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5 Analys av langtidsfunktionen

514 Sikerhetsmal och acceptanskriterier

Utformningen av en sikerhetsanalys och framfor allt de kriterier som ska anvindas for att avgbra
forvarets sikerhet anges i foreskrifter fran sikerhets- och stralskyddsmyndigheter. Foreskrifterna utgar
frén Gvergripande lagar; de viktigaste #r miljsbalken, kiimntekniklagen och strdlskyddslagen.
Stralskyddsfragor hanteras inom en rad intemationella organ, och internationella regler och
rekommendationer ligger ofta till grund fér den nationella lagstifiningen.

51.1 Sikerhets- och stralskyddsforeskrifter

Arbete med radioaktiva fimnen regleras i Sverige av Strilskyddslagen. Tillstindsgivande myndighet 4r
SST, som har att meddela foreskrifter och villkor. Négra specifika foreskrifter for slutlagring av
radioaktivt avfall fanns inte vid tiden for licensiering av SFR 1. SFR 1 relaterades darfor till
stralskyddsforeskrifier for radiologisk verksamhet vid kirntekniska anliiggningar samt till fSreskrifter
om utslippsbegrinsningar for radioaktiva &mnen gillande for kiirnkraftverk. Dessa utnyttjades i
tillimpliga delar som underlag for den radiologiska dimensioneringen av SFR 1.

Senare har savil SKI som SSI utfirdat foreskrifter som &r tillimpbara pé slutfSrvar for radioaktivt
avfall. I SKIFS 1998:1 ges kéimkraftinspektionens foreskrifter om sikerhet i vissa kérntekniska
anliggningar. Stralskyddsinstitutets féreskrifter om skydd av ménniskors hilsa och miljo vid utslépp av
radioaktiva dmnen frén vissa kiimtekniska anliggningar aterfinns i SSIFS 2000:12. Bida foreskrifterna
4r tillimpliga under driftskedet i en anléiggning for shutforvaring av kirnaviall.

For den langsiktiga sikerheten finns idag fran Stralskyddsinstitutet, SSI, “Foreskrifier for ett slutligt
omh#ndertagande av anvint kémbrénsle” (SSI FS 1998:1). Fireskrifterna tridde i kraft 1 februari 1999.
1 freskrifterna anges bl a vad som giller for skydd av ménniskors hélsa och miljs vid slutligt
omhindertagande av anviint kiirnbriinsle och kéirnavfall,

Féreskrifier om sikerhet vid slutforvaring av kdmavfall ir under utarbetande av SKI/SKI, 2001/. Ett
forslag har remissats till berérda under &r 2000.

5.1.2 SSks foreskrifter for ett siutligt omhéndertagande av
anvint kirnbransle och kirnavfall (SSI FS 1998:1)

SSI skriver at( ménniskors hilsa och miljon nu och i framtiden ska skyddas frén skadlig verkan av
joniserande strilning. Verksamheten fr inte orsaka svérare effekter pi ménniskors héilsa och miljén
utanfsr Sveriges granser 4n vad som kan accepteras inom Sverige. Eit slutforvar ska utformas sa att inga
ytterligare tghrder efter forslutning behdvs for att forhindra eller begrénsa utflédet av radioaktiva
4mnen fran slutforvaret. Institutionell kontrol! och kunskap om slutforvarets lokalisering i en avligsen
framtid kan inte forutsittas. SSLs foreskrifter giller den ldngsiktiga sikerheten for ett forslutet forvar.

Skydd av manniskors halsa
Det dvergripande acceptanskriteriet for ett slutforvar uttrycks i 5 § av SSL:s foreskrifter:
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»Titt slutfsrvar for anvint kimbrénsle eller kdravfall skall utformas sé att den arliga risken for
skadeverkningar *fatalities” efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i den grupp som
utsiitts for den stdrsta risken.”

Acceptanskriteriet #r saledes ett riskmétt, Vid en riskberdkning utreds vilka forlopp som kan leda till
skadeverkningar, med vilken sannolikhet de kan intréiffa, samt skadans storlek (konsekvensen) for varje
forlopp. Produkten av sannolikhet och konsekvens ger en delrisk for varje férlopp. Den samlade risken
utgdr summan av delriskerna for olika tinkbara fStlopp.

SST anger en Arlig risk av 107 for personer som utsitts for strilning frén férvaret. For en ténkt situation
med exponering som intréffar med visshet (sannolilcheten 1) svarar detta mot en érlig strildos av 0,014
milliSievert (mSv) fran férvaret. (Vilket innebir att risken att utveckla dodlig cancer &r 107 vid en arlig
straldos av 0,014 mSv). Detta kan jimfSras med den naturliga bakgrundsstrilningen som i Sverige &r
flera mSv/ar.

Riskgriinsen giller en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken. Som
indikation pa omfattningen av en sadan grupp anger SSI befolkningen i ett omrade dér det i princip &r
mdjligt atf lokalisera tio olika djupforvar. Ett sédant omrade #r svért att avgriinsa i en riskberdkning.
Som alternativ anger SSI att det “kan vara acceptabelt ait utfora berdikningarna for en individ som
beddms vara hégt belastad, i stillet for en individ som &r representativ for hela gruppens belastning”.
Riskgriinsen for en sidan individ anges till 10~ vilket motsvarar en straldos av 0,14 mSv/ar.

Miljoskydd
SSI anger ocksa att:

»6 § Slutligt omhéindertagande av anvént kiirnbrénsle och kirnaviall skall genomféras sa att biologisk
méngfald och hallbart nyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av joniserande
stralning,”

»7§ Biologiska effekter av joniserande strilning i berdrda livsmiljder och ekosystem ska redovisas.
Redovisningen ska bygga pa tillginglig kunskap om berdrda ekosystem ...”

Med méangfald menas variationsrikedomen bland levande organismer, och de ekologiska komplex dessa
utgdr. Av specicllt intresse, anger SSI, &r organismer som &r geneliskt sirpriglade eller potentiellt
viktiga for de ekologiska processerna, méngfalden och de biologiska resurserna. De biologiska
resurserna kan vara arter eller populationer som har ett marknadsviirde t ex for foradling eller som
fodokilla.

I brist pa etablerad metodik anger SSI att forsiktighetsprincipen géller, d v s att blotta misstanken om
skadlig paverkan pd miljon ska vara tilhécklig for att ingripa eller avsta frin en viss verksamhet.

Intrang

SSI anger att en redovisning ska géras av filjderna av ett oavsiktligt intring eller annan strning 1
slutforvaret eller dess nirhet. Det visentliga #r inte att redovisa den hindelsekedja som leder fram till
intrénget, utan att belysa slutforvarets skyddsfunktion efter eft intrdng. Skyddsformégan for ett
slutforvar far inte forsimras av planerade Atgirder for att forsvara intring eller underlitta dtertagbarhet.

Doser hégre &n 1 mSv/ar, som kan tiinkas forekomma vid ett intring i slutfSrvaret, kommer att bedomas
separat av SSL
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Tidsperioder

SSI anser att skadliga effekter i framtiden inte ska bedémas som mindre betydelsefulla #n de skadliga
effekter som méanniskan eller miljon utsitts for idag,

SSI betonar att de inledande tusen ven av forvarets utveckling dr den viktigaste att ntreda eftersom
avfallets farlighet da &r stérst. Fér denna tidsperiod stéills de hgsta kraven pé redovisningen.
Fareskriften kréiver ocksi en redovisning av ett fall som utgér frin att de biosfarsforhdllanden som rader
vid tiden for tillstindsansikan inte fdréndras. Med rddande forhéllanden menas att hénsyn ocksd tas till
kiinda forindringar som landhdgjning,

Aven utvecklingen eofter de inledande tusen ren ska uiredas och SSI framhéller vikten av att redovisa de
olika typer av osikerheter i underlaget som ligger till grund for analyserna av olika epoker, Analysen
skall stréicka sig fram till minst 10 000 ar frén forslutning av férvaret /SKT, 2001/.

Optimering

4 § Vid slutligt omhéindertagande av anvint kimbrénsle och k#rnavfall ska optimering ske och
héinsyn tas till bista m&jliga teknik.”

Med optimering menas begrinsning av strildoser till minniskor s& 1angt detta rimligen kan gtras med
héinsyn tagen till savil ekonomiska som samhiilleliga faktorer. Med ”bista majliga teknik”™ avses
beprovad teknik i enlighet med accepterade vetenskapliga metoder och med hinsyn till bide nytta av
och kostnad for atgirderna.

Som ett jamfdrelsematt vid optimeringen kréver SSI att den arliga globala kollektivdosen, till f5ljd av
forvintade utslapp under tusen 4r efter forslutningen, berélknas och summeras 6ver tiotusen ar, SSI
stiiller inga krav pa begriinsning av kollektivdosen.

51.3 Fbreskrifternas tillimpning pa SFR 1:s driftskede

QRTFS 1998:1 och SSI FS 2000:12 omfattar drifiskedet for slutférvar for radioaktivt avfall. De tillimpas
pa driften av SFR 1.

51.4 Foreskrifternas tillimpning pa SFR 1:s forvaringsskede

Foreskrifter om skydd av ménniskors hélsa och miljd vid slutligt omhiindertagande av anvint
Kkimbrinsle enligt avsnitt 5.1.2 har tillkommit efter det att SFR 1 togs i drift 1988, varfor de delama av
foreskriften som avser platsval, utformning, etc. inte ir tillimpliga. Féreliggande analys av
lingtidssikerheten vid anléggningen jémfors dock mot fSreskriften. S4lunda tillampas t ex riskbegreppet
i stillet f5r enbart ett dosmal.

Fareskrifter om stikerhet vid slutfdrvaring av kiirnavfall &r under utarbetande av SKI/SKI, 2001/, Ett
forslag bar remissats till berérda under ar 2000. Aven hir jimfors slutsatserna i foreliggande
sikerhetsanalys med de intentioner som finns i remissutgdvan av SKI-foreskriften. Hiinsyn tas till att
SFR-anldggningen konstruerats och byggts innan féreskrifierna utarbetats.

Fér savil SSIs som SKI:s foreskrifter giller att de lagar som ska efterlevas dr desamma som fanns vid
tidigare granskning av anliggningen och darmed bor kravbilden i dag inte i nigon avgdrande mening
vara skild frén det som gillde vid den ursprungliga licensieringen 1988 och den fordjupade analysen
1991.
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5.2 Genomgang av tidigare redovisat kunskapslage

Foljande avsnitt redovisar kortfattat vilka siikerhetsanalyser som redovisats tidigare och de
visentligaste kommentarer som myndigheterna har gjort nér dessa analyser har granskats. En mer
utforlig redovisning av tidigare analyser, myndighetskommentarer och hur detta liar inverkat pa
uppliggningen av foreliggande sikerhetsanalys gors i den underlagsrapport som togs fram i fas-1 av
SAFE-projektet /SKB, 1998/.

5.21 Tidigare redovisade sdkerhetsanalyser

De senast redovisade sikerhetsanalyserna av SFR 1 utgtrs av ”Slutlig sikerhetsrapport” fran 1987
/SKB, 1987/ och "Férdjupad sékerhetsanalys” frin 1991 /SKB, 1991/. Efier myndighetsgranskning
/SKI/SSI, 1992/ och kompletterande medgivanden for driften uppdaterades den slutliga
sikethetsrapporten /SKB, 1993/, )

Scenario och systemanalys

I den fordjupade sikerhetsanalysen gjordes en scenario- och systembeskrivning med hjélp av s k
onivinda héindelsetréd. Fenomen och processer som bedémdes ha férsumbar inverkan pa forvarets
utveckling togs inte med i den beskrivningen. Konsekvensanalysen omfattade ett konservativt
referensscenario dir landhdjningsforloppet beaktades samt ett antal extremscenarier for intréng i
férvaret m m (jfr avsnitt 5.4).

