhallanden skulle borrning kunna bli aktuellt av foljande skl

. For forskningsdndamal.
. For prospektering med avseende pa guld eller andra virdefulla metaller.
. For undersdkningar av geofysiska anomalier orsakade av slutférvaret, om under-

sokarna skulle vara okunniga om slutforvarets natur och syfte.
Intrdng i geologiska skikt ovanfor BVG ansgs mera sannolika, av skil som exploatering

av vattenresurser, brytning av sandsten, sand och grus samt prospektering efter olja, gas och
jarnmalm.
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Nirex ansdg att institutionell 6vervakning skulle vara effektiv for att forebygga ménskligt
intrng under perioden kort efter forslutning av slutfdrvaret. Overvakning skulle kunna
astadkommas genom att uppritthélla lokala arkiv, planera 6vervakande atgirder, kontinuer-
ligt &garskap till platsen via en limplig myndighet, villkor kopplade till platsens tillstand
for karntekniska verksamhet samt underhail av limpliga markérer. Emellertid kan effektivi-
teten for institutionell 6vervakning inte garanteras. Fortsatt kunskap om slutférvaret och
dess innehll skulle kunna uppnas genom att arkivera informationen i bibliotek, markera
slutforvaret pé lampliga kartor, lagra information i relevanta arkiv samt skapa ett arkiv pa
plats som &r konstruerat att finnas kvar under lang tid.

Inga konsekvensberdkningar med avseende pa scenarier med ménskligt intring har dnnu
gjorts av Nirex. Som exempel har Nirex emellertid illustrerat en metodik som skulle kunna
anvéndas for att berékna doser och risker kopplade till scenarier med prospekterings-
borrning och scenarier med borrning av regionala brunnar.

Scenarier med prospekteringsborrning:

Nirex (1995) antog att de doser som skulle tas emot skulle vara proportionella mot volymen
av material som tas ut frén borrhlet och att det 4r mojligt att uttrycka den &rliga sannolik-
heten for exponering utgéende frin en djupberoende frekvens av borrade hél per ytenhet.
Utgdende fran dessa tvd antaganden skulle den totala &rliga risken fran en viss radionuklid
vid en viss tid kunna faststillas genom att dela upp den kontaminerade regionen i skikt
inom vilka borrfrekvensen 4r konstant och berikna den risk som 4r kopplad till varje sidant
skikt.

Scenarier med regionala brunnar:

Brunnsdjup och uttagsflsde méste specificeras, liksom anvindningsomradet for det uttagna
vattnet. Sannolikheten for att brunn skulle gi igenom ett omrade dir radionuklider har
transporterats kan uppskattas och enkla biosfarmodeller anviindas for att uppskatta dosen
som funktion av koncentrationen av radionuklider i uttaget vatten, eller som funktion av
radionuklidflodet till en brunn med en specificerad uttagshastighet.

B.2.9 USA
WIPP (Waste Isolation Pilot Project)

Flera studier kring scenarier med ménskligt intr&ng har genomforts i USA, avseende savil
HLW som L/ILW-slutforvar i saltformationer. De senaste och mest detaljerade studierna
har varit kopplade till utvecklingen av en sikerhetsredovisning for WIPP i New Mexiko.
DOE har utvecklat WIPP for slutforvaring av transurant radioaktivt avfall i en saltformation
ca 650 m under markytan. I oktober 1996 &verlimnades WIPP CCA (DOE, 1996) till EPA.
I'maj 1998 certifierade EPA WIPP:s Gverensstimmelse med kriterier och normer enligt
foreskriften 40 CFR Part 191, Subparts B och C, samt 40 CFR Part 194 (EPA, 1998).
DOE:s sikerhetsanalys tillimpade ett probabilistiskt arbetssiitt och detta, samt scenario-
utvecklingsprocedurerna som &r kopplad till det, beskrivs i CCA (DOE, 1996).
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Scenarioutvecklingen for WIPP baserades pi systematisk identifiering, sallning och kombi-
nation av FEP for att bilda ett scenario for ostérd funktion och flera scenarier for stord
funktion. Ostord funktion definieras som ”...férutsatt upptriddande hos ett slutférvars-
system, inklusive beaktande av osikerheter i forutsatt upptridande, om slutférvarssystemet
inte stors genom ménskligt intring eller osannolika naturliga héndelser”. For ostord
funktion méste effekterna av pdgdende minsklig verksamhet i nirheten av slutfrvars-
systemet beaktas. Systematisk analys av ménskligt handlande ledde till eliminering frén
sdkerhetsanalysberédkningarna av all pigéende minsklig verksamhet utom gruvbrytning
utanfor det vervakade omradet, vilket inkluderades i scenariot for ostord funktion.