Avfallsinventarium

Avfallsvolymer och inventarium av radioaktiva &mnen i SKB /1987/ baserades pé prognoser som
gjordes 1987, vilka i sin tur byggde pd prognoser frén 1981. Senare utférda prognoser visade att bade
avfallsmangder och nuklidinnehdll kommer att bli 1igre, men detta beaktades, konservativt, inte 1 den
fordjupade siikerhetsanalysen /SKB, 1991/,

Processer i forvaret

Ett antal olika kemiska och fysikaliska processer kommer att paverka utvecklingen av forvaret.

Olika komplexbildare kan paverka lslighet och sorption for olika dmnen. Eftersom de tidigare
sikerhetsanalysema konservativt bortsett frin 18shighetsbegriinsningar har dock endast inverkan pé
sorptionen beaktats, Tnnehéllet av EDTA och liknade komplexbildare i forvaret bedémdes vara sa litet
att det inte paverkar sorptionen. T den fordjupade siikethetsanalysen beaktades dock en tinkbar
inverkan av nedbrytningen av cellulosa till isosackarinsyra (ISA). Utifrdn da tillglingliga
experimentella resultat hanterades denna téinkbara inverkan genom att sénka sorptionsvérden for Am,
Cm, Pu och Tc med en fakior 50 for de delar av forvaret dér andelen cellulosa i avfallet bedémdes
Gverstiga 1 %.

Processer som skulle kunna kemiskt degradera bentonit- och sand/bentonitbarridren kring Silon har
analyserats. Analyser har fiven gjorts av kemiska processer som kan péverka barrifrfunktionen hos
olika betongdelar i férvaret. De processer som studerats ir urlakning, ettringitbildning, intréingning av
Kklorid, utfillning av kalcit och brucit, bildandet av kalciumsilikatgel och volymfSrandringar orsakade
av korrosionsprodukter fran metaller i armeringsjérn m m. Aven olika fysikaliska skl till
sprickbildning har analyserats sdsom séttningar i olika konstruktioner, ojimn bentonitsvillning,
bergrorelser och bergutfall, vattenupptag och volymdkning i jonbytarmassor samt inverkan av héga
gastryck inne i Silon (om utstrémningen av gas skulle forhindras). Resultatet av de olika analyserna




SFR 1, SSR
Sida 5.2-2

Version 1.0
2001-06-30

har sedan anvénts for att bedéma barrisrfunktioner som vattengenomslépplighet och sorptions-
kapacitet. Inverkan av komplexa processer hanterades i regel genom att vilja ogynnsamma virden for
konsekvensanalysen.

Flera olika processet kan tinkas producera gas i SFR 1, men gasbildningen domineras —tminstone
enligt de litteraturdata som fanns tillgingliga vid de tidigare sdkerhetsanalysema— av anactob
korrosion av metaller i alla forvarsdelar utom i BLA. Dir kan dven mikrobiell nedbrytning bidra till
gasbildning, T den fSrdjupade sikerhetsanalysen /SKB, 1991/ analyserades effekten av att gas som
bildas inne i Silon maste uppna ett visst Svertryck innan den kan stromma ut. Detta medfor att en viss
mingd vatten samtidigt fortriings. Dérfor pAverkas dven utslippet av radionuklider. Ett flertal
berikningsfall analyserades.

Hydrogeologi

Den hydrogeologiska modelleringen utférdes i huvudsak i samband med sikerhetsanalysen 1987.
Berget beskrevs som ett pordst medium genomkorsat av sprickzoner. Grundvattenflsde beriiknades
numeriskt /Carlsson ef al, 1987/ i tre dimensioner, dels i en regional modell (som téicker 85 km?), dels i
en lokal model! (cirka 2 km?). Den regionala modellen gav randvillkor till den lokala modellen. Den
numeriska diskretiseringen var med dagens métt mitt relativt grov, vilket bland annat innebar att
bergsalarna representerades som en 10 m tjock skiva utan hénsyn till mellanliggande berg.

Grundvattenfldet berfiknades dels for dagens forhallanden (efer forslutning) diir SFR ticks av havet
(saltvattenperioden), dels for forhdllandena efter landhdjning (inlandsperioden). Beriikningarna
gjordes som “’steady-state” genom att anta ett grundvattendvertryck for saltvattenperioden och genom
att ansétta grundvattenytan lika med topografin for inlandsperioden. De transienta effekterna av
landhdjningen eller densitetseffekter fran det salta grundvattnet analyserades inte. Vissa aspekter av de
transienta fenomenen belystes dock i en tvidimensionell analys som gjordes i samband med den
frdjupade siikerhetsanalysen.

Radionuklidtransport

Bade fir den slutliga sikerhetsrapporten och den fordjupade sikerhetsanalysen gjordes berékningar av
radionuklidtransport for saltvattenperioden och inlandsperioden. Berikningarna utgick fran ett antal
férenklade antaganden. Nagra av de vildtigaste av dessa antaganden var:

. Aktiviteten antogs jimt fordelad i respektive bergsal.

. Férvaret antogs vara vattenmiittat direkt efter forslutning och alla radionuklider omedelbart
tillgingliga for uppldsning i vatinet.

. Vattenflddet skattades frin den hydrogeologiska modelleringen. Flodet 1 respektive bergsal
beriiknades som proportionellt mot bergsalens bottenyta.

. Konsekvensen av intandsperioden &verdrevs genom att bortse frdn utlickaget av radionuklider
under saltvattenperioden. Férindringar pd grund av radioaktivt sénderfall beaktades.

I den fordjupade sikerhetsanalysen gjordes kompletterande berkningar for inlandsperioden, med
speciellt fokus pa inverkan av eventuella komplexbildare, uttréingning av vatten fidn Silon pa grund av
héga gasdvertryck och betydelsen av olika dricksvattenbrunnar. Inverkan illustrerades med hjélp av ett
antal extremfall, som dock bedémdes vara mycket osannolika.
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Biosfaren

Omsittningen och radionuklidtransporten i biosfiiren beskrevs med en kompartmentmodell. Modellen
delades in 1 olika zoner, dir den lokala zonen utgjorde omradet ndrmast utsléippet och diir doser tilt
kritisk grupp beriknades, medan utanforliggande zoner representerade utbytet med omviérlden. For
saltvattenperioden var den lokala zonen en del av Oregrundsgrepen. Fér inlandsperioden utgjorde den
lokala zonen en brunn och en sj6 nira SFR. Endast intern exponering beaktades. Under
saltvattenperioden antogs exponeringen av kritisk grupp ske via konsumtion av fisk, For
inlandsperioden antogs exponering ske direkt och indirekt fran vatten i sj6n och fran brunnen via
dricksvatten och via livsmedel (fisk, mjblk, bevattnade grodor m my}.

5.2.2 SKl:s och SSl:s granskningskommentarer

Myndigheterna SKI och SSI granskade den slutliga sikerhetsrapporten /SKB, 1987/ var for sig /SKI,
1988 och SSI, 1988/. Den firdjupade sikerhetsanalysen /SKB, 1991/ granskades av en
myndighetsgemensam arbetsgrupp /SKI/SSI, 1992/, I den gemensamma granskningsrapporten fréan
1992 konstaterades bland annat att ”SKB har pd ett tillfredsstillande sdtt kompletterat
sdkerhetsredovisningen for SFR 1. De fragor som kvarstod fran tidigare redovisningar bland annat
betrdffande gasutveckling och kringgjumingsbetongens egenskaper har fatt godtagbara svar”. Vid
granskningen av den fordjupade silkerhetsanalysen framkom dock ytterligare fragor. I det filjande
redovisas ctt urval av dessa fidgor, som har betydelse for prioriteringarna i den foreliggande
sikethetsrapporten. For en fullstindig redovisning hénvisas till myndigheternas granskningsrapporter,

Scenarioanalysen ansigs ha klarlagt de faktorer som paverkar forvarets sikerhet pa ett logiskt och
konsistent sitt men kopplingen mellan scenarioanalys och val av berdkningsfall hade enligt
myndigheterna kunnat goras tydligare.

Myndigheterna konstaterade att det antagna nuklidinventariet baseras pa 1987 ars avfallsprognos och
att den eventuella minskning av totalaktivitet, som kan bli slutresultatet i SFR 1 inte tillgodoriiknats.
Myndigheterna konstaterade vidare att aktuella rutiner for fordelning av avfall mellan olika
forvarsdelar kan komma att leda till frskjutningar av aktivitetsfordelningen i fSrvaret.

I myndigheternas granskningsrapport framfSrdes att kunskapsléget betréffande betydelsen av
nedbrytning av cellulosa till komplexbildande dimnen #r svagt och att osikerheterna i tolkningen av
tillgéngliga data borde belysas bittre. Valet att reducera K4-vérdena for Pu, Am och Tc med en faktor
50 for att belysa effekten av eventuell komplexbildning ansigs inte tillrdckligt underbyggt.
Myndigheterna begirde diirfér begriinsning och kontroll av méngden organiskt material i olika
forvarsdelar och forskning pa komplexbildning med nedbrytningsprodukter frén cellulosa.

I granskningsrapporten gors bedémningen att néirvaro av sulfat kan leda till sulfatangrepp pa cement
och betong (ettringitbildning), vilket i sin tur skulle kunna leda till sprickbildning i (Silons)
betongviggar. Osakerheterna om processernas beddmdes vara stora. Efter cirka 5001000 ar leder
detta till att inverkan av sprickbildning pa barrifirfunktionen hos avfallskollin och
betongkonstruktioner behéver beaktas.

I granskningsrapporten frin 1992 konstateras att en forutsittning 6r véisentlig pagaende gasutveckling
i Silon under inlandsperioden r att gasutvecklingen sker langsamt. Aven om tidigare papekade
tveksamheter om kringgjutningsbetongens formiga att leda bort gas anségs st kvar, gjordes
beddmningen att den resulterande uttréingningen av vatten déirmed blir begrénsad. Enligt
granskningsrapporten finns det inte lingre anledning att analysera gasutveckling under
inlandsperioden separat eller att stiilla ytterligare krav pa kringgjutningsbetongens egenskaper utéver
normal kvalitetskontroll.
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Myndigheterna bedtinde att de av SKB beréknade grundvattenflédena dr rimtiga och troligen
Sverskattade, men man saknade en ingende diskussion om osélkerheterna i den hydrogeologiska
modelleringen. Vid granskningen utvéirderade dérfor myndigheterna konsekvenserna av dnnu hogre
grundvattenfldden in de av SKB angivna. Vidare konstaterades att bestimningen av flodets rikining
och fordelning mellan olika bergsalar var osiker, bland annat till f5ljd av den begrénsade numeriska
precisionen i SKB:s analyser. Man konstaterade vidare att konsekvenserna av den gradvisa
landhjningen belystes i den férdjupade sékerhetsanalysen, men att négon detaljerad analys av
landhéjningsforloppet inte gjorts. Enligt myndigheterna blir strémningen transient och de i analysen
antagna stationira forhillandena kan ta mycket 14ng tid att utveckla.