De enda stérande hiindelser som beaktades och bedémdes kriva ytterligare bedémning
utanfor scenariot for ostérd funktion var framtida ménskligt handlande. For utvérdering av
konsekvenserna av stérd funktion definierade DOE ett gruvbrytningsscenario, M, ett djup-
borrningsscenario, E, samt ett kombinerat gruvbrytnings- och borrscenario, ME.

Gruvbrytningsscenariot med stérd funktion (M)

Gruvbrytningsscenariot med stérd funktion, M, innefattar framtida gruvbrytning inom det
overvakade omrddet pA WIPP-platsen. I enlighet med de kriterier som ges av EPA be-
gransas effekterna av potentiell framtida gruvbrytning inom det &vervakade omradet till
marksittningsinducerade fordndringar i den hydrauliska konduktiviteten hos Culebra-
formation, som ligger ovanfor slutférvaret och som 4r det mest konduktiva skiktet i
regionen. Radionuklidtransporten kan paverkas i M-scenariot om huvudgradienten mellan
deponeringsomradet (“disposal panels”) och Culebra-formationen tvingar saltlosning,
kontaminerad med radionuklider, att strémma frin deponeringsomradet i slutférvaret till
botten av schakten och upp genom schakten till Culebra-formationen. Forindringarna i
Culebra-formationens transmissivitetsfzlt kan paverka hastigheten och riktningen for radio-
nuklidtransport inom Culebra-formationen. Det modelleringssystem som anvinds fér M-
scenariot liknar det som utvecklats for scenariot med ostérd funktion, men med ett modi-
fierat Culebra-transmissivitetsfilt inom det 6vervakade omrédet, i syfte att ta hénsyn till in-
verkan av gruvbrytning.

Djupborrningsscenariot med stérd funktion (E)

Djupborrningsscenariot med stérd funktion, E, innefattar minst en djupborrningshéndelse
som trédnger igenom slutférvarsregionen. Om ett borrhl tringer igenom avfallet i slut-
forvaret kan utslipp till atkomlig miljo ske via material som fan gas upp i den cirkulerande
borrvitskan och fors upp till ytan. Partikelformat avfall som fors upp till ytan kan innefatta
skdrspén, erosionsmaterial och flagor. Skérspan dr material som skérs loss av borrspetsen
da den trénger igenom avfallet. Erosionsmaterial 4r material som eroderas loss av borr-
vétskan i det cirkuldra utrymmet kring borrspetsen. Flagor &r material som kan tvingas in
i den cirkulerande borrvitskan om det finns tillrdckligt tryck i det direkta deponerings-
omrade som penetreras.

Under borrning kan kontaminerad saltlésning stromma upp genom borrhélet och na ytan,
beroende pa vitsketrycket i de delar dér avfallet slutforvaras. Nir borrhalet overges forut-
sdtts det forseglas pé ett sitt som motsvarar dagens metoder i Delaware-bickenet. Ett Gver-
givet borrhdl som trénger igenom ett slutférvar och som karakteriseras av bristande véggar
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och/eller proppar kan fungera som transportvig for vitska och kontaminerade partiklar frin
det genomtringda deponeringsomradet till markytan, om vitsketrycket inom omradet #r till-
rdckligt mycket storre 4n det hydrostatiska trycket. Dessutom, om saltlésning strommar
genom borrhélet till 6verliggande skikt, som Culebra-formationen, kan det féra med sig ut-
16sta och kolloidala aktinider som sedan kan transporteras i sidled till dtkomlig miljo via
det naturliga grundvattenflodet i de 6verliggande skikten.