Med hiinvisning till dagens frekvens av brunnar gjorde myndigheterna bedémningen att sannolikheten
f5r att det ska finnas en borrad brunn i férvarsomradet under inlandsperioden &r betydande. Man
konstaterade att SKB i den fordjupade sikerhetsanalysen bedémde utspiidningen i brunnar utifrin en
tvadimensionell analys, Vid myndighetsgranskningen noterades att denna ansats innebir att
utspidningen troligen underskattas. '

I granskningen 1992 framfdrde myndigheterna beddmningen att anvéndandet av forenklade modeller
med ansatta pessimistiska virden fér de fa parametrarna i modellerna kan ge en alltfor orealistiskt
pessimistisk bild av kommande radionuklidtransport frén forvaret, Man framholl dven att de
redovisade extremfallen troligen ir orealistiska och osannolika. A andra sidan kritiserades SKB for att
ha undvikit att kombinera olika extrema berikningsfall och myndigheterna framh6ll att effekten av
sidana kombinationer av olika sannolika parameterkombinationer kan illustreras i en probabilistisk
analys.

Betriffande radionuklidtransporten i berget via grundvattnet gér granskningsrapporten beddmningen
att SKB:s antaganden #r rimliga. Man konstaterar dock att det finns flera killor till osiikerhet, som
avsaknad av mer detaljerad information om bergets transportegenskaper och mverkan av olika
komplexbildare. Att inte beakta sorption i berget leder till en mer pessimistisk ansats.

Utifran berikningar av kollektivdos gjorde myndigheterna beddmningen, med ett ALARA-
resonemang, att det inte #r rimligt att vidta ytterligare 4tgérder for att minska kollektivdosen under
saltvattenperioden, men att det r rimligt att vidta atgérder f6r informationsbevarande som en passiv
kontroll av omradet under inlandsperioden. .

5.2.3 Prioriterade omraden for fordjupad analys

Utifrin gjorda erfarenheter, allmén teknik- och kunskapsutveckling och utifrén tidigare
myndighetsgranskningar har speciellt féljande omraden prioriterats /SKB, 1998/

. en helt fornyad scenario- och systemanalys,

. en ny uppskattning av inventariet och dvrig karakterisering av avfallet,

. en fornyad analys av de olika processer som péverkar firvarets utveckling med speciellt fokus
pa betongdegradering,

. en formyad genomgang av processer som kan ge upphov till gas och fornyade
konsekvensberikningar, ‘

® en helt ny hydrogeologisk analys med viisentligt hdgre numerisk precision och med en realistisk

beskrivning av relevanta transienta processer,
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. en helt ny och betydligt mer omfattande beskrivning av biosféren och av biosférens utveckling,

. noggrannare berfikningar av radionuklidtransport dar berdkningsfallen bygger pa den gjorda
scenarioanalysen och pa en systematisk viirdering av olika ingéende indata.

Sikerhetsanalysen begrinsas dock inte bara till dessa punkter. Féreliggande siikerhetsrapport bygger
pé en fullstindig sikerhetsanalys och ersétter diirmed de tidigare sikethetsanalyserna.
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5.7 Berdkningar

5.7.1 Inledning

Radionuklidtransportberiikningamna har genomfbris separat for de olika forvarsdelarna. Detta har gjorts
for att i modellerna kunna ta hand om skillnader i barridrdesign och inventarium for respektive
forvarsdel. Beriknade radionuklidutslipp och omgivningspaverkan for basscenariot och &vriga
scenarier redovisas for respektive forvarsdel:

o Silo

. Bergsal for medelaktivt avfall - BMA

. Bergsal for betongtankar (innehdller diven dvrigt avfall (askor)) — 1BTF
. Bergsal for betongtankar — 2BTF

. Bergsal for lagaktivt avfall -BLA

Fér den beaktade tidsperioden frdn férslutning och tiotusen &r framét redovisas fér basscenariot tre
berikningsfall for att belysa den forviintade utvecklingen i néirzonen. Omgivande bergets betydelse
studeras genom att inkludera fordrijningen i berget alternativt kortsluta fjirrzonstransporten.
Berikning av dos till minniska gdrs for en rimlig biosfirsutveckling med hinsyn tagen till pagéende
landh@jning samt tre varianter av ekosystem, se fven avsnitt 5.5.8.

Utdver basscenariot har berikningar genomforts for ett antal Svriga scenarier for att belysa betydelsen
av initiala defekter och avvikelser, framtida klimatforindringar samt ett framtida intrdng i frvaret.
Bakgrund, beskrivning och indata till de olika berékningsfallen ges i avsnitt 5.6, Redovisningen i detta
avsnitt har strukturerats enligt foljande:

Basscenario
Huvudfall: Intakta barrigrer
Inverkan av gas
Degraderade barridrer
Inverkan av fjarrzonen
Alternativa biosfarer
Ovrigt scenario: Initiala defekter/avvikelser
initial spricka i betongkonstruktion
Initial spricka i betongkonstruktion och gas
Daliga pluggar
Kemikalier — Intakta barridrer
Kemikalier — Degraderade barridrer

Ovrigt scenario: Klimat
Permafrost

Ovrigt scenario: Intrang
Brunn i férvaret

Radionuklidtransportberdkningarna redovisas mer utforligt i Lindgren et a/ /2001/ och berdkningar
med gasinducerad transport av radionuklider i Moreno et al /2001/ och biosférs- och dosberikningarna
i Karlsson et af 2001/ och Lindgren et al /2001/. -
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5.7.2 Berakningskedja

I den berdkningskedja som anvints for ait berikna radionuklidtransport och omgivningspaverkan har
foljande modeller/programpaket ingétt:

. NUCFLOW — radionuklidtransport i néirzonen
. FARF31 - radionuklidtransport i fjrrzonen

. ACTIVI/PRISM - fordelning av radionuklider i biosfiiren samt dosberikningar

Nérzonsprogrammet NUCFLOW #r en sa kallad “compartmentmodell” och dren vidareutveckling av
NUCTRAN /Romero, 1995; Romero et al, 1999/ for att mojliggdra simulering av dndrat vattenflde
med tiden. NUCFLOW beriknar hur radionuklider i vattenfasen transporteras fran avfallsbehallare
genom bartigrer och ut till det omgivande berget. Transporten beskrivs med processerna advektion,
diffusion, sorption och kedjesénderfall.

Fjarrzonsprogrammet FARF31 /Norman och Kjellbert, 1990/ anvinds for att berékna har
radionuklider som transporterats ut frin niirzonen transporteras vidare genom berget till biosfdren.
Modellen bersknar transporten lings en enskild strémvig som besktivs av en fiktiv partikel som foljer
med grundvattenstrémningen. Modellen &r endimensionell och inkluderar advektion och dispersion
lings strémningsviigen, matrisdiffusion kombinerat med sorption pa bergmatrisen samt radioaktivt
sonderfall.

Biosfarsprogrammet ACTIVI/PRISM /Bergstrdm et af, 1982 och 1995; Gardrer ef al, 1983/ 4r en sd
kallad "compartmentmodell”. Modeller for de olika biosfirssystemen, t ex jordbruksmark, kust och
muyr, sétts upp for att beriikna fordelningen av radionuklider mellan olika komponenter i systemet
sisom jord, vatten och sediment. Resultatet av dessa anvinds for att bestéimma det biologiska upptaget
och direfter dosen till minniska. Berikningarna gors probabilistiskt med 1000 realiseringar. De
virden som ges i resultatdelen dr aritmetiska medelvérden. En mer detaljerad besgkeivining av
modellerna redovisas i Karlsson et af /2001/.

5.7.3 Basscenario

I detta avsnitt beskrivs nirzonsmodellerna for de olika forvarsdelamna och resultatet frén beréikningarna
redovisas i form av utslipp frén niéirzonen och dos for rimlig biosfarsutveckling. I huvudfallet har inte
antagits nigon férdrdjning i fjirrzonen, varfdr fjarrzonens inverkan pa resultaten redovisas i
nistkommande avsnitt.

Sammanfattningsvis bygger huvudfallet inom basscenariot pa foljande antaganden for nérzonen:

e Utformningen av alla tekniska barrisirer i Silon och bergsalarna fr i Sverensstdmmelse med
existerande anliggning samt nuvarande planer for forstutning. Vad det géller BMA sa finns
alternativen att fylla tomrummet mellan avfallskollin i forvarsfacken med betong eller att inte
kringgjuta alls. Hir antas i alla berikningsfall att avfallskollina inte kringgjuts.

s Tiden det tar att vattenfylla forvaret efter férslutning férsummas.

o Radionuklider i bitumenstabiliserat avfall frigdrs fran bitumen till de vattenfyllda porerna i
bitumenmatrisen i en jimn takt under 100 &r utan att begrénsas av 16sligheter. Sa fort nukliderna
har gitt i 18sning kan de diffundera ut ur matrisen till omgivande barrisirer. Eventuell sorption i
bitumen har inte beaktats. Radionuklider i Svrigt avfall antas omedelbart 10sa sig i vattnet utan att
begriinsas av 16sligheter. Transporten till omgivande barridrer sker med diffusion, samt i vigsa fall
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sven med advektion. Sorption i avfallsmatrisen beaktas for det avfall som 4r konditionerat eller
stabiliserat med cement,

e Barrisrernas hydrauliska cgenskaper antas vara konstanta med tiden, men betongbarridrerna
tilldelas en hydraulisk konduktivitet som motsvarar en betong med smé genomgiende sprickor.

¢ Den advektiva transporten genom barridrerna styrs av storlek och riktning pé vattenflodet genom
barridterna som forindras med tiden pa grund av den pagaende landhdjningen. Resultaten frin den
detaljerade hydrogeologimodelletingen /Holmén och Stigsson, 2001a/ har anpassats till
migrationsmodellens diskretisering, och dérefter har vattenflodets storlek och riktning i tre
dimensioner dverforts som indata till migrationsmodellen /Holmén och Stigsson, 2001b/.

e Barridrernas diffusions- och sorptionsegenskaper antas vara konstanta med tiden. De forhdllanden
som paverkar sorptionen i de olika barridrerna &r den initiala materialsammansittningen samt hog
jonstyrka i vattnet och, i cement- och betongbarrifirerna, dessutom ett hdgt pH.

¢ Avfallskollin i BLA omges inte av barridrer och avfallskollin i form av stalcontainrar och stalfat
samt de sma mangder bitumen och cement som finns i vissa avfallskollin antas inte ha ndgon
barridrfunktion, Detsainma giiller bottenplattan av betong och sprutbetong pa viggar och tak.

I bascenariot ingar den pagaende landhdjningen. I den genomf{&rda hydrogeologiska modelleringen {6r
SFR /Holmén och Stigsson, 2001a/ har hiinsyn tagits till landhdjningen och detta ger som resultat en
forandring av grundvattenflsdets storlek och riktning med tiden, s¢ avsnitt 5.5.1. 1
radionuklidtransportberikningarna har detta forenklats till stegvisa ndringar i vattenfloden vid

3000 AD och 4000 AD samt en mindre forindring vid 5000 AD. Den pagaende landhjningen innebar
4ven att utstrémningsomradena forindras med tiden. En framtida rimlig utveckling av biosféren
beskrivs i avsnitt 5.5.8. Vid berikning av dos till ménniska for rimlig biosfarsutveckling har antagits
att utslappet mellan 2000 AD och 4000 AD sker till en kustrecipient med dagens vatienomsittning,
4000 AD till 5000 AD till en kustrecipient med minskad vattenomsittning, 5000 AD till 8000 AD till
en sjo i omradet och direfter anviinds omradet som jordbruksmark. De stegvis antagna forindringarna
i grundvattenfloden och biosfirsforhallanden dr orsaken till de stegvisa forandringar som kan ses i
figurerna med utslappskurvor och doskurvor. I Figur 5-18 visas antagna framtida forindringar i
grundvattenfisden och biosfirssystem, dér pilarna anger tidpunkten fér dndrade vattenfléden i
forvarsdelarna.

| Minskad
1 vatten- :
| omsiéttn.| -

I ] 1
2000 AD 3000 AD

T T T 1 T T 3
6400 AD 12000 AD

Figur 5-18. Schematisk beskrivning av framtida fordndringar t grundvattenfliden (bla pilar anger
tidpunkt for fordndring) och biosfirssystem for rimlig biosfarsutveckling.
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Arsdoserna kar generellt sett i det rimliga fallet niir recipienten dndras frin ett kustomrade med
dagens vattenomsittning till ctt med ligre vattenomsiittning och mindre vattenvolym (ar 4000 AD).
Det samma giller &ven for dvergéngen frén kustomride till en sj6 (4 5000 AD). Okningarna beror
framforallt pa att utspidningen minskar med minskad vattenvolym och vattenomsittning. En annan
viktig faktor #r att flera exponeringsviigar beaktas i modellen for sj operioden jimfort med modellen
for kustperioden cftersom sétvatten ocksd antas anviindas for konsumtion och bevattning. Modellen
som anviinds f5r jordbruksmarksperioden (8000 AD — 12 000 AD) &r mycket olik de andra modellerna
eftersom inflédet av radionuklider sker i ett pordst medium (jord) istéllet for till en vattenvolym. I
jordbruksmarksmodellen #r ackumulation av radionuklider i jordprofilen en viktig process {or
berikningen av nuklidkoncentrationen medan utspadning #r den viktigaste processen i kust- och
sjomodellerna. T jordbruksmarksmodellen antas ocksi at radionuklider som tidigare ackumulerats i
sediment under kust- och sjdstadierna nu finns i jorden nér modellen bérjar anvéndas och ait dessa &r
tillgAngliga for exponering till ménniskor. Detta kan ses som en topp i doskurvorna vid ar 8000 AD.
Processer som crosion av det dversta jordlagret och omblandning mellan jordlagren gor att
koncentrationen av ackumulerade nuklider minskar med tiden vilket gdr att dosen sjunker. For en del
nuklider kan man se att doskurvan ater borjar stiga efter en viss nedgéng vilket &r en funktion av aft
“nya” radiomuklider tillfors via grundvattnet som passerat forvaret. Linjerna i doskurvorna #r inter-
polerade mellan ett antal punkter och pd grund av att relativt 2 tidssteg har anvénts vid berdkningama
under denna senate tidsperiod beskriver kurvorna i figurerna inte dosminskningen helt korvekt. For
nuklider som sorberar till fast material i jord ir nedgéngen ldngsammare 4n f6r nuklider som &r
rorligare men berikningsmetoden gor att detta inte kan utldsas ur figurerna.

Att radionuklider som ackumulerats i kust- och sjésediment senare blir tillgéingliga for exponering i en
jordbruksmark #r en ny aspekt som inte modellerats i tidigare sikerhetsanalyser fér SFR. En relativt
grov uppdelning av de ackumulerade radionukliiderna har gjorts nér de olika mingderna matats in som
inventarium i de olika reservoarer som beskriver jordprofilen i jordbruksmarksmodellen; det Gversta
jordlagret (ca 30 cm), den grundvaitenmiittade zonen och en zon déremellan (kallad djupjord, ca 70 cm
djup). Utifrin sedimentationshastigheter och dessa jordlagets djup gjordes antagandet att de
radionuklider som sedimenterat under sjbstadiet (tidigast innan jordbruksmarksstadiet) matades in som
inventarium i det dvre jordlagret, medan resterande mingd radionuklider delades upp i relation 1:4
mellan djupjorden och den grundvattenmiittade zonen. Beroende pa radionuklidernas férméga att
sorbera till fast material fors delar av dessa méngder upp till ytjorden dir exponering kan ske.

En nuklid som fortjdnar sérskild uppmérksamhet hir dr M f5r vilken doskurvorma sjunker drastiskt
niir jordbruksmarksmodellen bétjar anvindas. Detta beror pa att inget rotupptag av 14 beaktas i
modellen (kol fixeras av vixternas grona delar ovan jord). Istéllet far ménniskor i sig "C enbart
genom att oavsiktligt 8ta kontaminerad jord (t ex via daligt skoljda gronsaker) och genom att
konsumera mjblk och kott frin boskap som fétt i sig kontaminerad jord nir de betat. Detta leder till en
mycket ligre exponering i jordbruksmarksmodellen jimfort med andra nuklider som dessutom tas upp
i odlade grodor. Att **C dessutom #r en av de nuklider som ger de hogsta dosema i sjémodellen
(Sverforingen till fisk dr mycket stor) forstirker intrycket av en drastisk nedging i dosfigurerna vid ar
8000 AD.

Huvudfall — Silo

En schematisk beskrivning av berikningsmodellen for ndrzonen visas i Figur 5-19. Baserat pa
avfallsfordelningen har Silons avfallsdel delats in i tva delar i radiell riktning. Bitumenstabiliserat
avfall har allokerats till den inre delen av Silon och foljaktligen cementstabiliserat avfall till den yttre
delen. Ungefiir 20 volymprocent av avfallet & bitumenstabiliserat vilket medfor att den inre
avfallsdelen i modellen #r betydhigt mindre éin den yitre. T modellen har avfallet delats in i tre typer av
avfall, betongkokiller med cementstabiliserat avfall, stilbehéllare med cementstabiliserat avfall och
stalbehallare med bitumenstabiliserat avfall,
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Silon har delats in i tre sektioner i héjdled for att £4 en tillriickligt god beskrivning av transporten i
vertikal rikining. Varje sektion delas i sin tur in i “compartments” som representerar olika delar av
forvaret, t ex avfall, kringgjutningsbetong och betongviigg. Totalt bestir modellen for Silon av drygt
90 “compartments”, Transporten ut frin cementstabiliserat avfall har modellerats med diffusion och
advektion. Flodet har antagits gi genom enstaka sprickor i kokillviggar och dérfor forsummas
sorptionen for den advektiva transporten. Radionuklider i bitumenstabiliscrat avfall frigdrs fran
bitumen till de vattenfyllda porerna i bitumenmatrisen i en jimn takt under 100 ar. Sa fort nukliderna
har gatt i l6sning kan de diffundera ut ur matrisen till omgivande kringgjutningsbetong. Eventuell
sorption i bitumen &r inte beaktat.

Silons inte fackverkskonstruktion har néistan enbart beaktats som en sorptionskapacitet som utnyttjats i
takt med att nukliderna diffanderat ut frin kollina. Det bitumenstabiliserade avfallet, som ligger i den
inre delen har dock modellerats som att den omges av en fackverksviigg, som vid horisontell transport
passeras med diffusion.

Kringgjutningsbetongen omger alla avfallsbehéllare och en medeltjocklek pa omkring en decimeter
har ansatts i alla riktningar. Detta innebir att fordrdjningen underskattas eftersom ménga radionuklider
i verkligheten maste passera genotn flera meter kringgjutningsbetong.

Det beriknade vattenflddet genom Silons avfallsdel & mycket litet pd grund av den 13ga hydrauliska
konduktiviteten i framforallt de omgivande bentonitbarridrema. Det laga vattenflode som trots allt gar
genom avfallsdelen ir enligt hydrogeologimodelleringen /Holmén och Stigsson, 2001a/ riktat vertikalt.
Vattenflsdet dr uppatriktat under de forsta 1000 &ren efter forslutning och dérefter nedétriktat. Denna
forandring i flédesriktning beaktas i berdkningarna, Déremot férsummas det horisontella vattenflodet i
avfallsdelen och den horisontella uttransporten av radionuklider sker enbart med diffusion. I toppen
och botten av Silon har dven horisontellt flade inkluderats i modellen och framférallt i sanden och
gruset hgst upp #r detta av betydelse {6r uttransporten. Riktning och storlek pd vattenflddet dndras
med tiden i enlighet med resultaten fran den hydrogeologiska modelleringen.

Berikningarna av radionuklidtransporten i Silon ger som resultat att utsldppet frin n#érzonen hela tiden
domineras av organiskt *C (Figur 5-20). Den nuklid som ger den nést hogsta utslappshastigheten dr
till en brjan °H, och direfter under en mellanperiod 108mA o, Fran ungefdr 3000 ér efler forslutning av
forvaret far utslappet av °Cl, Mo och '°Cs en allt stdrre betydelse. Utslappshastigheten for alla
dessa nuklider #r dock ungefir tre storleksordningar ldgre &n for organiskt ¢, Utslappet av oorganiskt
¢ &r mycket 1agt och syns forst vid ungefiir 11000 AD i Figur 5-20. Detta beror pa sorptionen av
oorganskt "'C i betongsilon,

Vid rimlig biosfarsutveckling domineras dosen av organiskt Y fram till 8000 AD (Figur 5-21). Nar
recipienten Gvergér frén en sjé till jordbruksmarl erhélls en mycket ligre dos frén organiskt “C.
Istillet domineras dosen av 2°I, 7Se och **Cl. Dosen under jordbruksperioden ligger under 10°® Sv/ar.
Den maximala arliga totaldosen &r 3.10°® Sv/ar vilket ethalls vid 5000 AD.
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Figur 5-19. Schematisk beskrivning av berdkningsmodell for Silo. Vanster bild - vy fran sidan,

héger bild — vy uppifidn,
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Figur 5-20. Nérzonsutsldpp frém Silon.(BS2 = basscenario 2, vilket innebdr aft
avfallskollina kringgjuts med cement.)
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Huvudfall — BMA

Fn schematisk beskrivning av berikningsmodellen visas i Figur 5-22. Fér att beskiiva
radionuklidiransporten ut frin BMA har forvatet delats in i fem sektioner. Indelningen medfor ocksé
att en rimlig beskrivning av det tredimensionella vattenflodet genom forvarsdelen kan erhéllas.
Storleken pa respektive sektion har valts for att omfatta ett visst antal fack i BMA. Den forsta
sektionen motsvarar fack 1-4, den andra fack 5-9, den tredje fack 10-11, den fjirde fack 12 och den
femte delen fack 13-15. Varje sektion delas i sin tur in 1 “compartments” som representerar olika delar
av forvaret, t ex avfall, kokillviigg och grusterfyllning. Totalt bestir modeilen fér BMA av drygt 150
»compartments”. I modellen har avfallet beskrivits med fem olika avfallstyper; betongkokiller med
cementstabiliserat avfall, stilkokiller med cementstabiliserat avfall, stdltunnor med cementstabiliserat
avfall, stilkokiller med bitumenstabiliserat avfall och staltunnor med bitumenstabiliserat avfall. Udda
avfall har behandlats som stalkokiller med cementstabiliserat avfall. Varje sektion tilldelas en unik
uppsittning av de olika avfallstyperna i enlighet med den nuvarande och planerade inplaceringen av
avfallet /Riggare och Johansson, 2001/. Detta innebir att varje sektion har en unik uppsétning
radionuklider.

Radionuklider i cementstabiliserat avfall transporteras genom avfallsmatrisen med diffusion. Sorption
i betongstabiliserat avfall har beaktats i modellen. Radionuklider i betongkokiller méste dven
diffundera genom kokillvéiggarna. Radionuklider i bitumenstabiliserat avfall frigdrs fiin bitumen till
de vattenfyllda porerna i bitumenmatrisen i en jimn takt under 100 &r. S3 fort nukliderna har gatt i
16sning kan de diffundera ut ur matrisen. Eventuell sorption i bitumen har inte beaktats.