De skikt som tridngs igenom av ett borrhdl kan innebéra kéllor for saltlosningsflode till ett
deponeringsomrédde under eller efter borrning. Exempelvis innehéller vissa stratigrafiska
skikt i norra Delaware-bickenet isolerade volymer av saltlosning vid ett vétsketryck som
overstiger det hydrostatiska trycket. Framfor allt i Castile-formationen finns reservoarer
med 16st salt under tryck som ligger under slutforvarsnivén. Om ett borrhal skulle tringa
igenom en sadan reservoar i Castile-formationen skulle det ge upphov till en vig for flode
av saltlosning till deponeringsomradet, vilket skulle oka vitsketrycket och volymen av salt-
16sning i deponeringsomradet.

DOE har definierat tvd typer av djupborrningshéndelser, beroende pa om borrhélet tringer
igenom en reservoar med saltlosning i Castile-formationen eller ej. Ett borrh&l som tringer
igenom ett deponeringsomrade i slutférvaret och penetrerar en reservoar med saltlosning
1 Castile-skiktet har betecknats som en E1-héndelse. Ett borrhal som tréinger igenom ett
deponeringsomréade i slutférvaret men som inte penetrerar en reservoar med saltlésning har
betecknats som en E2-hindelse. I syfte att utvirdera konsekvenserna av framtida djupborr-
ning har DOE delat in E-scenariot i tre underscenarier med borrning, E1, E2 och E1E2,
betecknade i enlighet med numren pa borrningshéndelserna E1 och E2 som antas ske inom
den tid da 6vervakning pagar:

. Scenariot E2: Scenariot E2 &r det enklaste scenariot for oavsiktligt ménskligt in-
trang i ett deponeringsomrade. Ett deponeringsomréde trings igenom av en borr-
spets, varvid transport av skirspdn, erosionsmaterial, flagor och saltiésning inleds.
Saltlosningsflode kan ske i borrhélet efter att det har forseglats och dvergetts. Ett
modelleringssystem har utvecklats for att utvirdera konsekvenserna av ett E2-
scenario under vilket en eller flera E2-hindelser intréffar.

. Scenariot El: Varje scenario med en enstaka oavsiktlig penetrering av ett
deponeringsomrade, vilken ocksa penetrerar en reservoar med saltlosning, kallas
El. Reservoaren ir den dominerande killan till saltlésning i detta scenario. Modell-
konfigurationen som har utvecklats fér El-scenariot anvinds for att utvirdera
konsekvenserna av framtider som bara innefattar en E1-héindelse per deponerings-
omrade. En framtid under vilken mer &n en El-hindelse intriffar i ett enstaka
deponeringsomrade beskrivs som ett E1E2-scenario.

. Scenariot E1E2: E1E2-scenariot definieras som varje framtida utveckling som inne-
fattar multipla penetreringar av ett deponeringsomride och som innefattar minst en
penetrering av E1-typ. E1E2-scenariot kan innefatta minga tinkbara kombinationer
av intréngstider, platser, och typer for en héindelse (E1 eller E2). Killorna till salt-
16sning i detta scenario &r de som giller for E1-scenariot och multipla killor av typ
El kan foreligga. E1E2-scenariot har potentiellt en flsdesvig som inte finns i E1
eller E2-scenarier: flode fran ett E1-borrhal genom avfallet till ett annat borrhal.
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Flodesvigen har potentialen att (i) fora stora méngder saltlosning till direkt kontakt
med avfallet och (ii) skapa en mindre restriktiv transportvig fér denna saltlosning
till overliggande stratigrafiska skikt, i jimforelse med sévil E1- som E2-scena-
rierna. Bade nérvaron av reservoarer med saltlésning och potentialen for flode
genom avfallet till andra borrhél gor detta scenario annorlunda sett till potentiella
konsekvenser fran kombinationer av E2-borrhal. Omfattningen av flode mellan
borrhdlen, enligt uppskattning genom modellering, avgdér om kombinationer av E1-
och E2-borrhél vid specifika platser i slutférvaret skall behandlas som E1E2-
scenario eller som oberoende E1- och E2-scenarier i konsekvensanalysen. P4 grund
av antalet mojliga kombinationer av borrhindelser skiljer sig modellerings-
konfigurationen fér E1E2-scenariot pa avgorande sitt frin den modellkonfiguration
som anvinds for utvérdering av E1- och E2-scenarier.