Vattenflsdet i BMA gar huvudsakligen genom gruset som omger betongkonstruktionen /Holmén och
Stigsson, 2001a/. T huvudfallet har antagits att ingen kringgjutning runt avfallet kommer att ske. Detta
innebir att det #r stora konduktivitetskontraster mellan utrymmet runt avfallsbehéllarna och sjilva
avfallsbehillarna, varfor det 13ga vattenfléde som rinner genom avfallsdelen antagits rinna helt i
mellanrummen mellan avfallsbehdllarna. P4 samma siitt som i Silon s& dndrar flédet riktning under de
forsta 1000 &ren i bide det aterfyllda gruset och i betongkonstruktionen, fréan vertikalt uppdt till
vertikalt nedit /Holmén och Stigsson, 2001a/. Denna foréndring i flsdesriktning beaktas i
berikningarna.

Utsliippet av radionuklider fran nirzonen i BMA visas i Figur 5-23. Nérzonsutsléppet domineras av
organiskt 'C och fr o m ungefir 5800 AD och framat av *Ni. Undantaget 4r de forsta aren efter
forslutning da *°Sr ger ett marginellt hdgre utslipp &n organiskt 1, *3r ger ett betydande
nirzonsutslapp i ungefar 200 ar. Aven *H och ¥'Cs tillhér de nuklider som dominerar nirzonsutsléppet
den nirmsta tiden efter forslutning.

Dosen for rimlig biosfirsutveckling domineras av organiskt YC { ungefir 6000 &r (8000 AD) efter det
att SFR 1 har forstutits (Figur 5-24). Dosen frén organiskt ¢ avtar dé kraftigt nér biosfiren éndras
vid 8000 AD. Andra nuklider som nést efter organiskt '*C dominerar dosen fram till 3000 AD #r t ex
oorganiskt 'C, 8505 och ™Se. Efter det att dosen frén organiskt *C avtar kraftigt &r det ett flertal
nuklider som ger ett betydande bidrag till totaldosen, bl a 31, ¥Ni, Se, Mo, 135Cs och YL ”Se
dominerar vid 8000 AD och frin 9000 AD domineras dosen av bidraget frin '’ Den maximala arliga
totaldosen erhalls vid 5000 AD och #r 5-1077 Sv/ar.




s e ;
vy //,/ vy
V,,//—‘_/ v

SFR 1, SSR.
Sida 5.7-9

Version 1.0
2001-06-30

:
=)
[ I3

e T T
PN 2 L2

X TR -_Qr,',‘.:?c'?'.ia"- ; ;.;3.9_/.,::9
B B\ ZZIIESNZE NEYZJIES
SN ONEDLA =

P Y ———

v% P

T o ——

SRATTITEESNK

AT
]

e

TV A,
s -'f//"//’/ A
/‘j’/'/.f"/f/"/”/;/'/

LEIs I s /'//,/(,,/,,-;f///j’,a R
G, {,,,,;,,‘,-/_’f/ I A S
g "/‘//’J'ﬁ'f’/ /f///.'*/i"j-':’:'/’;f,/% AR /L//’/ ISV
Avfall
Vatten
Betongkonstruktion
Grus
Berg
Kokillvagg
o l\
///. lm tte i de
o =P \attenfld
A <~ Diffusion

Figur 5-22. Schematisk beskrivning av berdkningsmodell for BMA. Ovre bilden — snitt sett fran

sidan ldngs med tunneln. Nedre bilden — snitt sett fran sidan tvdrs tunneln.
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Figur 5-23. Nérzonsulsldpp frém BMA. (BS1 = basscenario 1, vilket innebdir ait
avfallskollina inte kringgjuts med cement.)
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Figur 5-24. Dos for rimlig biosfarsutveckling vid utsldpp av radionuklider fran BMA.
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Huvudfall - 1BTF

En schematisk beskrivning av berikningsmodellen visas i Figur 5-25. For att beskriva
radionuklidtransporten ut fran 1BTF har avfallsdelen av forvaret delats in i fem sektioner. Indelningen
medfSr ocksa att en rimlig beskrivning av det tredimensionella vatienflddet genom férvarsdelen kan
erhallas. Den forsta sektionen innehgller stiltunnor med aska samt omgérdande betongtankar och
betongkokiller. T modeilen uigdr inte betongbehallama nagon extra barridr fr nuklider i stiltunnor.
Nukliderna antas istillet transporteras ut mellan betongbehallarna. Samthga staltunnor &r av typen
tunna i tunna med cement emellan och sorptionen pd cementen har beaktats i modellen.
Betongkokillerna &r av samma typ som de som allokeras till BMA, men eft urval sker s att de med 18g
aktivitet allokeras till 1BTF. Aktivitetsmingden i dessa kokiller #r sa 13g att den har forsummats vid
bersikningarna for 1BTF, men kokillernas sorptionskapacitet har inkluderats vid berékningarna av
utlickaget av radioaktiva #mnen frin 1BTF. I de 6vriga fyra sektionema har samma fordelning mellan
betongtankar, udda avfall och Berglofslddor antagits. Udda avfall har behandlats som betongtankar.
Varje sektion delas i sin tur in i “compartments” som representerar olika delar av forvaret, t ex avfall,
kokillviigg och grusiterfyllning. Totalt bestir modellen for 1BTF av cirka 150 “compartments”.

Vattenfldet i 1BTF gér till stérsta delen genom gruset i toppen och den del som gar genom
avfallsdelen ir forhallandevis liten. Konduktivitetskontrasten mellan avfallsbehéllare och
kringgjutningsbetong #r liten, varfor vattenflode genom avfallsbehallarna beaktas. I berdkningarna
ansattes att hela flddet som passerar genom avfallsdelen ocksé passerar genom avfallsbehéllarna,
Dessutom tas det hiinsyn till att flodet genom bade aterfyllt grus och avfallsdelen dndrar riktning fran
vertikalt uppét till vertikalt nedét under de frsta 1000 gren /Holmén och Stigsson, 2001a/.

Resultatet fr modelleringen av migrationen av radionuklider fran 1BTF visas i Figur 5-26. Utsléppet
liknar till stor del det frin BMA ifriga om dominerande nuklider &ven om relationen mellan dem
avviker. Den maximala utslippshastigheten for orgamiskt He dr 2:10° Bo/ar, vilket erhalls tusen ar
efter forslutning for att dérefter avta. Frén ungefir 6000 AD och framét ligger totalutslappet pa
ungefdr 10° Bg/ar och domineras av *Ni och oorganiskt "“C.

Vid utsléipp till rimlig biosfir (Figur 5-27) domineras dosen till en birjan dven i detta fall av organiskt
¢, Andringen till en sj6 som recipient vid 5000 AD innebér en kraftig kning i dos, Denna &kning &r
speciellt pataglig for oorganiskt 4C men organiskt *C ger fortfarande den hdgsta dosen. Medan dosen
for oorganiskt **C #r svagt Skande mellan 5000 AD och 3000 AD avtar dosen fran utsldpp av
organiskt "*C under samma tidsperiod. Totaldosen domineras dirfor av oorganiskt *C mellan

6000 AD och 8000 AD. Utslippsomradet dndras till jordbruksmark vid 8000 AD vatvid dosen fran
bade organiskt och corganiskt e avtar kraftigt. Ett flertal nuktider ger dé ett betydande bidrag till
totaldosen, bl a *°Cl, **Ni, *Se, Mo, **Cs och 1291 Dessa nuklider dominerar dosen frén ungefir
8000 AD och framat med en totaldos pa drygt 10” Sv/ar. Vid 8000 AD #r *Cl den dominerande
nukliden och dérefter "I, Den maximala totaldosen 4-107 Sv/ér erhélls vid 5000 AD.
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Figur 5-27. Dos for rimlig biosfdrsutveckling vid utslipp av radionukiider fran 1BTF.
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Huvudfall - 2BTF

En schematisk beskrivning av berfikningsmodellen visas i Figur 3-28. For att beskriva transpotten ut
fran 2BTF har avfallsdelen av forvaret delats in i fem sektioner. Indelningen medfr ocksa att en
timlig beskrivning av det tredimensionella vattenflédet genom férvarsdelen kan erhillas. Varje sektion
delas i sin tur in i “comnpartments” som representerar olika delar av forvaret, t ex avfall, betongtank-
viigg och grusiterfyllning. Totalt bestar modellen for 2BTF av cirka 150 “compartments”. Eftersom
allt avfall dr jonbytarmassor 1 betongtankar har en jimn fordelning av aktivitet och avfallsbehallare
antagits.

Vattenflédet 1 2BTF, liksom i 1BTF, gér till storsta delen genom gruset i toppen och den del som gar
genom avfallsdelen &r forhallandevis liten, Konduktivitetskontrasten mellan avfallsbehéllare och
kringgjutningsbetong ér liten, varfor vattenflode genom avfallsbehéllarna beaktas. I berdkningarna
ansattes att hela fl3det som passerar genom avfallsdelen ocksé passerar genom avfallsbehdllarna. Pa
samma sitt som for 1BTF #ndras rikiningen pa flodet fran vertikalt uppét till vertikalt nedét efter de
forsta 1000 &ren i enlighet med resultaten frdn hydrogeologimodeileringen /Holmén och Stigsson,
2001a/.

Aven resultatet for ndrzonsutslippet fran 2BTF liknar till stor del det frin BMA (jamfor Figur 5-29
och Figur 5-23). Utslippet domineras till en bérjan av organiskt ¢ f5ljt av *Ni, Utsliippshastigheten
av organiskt 1*C frén 2BTF ér ungefir en faktor fem ldgre &n den frin BMA. Skillnaden for PN #r
mindre &n sa.

Dosen for den rimliga biosfirsutvecklingen vid utslipp fran 2BTF visas i Figur 5-30. Dosen som
erhalls d3 organiskt 1*C sliipps ut frin 2BTF till en rimlig biosfir 4r mellan en faltor fem till atta 1agre
4n fran motsvarande utslapp frin BMA. Den maximala totaldosen erhdlls 5000 AD och &r 9.10° Sv/Ar.
Nir sjon dvergér till jordbruksmark 8000 A erhills en totaldos pa 5-10°® Sv/ar, Se ger det storsta
bidraget vid denna tidpunkt £61jt av *°Cl och *’Ni. Dosen sjunker sedan fram till ungeféir 9000 AD

varefter den okar nagot. Under denna tidsperiod domineras dosen av 3¢l *Ni, *Se, “Mo, 35Cs och
129
L
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Figur 5-28. Schematisk beskrivning av berdkningsmodell for 2BTF. Ovre bilden — snitt sett frén
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Figur 5-29. Narzonsutslipp fran 2BTF.
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Huvudfall - BLA

En schematisk beskrivning av berikningsmodellen visas i Figur 5-31. Modellen f6r BLA har delats in
i fem sektioner omgiven av en del med enbatt vatten i vardera kortinden. I BLA &r barrifrerna for
transpotten av radionuklider mycket begrinsade. I modellen har inga barridrer beaktats, utan
nukliderna kan transporteras momentant fran avfallet till néirzonsberget. Indelningen i sju delar torde
vara av begriinsad betydelse och modelien kan snarare ses som en omrord tank. Detta medftr att
utslippet av radionuklider momentant nér hdga nivéer, se Figur 5-32. Vid mycket korta tider
domineras utslippet av kortlivade nuklider sisom “Co, *Ni, **Sr och "*'Cs. Efter 700 &r har utsldppet
av dessa avtagit si att det dominerande utsléppet istéllet ges av oorganiskt 1C, *Ni och #Te.

Dos for den rimliga biosfirsutvecklingen vid utsldpp av radionuklider frin BLA visas i Figur 5-33.
Det utslipp som erhalls direkt efter forslutning ger upphov till en totaldos pa ungefér 1-10® Sv/ar och
domineras av *"Cs. Efter ungefér 300 ar blir oorganiskt 4 den nuklid som dominerar totaldosen och
forblir s fram till ungefir 7000 AD. Mellan 7000 AD och 12000 AD domineras dosen av “*’Pu och
29py, Vid 8000 AD stiger totaldosen markant och nér sin hégsta niva, 2. 107 Sv/ar.

Inverkan av gas

Tnom basscenariot har betydelsen av gasbildning i forvarsdelarna belysts genom négra variationsfall.
En sammanfattande beskrivning av berikningsfallen ges i avsnitt 5.6 och en mer detalj erad
beskrivning av genomforda berikningar i Moreno et al /2001/. Nirzonsberikningarna for gasinducerat
utsliipp av radionuklider har beréknats med forenklade modeller fér Silo, BMA och 1BTF. For att
erhilla resultat som kan jimfiras med huvodfallet har dven beréikningar motsvarande huvudfallet
genomforts med de forenklade modellerna. Berdkningarna har genomforts for nagra utvalda nuklider
med olika egenskaper for att mdjliggora en diskussion om effckten av gasen. Dessa egenskaper och
nuklider &r:

Icke sorberande med lang halveringstid (organiskt e

Icke sorberande med kort halveringstid ("H)

Svagt sorberande med kort halveringstid (*°Sr)

Svagt sorberande med 1ing halveringstid CeC.

‘Den relativa frigbrelsen av en radionuklid har definierats som forhallandet mnellan det maximala

utsléppet vid inverkan av gas och det maximala utsldppet under de férsta tusen ren for huvudfallet. 1
Figur 5-34 visas den beriéiknade relativa frigbrelsen av radionuklider frin gasinducerat fléde. For alla
forvarsdelar erhalls stérst paverkan pé utslippet av radionuklider med kort Lalveringstid.

Tv& variationsfall har beriknats for Silon. I fallet »Silo-gas™ har antagits att det existerar smésprickor i
betongkonstruktionen d v s betongen har samma konduktivitet som i huvudfallet. Effekten av en tétare
Tonstruktionsbetong belyses i ”Silo-titbetong”. Av de studerade nukliderna erhills storst paverkan pa
utsliippet av *H for fallet med smasprickig betong dér transport genom botten av Silon dominerar. Det
blir dock ingen stérre paverkan pé totaldosen eftersom organiskt U dominerar dosen under de frsta
tusen &ren och den péverkas endast marginellt.
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Figur 5-31. Schematisk beskrivning av berdkningsmodell for BLA. Ovre bilden — snitt sett frin
sidan lings med tunneln. Nedre bilden — snitt sett frdn sidan tvdrs tunneln. (Omroraren
symboliserar att volymen antas vara homogent blandad. )
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For BMA har fallen "BMA-gas” och "BMA-15kPa” beriknats. I det forsta fallet har det antagits en
fortringning av vatten motsvarande den méngd som beh&vs for att Sppna upp gasforande passager och
i det andra fallet fortriings en storre midngd vatten pa grund av att ett gastvertryck pa 15kPa behiver
byggas upp for att transportera ut gasen. Storst inverkan erhalles i det senare fallet dir maxutslédppet av
radionukliden *H blir ca tusen ganger hégre 4n i huvudfallet. Totaldosen kommer dock inte att Ska,
eftersom den pa samma sétt som £6r Silon domineras av organiskt "C under de forsta tusen aten och
frigérelsen av Y¢ fran BMA paverkas inte nimnvért.

Inverkan av gas pi utslippet av radionuklider frin 1BTF har studerats f&r den del av forvaret som
innehiller askfat, eftersom askfaten kan ge upphov till stora gasméngder pé kort tid. Gasen antas ta sig
ut redan vid sma vertryck och den méngd vatten som fortréings &r enbart den som beh&vs for att
Sppna upp gaspassager. Inte heller har blir det nigra effekter pd dosen eftersom den domineras av
organiskt *C som paverkas marginellt.

166 Silo-gas T
1E+5 O Silo-tétbetong
0 BMA-gas
% T 00 BMA-15kPa
) 1B m 1BTF-gas
:; 1E+2
3
& 1ex
1E+0 | -
1E1 A . _
Sr-90 Cl-36
Radionuklider J

Figur 5-34. Inverkan av gas pa frigorelsen av radionuklider fran olika forvarsdelar.

Degraderade barriarer

For Silon har en beriikning genomforts dér effekten av en uppsprickning/degradering av barridrerna
efter 1000 ar beskrivs genom att dindra vattenflddet i modellen. Vattenflodets storfek och riktning har
bestimts utifran den hydrogeologiska modellering som utférts med en dkad hydraulisk konduktivitet i
Silou /Holmén och Stigsson, 2001a/. I hydrogeologimodelleringen ansattes ¢en homogen hydraulisk
konduktivitet, men dven med uppspruckna och degraderade barridrer bor avfallsdelen fortfarande ha
kvar hydrauliska egenskaper som styr flédet i vertikal riktning. Baserat pa detta har enbart vertikalt
vattenfléde genom avfallsdelen beaktats.

Eftersom Silon antas vara intakt under de forsta 1000 ren ér vattenflodet genom Silon, och dérmed
ocksa utslippet av nuklider frin nirzonen under denna tidsperiod, detsamma som i huvudfallet. Det
hégre flodet &r 3000 AD jamfort med huvudfallet innebér dock hogre utsldppshastigheter, For *Ni
erhills mellan en och tva tiopotenser hogre utsldpp och for 31, ¥Se, Mo, '*"Ag, T och 33Cs blir
utslippet sju till tio ggr hogre. Maximala utslidppshastigheten av organiskt "¢ blir fyra ger hogre
jimfort med huvudfallet.
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Degradering av betongkonstruktionen i BMA kan leda till sprickbildning i konstruktionen.
Grundvattenflédet #r storst déir sprickzon 6 skir BMA och forsémrade hydrauliska egenskaper i eft
fack som ligger i anshutning ill sprickzon 6 bér darfor ge stirst effekt pa uttransporten av
radionuklider fran avfallsdelen. I berfikningarna antas dérfor att det efter 1000 r har skett en avsevird
sprickbildning i fack 12, vilket #r det fack som ligger dér sprickzon 6 skiir BMA. I
hydrogeologimodellen har hela defta fack fitt sadana hydrauliska egenskaper sé att grundvattenflodet
genom facket inte métkbart paverkas av fackets flsdesmotstand. Resultaten visar att avsevérd
sprickbildning i fack 12 i BMA enbart ger en marginell piverkan pa det totala flédet genom BMA
/Holmén och Stigsson, 2001a/. En viss omftrdelning av fidet erhalls men den mest patagliga
forandringen #r ett krafligt Skat fldde genom betongkonstruktionen vid fack 12.

Eftersom fldet dven for detta fall &r detsamma som i huvudfallet under de fSrsta 1000 aren &r
utslippet av radionuklider frén nérzonen identiska for de tva fallen under denna tidsperiod. Det hégre
flsdet efter 1000 &r jamfort med huvadfallet medftr generellt sett hdgre utslippshastigheter. Under
vissa tidsperioder erhlls utslippshastigheter som &r ca 10 till 100 ggr hogre for en del nuklider (t ex
oorganiskt 14¢, N och *Tc). Andra nuklider, sdsom organiskt He 3¢, Mo, 1 och B¢, svarar
endast svagt pa ett hogre flsde genom fack 12.

Effekten av degraderade barridirer i Silon och BMA frén tusen ir efier forslutning pé totaldos for en
rimlig biosfirsutveckling visas i Figur 5-35. Det hogre fl6det i fallet degraderade barrifirer med{dr en
hégre arlig totaldos i jaimfSrelse med ett intakt forvar. Den maximala drliga totaldosen f6r BMA é&r

2 ggr hogre Hin i huvudfallet och for Silon 3 ggr hogre n i huvudfallet. Fér Silon dr det samma
nuklider som dominerar dosen i bada fallen. Fér BMA déremot, innebir degraderade bartifirer efter
1000 &r att oorganiskt “C 4r dosdominerande mellan 5500 AD och 8000 AD medan intakta barridrer
medfdr att organiskt ¢ dominerar dosen under hela perioden fram till 8000 AD (Figur 5-24). En
betydande skillnad mellan intakta och degraderade barridrer i BMA &r aft dosen frn utslépp av *Ni,
29p och 2°Pu efter 8000 AD Skar markant med degraderade barrigrer. Detta medfor att dosen
domineras av *°Ni fram till ungefir 10 500 AD och dérefter dominerar de tvd plutoniumisotoperna,

Av samma anledning som for BMA, antas uppsprickning/degradering av barrifirer i 1BTF och 2BTF
att ske dr sprickzon 6 skiir bergsalama, vilket &r ungefir i mitten av dessa. Hydrogeologimodellering
/Holmén och Stigsson, 2001a/, diit en sektion (17 m) antas ha sddana hydrauliska egenskaper att
vattenflddet genom sektionen inte mérkbart begriinsas, visar att vaitenflédet genom avfallsdelen dkar
med upp till en faktor 6 och att huvuddelen av vattnet (90 %) strommar i den degraderade delen.
Totala vattenflodet genom hela tunneln kar diremot inte med mer dn en faktor 2.

Inga radionuklidberikningar har utforts for detta fall. Baserat pa resultaten fran hydrogeologi-
modelleringen kan man konstatera att endast avfallskollin i den degraderade delen eller i direkt
kontakt med sprickan blir utsatta for ett hogre fidde. I'en 17 m bred sektion skulle da ca 10 % av
avfallet bli utsatt for ett hdgre fléde. I det hir fallet kan utslippet frin dessa kollin 6ka med en faktor
motsvarande Skningen i flsde. Vattenflédet genom resten av avfallet Skar ddremot inte. En dkad
uttransport frin den icke-degraderade delen kommer ddrmed te att erhalias. Bade en flodestkning pa
en faktor 6 fr 10 % av avfallet och 8kningen i totalfldde i hela tunneln antyder att utsldppet frén
iirzonen inte bar dka med mer in en faktor 2 jAmfdrt med huvudfallet. Ett Skat nérzonsutslipp med
on faktor 2 skulle d2 ge en maximal totaldos pa 8 107 Sv/ér fran 1BTF och en maximal totaldos pa
21107 Sv/ar frén 2BTF.
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Figur 5-35. Jimforelse av totaldos for rimlig biosfarsutveckling vid wisldpp av radionuklider
frém Silo och BMA da forvaret dr intakt respektive degraderat.

5.7.4 Inverkan av fjarrzon

Radionuklider som licker ut fran de olika forvarsdelarna skulle kunna fordrdjas vid transporten genom
berget ut till recipienten. F&r bascenariot och dvriga scenarier har ingen fordréjning i geosfiren
tillgodoriknats vid berdkning av omgivningspaverkan. Berikningar av {jérrzonstransport har dock
genomforts for alla berikningsfall och redovisas i Lindgren et o /2001/. Hir belyses effekten av
méjlig fordrojning i berget pa utsldppet av radionuklider frin SFR 1 fér forvarsdelarna BMA och
BLA. Transporten i fjarrzonen har berdknats med migrationsdata som kan antas vara representativa for
hela den studerade tidsperioden, se avsnitt 5.6.3.