Djupborrnings- och gruvbrytingsscenariot med stird funktion (ME)

Béde gruvbrytning vid WIPP-platsen (M-scenariot) och djupborrning (E-scenariot) kan in-
tréffa i framtiden. DOE kallar en framtid dér bada dessa hiindelser sker for ME-scenario.
Intraffande av sivil gruvbrytning som djupborrning ger inte upphov till nigra processer for-
utom de som redan beskrivits separat fér M- och E-scenarierna. ME-scenariot ir distinkt
sd tillvida att kombinationen av transport via borrhls till Culebra-formationen (E) och ett
transmissivitetsfalt som péverkas av gruvbrytning (M) kan resultera i snabbare transport
av radionuklider till den dtkomliga miljon. T ex, eftersom M-scenariot inte innefattar borr-
ning, dr den enda transportvigen for radionuklider till Culebraformationen genom de for-
seglade schakten. For att tydligare presentera de datorberiknade resultaten delades ME-
scenariot in i WIPP CCA utgdende fran typerna av djupborrningsdelscenarier. Dirmed
definierades ME1-scenariot (M och E1), ME2-scenariot (M och E2) och ME1E2-scenariot
(M och E1E2).

Systemet som anvinds for att modellera fléde och transport i Culebraformationen for ME-
scenariot liknar det som anvinds f6r E-scenariot. I ME-scenariot modifieras emellertid
Culebra-transmissivitetsfaltet for att ta hinsyn till inverkan av gruvbrytning inom det dver-
vakade omradet.

Yucca Mountain

Yucca Mountain i Nevada undersoks for nirvarande med avseende pa sin limplighet som
plats for slutférvaring av HLW. Det potentiella slutforvaret skulle komma att ligga en
formation av tuff i den omiittade zonen. Framtagningen av scenarier for framtida utveckling
av slutforvarssystemet beskrivs i flera nyligen genomforda sikerhetsanalyser -totala system-
funktionsanalyser (TSPA) (t ex Wilson et al., 1994; TRW, 1995; EPRI, 1996).

Utveckling och modellering av scenarier for framtida ménskligt handlande har inte fatt lika
mycket uppmérksamhet inom Yucca Mountain-programmet som i WIPP. Foér Yucca
Mountain-TSPA har ett scenario med ménskligt intring analyserats, avseende direkt utslipp
av radionuklider till ytan som foljd av borrning genom en avfallsbehéllare eller konta-
minerat berg (Wilson et al., 1994). I bida fallen modellerades den direkta forflyttningen av
fororeningar till ytan och doserna beriknades. Fyra grundanalyser gjordes, med antagande
av att mingden avfall som sldpps ut frin en genombruten avfallsbehéllare har en jimn
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fordelning fran O till 100 %. Inga av dessa berikningar pavisade utsldpp som Gversteg
EPA:s kumulativa utsldppsgrinser i 40 CFR Part 191.

Miinskligt intring exkluderades fran de senaste EPRI TSPA (EPRI, 1996) pa grund av
svérigheten i att kvantifiera de relativa sannolikheterna, som sannolikheten for borrning.
EPRI TSPA innefattar en modell for behallarhaveri som ger utrymme for méjligheten att
en eller tvd behallare havererar kort tid efter forslutning av slutférvaret. Aven om sidana
tidiga haverier antas bero pa tillverkningsbrister anser EPRI att det siven skulle betecknas
som analoga med minskligt intrdng, varfor ingen ytterligare analys av scenarier med
minskligt intrdng gjordes.
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