Genom att jaimfdra nirzonsutsidppet frain BMA (Figur 5-23) med utslippet frin fjarrzonen (Figur
5-36) ser man att det dr sanuna nuklider som dominerar de tva utslippen. Betydelsen av fjdrrzonen
som en barrigir varierar beroende pa vilken nuklid man studerar. Fj frrzonsutslippet av den
dosdominerande nukliden, organiskt '*C, niirmar sig med tiden det frdn nérzonen. Ungefiir 100 ar efter
forstutning &r fjarzonsutslippet 30 % av det frin ndrzonen. Det maximala utsliippet frén nérzon och
fjrrzon Ar i stort sett identiskt, bade ifriga om stotlek och tidpunkt. For t ex oorganiskt *C, *Cl, PNi,
"Se, Mo och P erhills som mest en halvering av maxutsléppet. For andra nuklider dr fjérrzonen en
mer effektiv barridr. Maxutslappet fran fjirrzonen av 3¢ och *°Cs #r 3-6 ggr ldgre én maxutsldppet
frén nirzonen. Motsvarande reduktion i utslapp av *H och '®™Ag 4r upp till tva tiopotenser och av
B7¢s fyra tiopotenset.
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Figur 5-36. Fjdrrzonsutsidpp fidn BMA.

Fjdrrzonens inverkan pi utslippet av radionuklider fran BMA giller i stort sett &ven fr Silon, IBTF
och 2BTF. De huvudsakliga skillnaderna #r att fjirrzonsutsléppet av 3¢1, ®*Mo och I fian dessa
forvarsdelar 4r i stort sett identiskt med det frin nidrzonen och att det maximala fjérrzonsutsldppet av
organiskt "*C fran 1BTF halveras i jimftrelse med det frén nirzonen.

Vad galler utslippet av radionuklider frAn BLA &r fjdrrzonen en viktigare barriér dn for de Gvriga
forvarsdelarna. T avsnitt 5.7.3 visades ait nirzonsutslippet av kortlivade nuklider i BLA ir betydande
och att det ir nuklider i denna forvarsdel som dominerar den totala arliga dosen fran SFR 1 for rimlig
biosfirsutveckling under de forsta hundra aren. Transporten i fjarrzonen gor att det maximala utsldppet
av kortlivade nuklider i BLA fordrdis i tiden och att det maximala utslippet kraftigt reduceras. Det
maximala utsldppet fran fjarrzonen av “Ni och Sr dr 10-100 ger ligre dn det maximala utslippet
fran nirzonen. Motsvarande reduktion 1 utsldpp av 1705 och °Co #r fyra respektive fem tiopotenser
medan for oorganiskt *C, som ger upphov till hégsta dosen fran BLA for rimlig biosfarsutveckling, dr
dosreduktionen mindre 4n en faktor tva.

Vid lingre tider innebér fordrdjningen av mer linglivade radionuklider i fjdrrzonen att utsléppet fran -
fjdrrzonen blir hdgre 4n utsldppet fran ndrzonen vid samma tidpunkt. Av de radionuklider som vid
lingre tider dominerar arliga dosen nir fordrojningen i geosfiren bortses ifran (se Figur 5-33) sddir det
framfor allt *Ni, Tc, 2°Pu och *° Pu vars utslipp paverkas av fordrojningen i geosfaren. Det hogre
utslippet av **Ni och *Tc i fallet med fordrdjning i geosfiren kommer ocksé att innebira hogre arliga
doser frin dessa nuklider #n de som visas i Figur 5-33, men maximala arliga dosen for dessa nuklider
dverstiger inte 10 Sv/r. Maximala arliga dosen for 2Py och *Pu blir ligre da fordrdjningen i
geosfiren tas hinsyn till trots att utslippet frin geosfaren dr hogre dn utsléppet fran nirzonen vid
ldngre tider /Lindgren et af, 2001/.
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Figur 5-37. Fjdrrzonsutsldpp fran BLA.

5.7.5 Alternativa biosfarer

Beriikning av omgivningspaverkan har for studerade scenarier i forsta hand gjorts for en framtida
rimlig biosfirsutveckling, se avsnitt 5.5.8. For att belysa osikerheterna i biosfirsutvecklingen studeras
jven effekten av att utstrdmningsomradet &t en myr fran r 4000 AD och framat samt att en brunn
borras i utstrdmningsomrédet efter 4000 AD. For att visa pa forvarets funktion oberoende av
forandringar i biosfiren redovisas ocksa ett fall dédr dagens biosfir antas gilla for hela tidsperioden.

Alternativ biosfirsutveckling

De alternativa biosfirsutvecklingarna déir myr och brunn utggr priméra recipienter beskrivs i avsnitt
5.6.4 och hir ges en kort beskrivning av resultaten. I Figur 5-38 visas totaldosen {Or SFR 1 for antagen
rimlig biosfirsutveckling och fallen myr och brunn. Eftersom hydro geologiberidkningarna visat att det
inte gér att borra en brunn som drar pa sig utsfdppet frén hela SFR 1 utan brunnen tar upp utslippet
antingen fran Silon eller fran alla bergsalarna, redovisas tva kurvor f&r brunnen.

Utslépp av radionuklider frén BMA, 1BTF och 2BTF till myr ger en dos som domineras av utsléapp av
Se. Andra nuklider av vikt for arlig totaldos &r **Cl och **Ni, men de ger en dos som &r en tiopotens
liigre iin Se. Mellan 4000 AD och 5000 AD &t aven '**"Ag en av de nuklider som ger hogst dos. Den
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maximala totaldosen som erhills for BMA, 1BTF och 2BTF ér 3.10°° Sv/ar, 5-107 Sv/ér respektive
7.10”7 Sv/ér. Eftersom den rfiga totaldosen for dessa tre forvarsdelar domineras av en nuklid, ™ Se,
som har en relativt konstant utslippshastighet fran nirzonen frdn 4300 AD och framét sker endast
mindre fordndringar i totaldosen under samma tid.

Vid utslépp till myr fréan Silon dominerar organiskt ¢ dosen mellan 4000 AD och 6000 AD fljt av
M9e. Den maximala totaldosen (2-107 Sv/r ) erhélls vid berdikningarnas slut (12000 AD).

Vid utsléipp frin BLA till myr domineras arlig totaldos av Py och *°Pu. Den maximala totaldosen ér
3.10° Sv/ér vilket erhalls 4500 AD. Kring 4000 AD ér éiven *Tc en viktig nulklid i termer av dos, men
dess betydelse aviar snabbt med tiden. Den nuklid som nést efter de tvé plutoniumisotoperna
dominerar dosen dver ett lingre tidsperspektiv dr *°Se, men dess dos ir ungefir en storleksordning
ligre &n for *’Pu och Hopyy,

Vid utsliipp till en brunn som borras nedstrdms forvaret efter 4000 AD erhélles higa arliga doser
framforallt fran BLA och Silon. Den maximala totaldosen r 2:10* Sv/ar vilket erhélls strax efter
4000 AD. **°Pu och »*°Pu i BLA och organiskt *C i Silon #r de nuklider som dominerar dosen under
hela den studerade tidsperioden. Initialt bidrar dven Mo till totaldosen. Totaldosen fér de Svriga
férvarsdelara varierar mellan 1-107 och 7-10°° Sv/ar. Aven for dessa erhills den maximala totaldosen
i bdrjan, men héir dominerar organiskt ¢, Efter lingre tider bidrar oorganiskt e ®N, Mo, T och
13505 till totaldosen i olika omfattning vid olika tider och fir olika forvarsdelar.

Dagens biosfiarsforhallanden

I detta fall antas att utslippet av radionuklider sker till Oregrundsgrepen och att dagens forhallanden
rader anda fram till & 12 000 AD. D4 utsléppet av radionuklider sker till kustomradet erhalls en
mycket kraftig utspidning. Detta medfSr ait dosen som erhdlls frin utslépp av radionuklider fran

SFR 1 blir mycket 14g, se Figur 5-39. Den maximala dosen blir ungefér 1-10°® Sv/ar. Denna dos ethélls
omedelbart efter forslutning genom utsléipp av **'Cs frin BLA. Med undantag for det momentana
utsliippet av nuklider frin BLA erhélls en maximal dos pa drygt 10 Sv/ar vid utslipp till en recipient
som &r representativ {or dagens biosfirsforhillanden.

5.7.6 Ovrigt scenario — Initiala defekter/avvikelser

Initial spricka i betongkonstruktion

Effekten av en initial spricka genom betonginneslutningen vid fack 12 i BMA har studerats. Den
huvudsakliga forindringen #r ett kraftigt Skat fl5de genom betonginneslutningen vid fack 12 samt
forandrade utslippsvigar frin BMA. Féljden blir att nirzonsutsldppet initialt dr ligre dn det som
orhalls fér huvudfallet, men det hdgre vattenflsdet genom fack 12 gor att utsléppet okar snabbare. For
vissa nuklider tar det bara nigra tiotals 4r eller mindre innan utsléppet med en initial spricka dverstiger
det som erhalls med en intakt konstruktion. Fér andra nuklider tar det hundratals ar, Okningen {
utsléipp under den forsta 1000-arsperioden &r en faktor fem eller mindre. For organiskt MC t ex r
kningen som mest en faktor tre. 1000 ar efter forslutning &r vattenflodet samina som i det fall da
barrisiren antas spricka upp forst efter 1000 &r, se avsnitt 5.7.3. For perioden 3000 AD till 4000 AD
erhalls endast sm3 skillnader i radionuklidutslipp och dérefter #r dessa tvé fall néstan helt lika.
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Figur 5-38. Jamforelse av totaldos for de olika biosfarerna vid utsldipp av radionuklider frdn SFR 1.
Observera ait sannolikheten inte dr densamma for att de olika biosfarerna kommer att intrdffa, vilket
starkt piverkar riskbidraget frén respektive biosfdr, se avsnitt 3.8.

For rimlig biosfirsutveckling kan totaldosen for utslépp fran en initialt degraderad BMA bli nagot
hégre under de forsta tusen &ren dn vad som visas i Figur 5-35 for fallet did BMA antas vara
degraderad forst cfter 1000 &r. For lngre tider ér skillnaderna obetydliga.

Effekicn pa totaldosen av en initialt degraderad barriar i IBTF och 2BTF med en rimlig
biosfirsutveckling bir densamma som da degraderingen uppkommer tusen ér efter forslutning, se
avsnitt 5.7.3.

En initial spricka genom Silons betongbotten péverkar inte vattenflddet genom Silon under
forutsattning att bentonitbarriirema ér intakta. Fallet med en initialt degraderad Silo har dérfor infe
studerats,

Initial spricka i betongkonstruktion och gas

Den kombinerade effekten av en initial spricka och gasinducerat flsde pa radionuklidutsléppet har
studerats pa samma siitt som for variationsfallet med gas inom basscenariot, se avsnitt 5.7.3. T avsnitt
5.6.6 *Ovriga scenarier” ges en kortfattad beskrivning av berikningsfallen och i Moreno et al 2001/
ges en mer detaljerad beskrivning av genomférda berikningar.
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Figur 5-39. Jamforelse av totaldos for de olika forvarsdelarna vid utslipp till dagens
biosfar.

Den relativa frigorelsen av en radionuklid har definierats som férhallandet mellan det maximala
utslappet for berikningsfallet och det inaximala utsldppet under de forsta tusen aren fr huvudfallet, T
Figur 5-40 visas den beriiknade relativa frigdrelsen av radionuklider for kombinationen med initial
spric;loca och gasinducerat flode. Storst paverkan pa utslippet erhalls for kortlivade radionuklider CH
och " Sr).

For Silon har antagits att det initialt finns en spricka i bottenbetongplattan. Tva fall som medfor
fortringning av kontaminerat vatten via Silons botten har beréknats. I det forsta failet (*Silo-
spricka+gas”) antas att ett dvertryck motsvarande sand/bentonitens dppningstryck behdver byggas upp
for att sldppa ut gasen och enbart den méngd vatten som behgvs 1or att Sppna upp gaspassager i
materialen fortrings. [ det andra fallet (*Silo-spricka+maxP”) antas att ett si hogt tryck byggs upp att
allt rorligt vatten i Silons inre f6riréings genom sprickan i botten. Relativa frigdrelsen av
radionukliderna *H, *°Sr och **"Cs kan ka upp till sju tiopotenser och '*™Ag kan 6ka 100 génger for
de studerade fallen. Under de forsta tusen aren dominerar organiskt C totaldosen och den beriknade
individdosen for huvudfallet #r <107° Sv/ar. Det maximala utsiéippet av organiskt M¢ skulle for det
virsta fallet kunna 8ka med ca 3 tiopotenser under de forsta tusen ren vilket skulle innebira en
individdos pa <1077 Sv/ar.

For ett fack i BMA har antagits att betongkonstruktionen dr tit forutom en spricka i botten, och att allt
rérligt vatten i facket fortrings genom sprickan i botten. Maxutslippet av radionukliderna *H och *St
blir ca fyra tiopotenser hogre #n i huvudfallet. Totaldosen paverkas inte av det hogre utslippet av
dessa nuklider eftersom den under de forsta tusen dren domineras av organiskt '*C och frigtrelsen av
organiskt "C frin BMA paverkas endast marginellt.
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Kombinationen spricka och gasinducerat fléde genom en sektion av 1BTF har beréknats. Utslippen av
H och *Sr kan 6ka i denna sektion upp titl en faktor 100. Inte heller hér forviintas nigra effekter pa
totaldosen av detta hgre utslipp di den domineras av organiskt "¢ som paverkas marginellt.

{E+8 Silo-spricka+gas .
OSilo-spricka+maxP

0O BMA-spricka+maxP
O1BTF-sprickatgas | [

Relativ frigbrelse

C-14 H-3 Sr-90 Cl-36 Ag-108 Cs-137
Radionuklider

Figur 5-40. Paverkan av gas pd frigorelsen av radionuklider frdn olika forvarsdelar vid initial
spricka.

Kemikalier — Intakta barriarer

Ingen av de nuklider forutom ¥Ni som dominerar nérzonsutslippet fran Silo, BMA, IBTF och 2BTF i
huvudfallet och dos for den rimliga biosfirstutvecklingen har sorptionsegenskaper som paverkas av
komplexbildare. Utskippet av dessa radionuklider pAverkas alltsa inte ay kemikalier. Daremot erhills
en dkning av nirzonsutslippet for *’Ni och en del andra nuklider (t ex 53Ni, “'Nb, *Te, *°Sn och olika
plutoniumisotoper). For t ex B7r, *Nb, T och 12691 har K 4-virdena i nirzonen reducerats med en
faktor 100. Detta medfor att nérzonsutslippet av dessa nuklider fran Silon tkar med mellan nio och tio
storleksordningar,

1 Figur 5-41 redovisas totaldosen for rimlig biosfirsutveckling for de olika forvarsdelarna som
paverkas av kemikalier (dér BLA inte paverkas av kemikalier och dirfor inte &r medriiknat. Se avsnitt
5.6.6 Ovriga scenarier). Totaldosen paverkas endast marginellt fram till omkring 7000 AD eller 8000
AD, beroende pa forvarsdel. Detta eftersom totaldosen fram till dess domineras av organiskt 'C och
for 1BTF #ven av oorganiskt **C. Diremot erhalls en Skning av dosen vid senare tider jam{rt med
huvudfallet, med **Tc som den dominerande nukliden for samtliga forvarsdelar. Efter 8000 AD
dominerar BMA totaldosen, som for hela SFR 1 &r ndgot lagre in under féregiende period. Den
maximala totaldosen erhalls kring 5000 AD och #r séledes i det ndrmaste of6rindrad.
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Figur 5-41. Totaldos for rimlig biosfarsutveckling di utsldppet av radionuklider fran
respektive forvarsdel paverkas av kemikalier.

Kemikalier — Degraderade barridrer

Utslappet av radionuklider fran Silon och BMA samt resulterande dos har berknats for
kemikaliet/komplexbildare och degraderade barridrer efter 1000 ar.

For manga nuklider i Silon erhalls en kombinerad effekt av reducerad sorption och kat vattenflode pa
niirzonsutslippet. Organiskt "¢ som dominerar totaldosen for den rimliga biosfirsutvecklingen
sorberar dock inte i barrirerna och #r ddrmed opaverkad av kemikalier. Detta innebir att dosen frédn
utslipp av organiskt "*C for detta fall 4r identiskt med det som erhdlls for fallet degraderade/spruckna
barridrer. Den maximala totaldosen erhdlls kring 5000 AD och blir omkring 107 Sv/ar (se Figur 5-42).
Efter 8000 AD sjunker totaldosen till drygt 107 Sv/ar och domineras av *Te. Den maximala
totaldosen dr ungefiir en faktor tre hgre &n for fallet kemikalier och intakta barridrer (se Figur 5-42).
Fran 8000 AD och framét 6kar denna kvot till ungefir en storleksordning.

Nirzonsutsldppet for BMA paminner i stort om resultatet for fallet med kemikalier och intakia
barridrer. En skillnad som paverkar totaldosen for den rimliga biosfiirsutvecklingen 4r att oorganiskt
¢ skar med upp till en faktor 20. Eftersom oorganiskt "¢ endast paverkas av det Skade vattenflddet
och inte av kemikalier &r detta saledes endast en effekt av det Skade flodet. Degraderade barridrer i
kombination med kemikalier ger en maximal totaldos for rimlig biosférsutveckling vid 5000 AD pa en
niva kring 10 Sv/ar vilket dr ungefir en faktor tva hgre dn for fallet kemikalier och intakta barridrer
(se Figur 5-42). Organiskt och oorganiskt 1C ger ungefir lika stort bidrag till totaldosen vid 5000 AD,
men dosen fran organiskt "¢ avtar med tiden varvid corganiskt 4C dominerar totaldosen under
perioden fran ungefir 5500 AD till 8000 AD. I jamftrelse med fallet med kemikalier och intakta
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barridrer ger detta fall en higre dos av bland annat 29py och °Pu. Detta medfor att dessa tva nuklider
tillsainmans med T dominerar dosen fran 8000 AD och framat. Den maximala arliga totaldosen for
detta fall &r 4-10°° Sv/ar vilket erhalls vid 8000 AD.

Inga berdkningar har gjorts for IBTF och 2BTF. Resultatet for fallet med kemikalier och intakta
barridrer samt kunskapen om effekten av okat vattenflode bedoms vara tillricklig for att beskriva
inverkan pé totaldosen for detta kombinationsfall. Baserat pa samma resonemang som for fallet
degraderade barriirer i basscenariot (se avsnitt Degraderade barridrer i 5.7.3) bér det dkade flodet
genom ca 10 % av avfallsvolymen innebéra att arliga dosen inte dkar med mer #n en faktor 2. Precis
som i fallet med kemikalier och intakta barritirer forvintas utskippet av organiskt och oorganiski He
dominera totaldosen fram till 8000 AD och direfter utslippet av **Tc. Maximala totaldosen, som for
bada BTF-tunnlarna erhdllies vid 5000 AD, bir med hansyn tagen till en Skning med en faktor 2
understiga 8-107 Sv/ar for IBTF och 2:107 Sv/ar for 2BTF.

Wi e
; : 5 . | —e— Degraderad silo
s i |~©- Intaktsilo
10 i | —e— Degraderad BMA
ot |70 IntaktBVA
10°
T 10°
28
8 10"
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Figur 5-42. Jamforelse av totaldos for rimlig biosfarsutveckling vid utsldpp av radionuklider
frdn Silo och BMA dé forvaret dr paverkat av kemikalier och dr intakt respektive degraderal.

5.7.7 Ovrigt scenatio ~ Permafrost

Klimatet forvintas pa sikt bli kallare vitket kan innebéra att det bildas forutsittningar for permafrost i
omridet. Detta skulle kunna intriffa tidigast 5000 r efter forslutning, d v s 7000 AD. For att belysa
konsekvensen av permafrost med en enkel berdkning har det antagits att férvarsanldggniugen utgor ett
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fruset system fram till tidpunkten 12 000 AD di permafrosten antas tina. Ingen uttransport av
radionuklider antas ha skett under tidigare perioder. For radionuklider i BLA har enbart avklingningen.
under 10 000 &r tillgodoriknats. Fér sorberande radionuklider i 6vriga forvarsdelar har dven
sorptionkapaciteten i samtliga barrifrmaterial tillgodoréiknats. Allt material i forvaret antas vara
mekaniskt degraderat och siledes erhdlls elt vattenfldde jimnt fordelat i respektive forvarsdel.
Storleken pa vattenflidet valdes till det higsta redovisade flédet genom respektive forvarsdel for
hydrogeomodelleringens huvudfall (d v s vid sluttiden i beriikningarna 7000 AD). Radionukliderna
transporteras ut med detta flsde och utsldppen redovisas som ett punktutslépp vid 12 000 AD.

Fér att erhélla ett jimf{orelsevirde i form av dos for permafrostfallet antas utslappet ske till en recipient
som iir representativ fr dagens biosfrsforhéllanden. Resultatet i form av maximal arlig dos visas i
Figur 5-43. Det sammanlagda utslédppet fidn alla forvarsdelar ger upphov till en dos pa ca 107 Svir.
Denna arliga dos ir en faktor 10 ligre &n maxdosen (110" Sv/ar) som ethalls for bascenariot med
dagens biosfirsforhéllanden. Denna dos erhélls omedelbart efter forslutning p g a utsléppet av s
frén BLA. I permafrostscenariot hinner 137 klinga av och dosen for BLA domineras av oorganiskt
¥, 2¥py och #0p, Detta med(r att maximala arsdosen for BLA minskar med en faktor 100 jamfort
med basscenariot. For Silon &kar den arliga dosen 6 ginger och for Svriga bergsalar blir det ungefir en
fdrdubbling jamfort med bascenariot. Dosen frin dessa forvarsdelar domineras helt av utsléppet av
organiskt "*C.

1E-2

1E-3

1E4

1E-5

1E-6

1E-7

Totaldos [Sviar]

1E-8

1E-9

1E-10 -

1E-11 -

Figur 5-43. Totaldos vid 12 000 AD for permafiostfallet.

5.7.8 Ovrigt scenario — Intrang

Om en brunn skulle borras ner i ett forvar ir det tinkbart att erhlla vatten frin de grusfyllda delarna
av forvaret. Tidigaste tidpunkten da en brunn kan borras dr nér kustlinjen passerar forvaret, d v s vid
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3000 AD. Vid bersikningama har det for respektive forvarsdel antagits att nuklidkoncentrationen i
vattnet { brunnen #r densamma som den hégsta koncentrationen i ndgon del av grusfyllningen som
erhalls i basscenariots huvudfall. Dosen har beréiknats med dosomvandlingsfaktorer for intag /EU,
1996/ och en antagen konsumtion av 600 liter vatien per ar. [ Figur 5-44 redovisas den arliga
totaldosen fran de olika forvarsdelarna om en brunn borras i forvaret vid 3000, 4000 eller 5600 AD.
Den hisgsta arliga totaldosen erhélls fran en brunn i BLA med %py som dosdominant nuklid. Den
4rliga dosen som erhalls frén brunnar i de dvriga frvarsdelarna domineras av 1.

1E-1

W 3000 AD |
014000 AD
£15000 AD
1E-2 -
o)
3 1E-3
0,
73]
Q
K=
3 1E4
[
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1E-6 1
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Figur 5-44. Totaldoser om brunn borras i grusfyliningen i de olika forvarsdelarna vid 3000 AD,
4000 AD eller 5000 AD.

5.7.9 Sammanstillning av beriknad dos

I Tabell 5-12 redovisas den maximala arliga dosen for de olika berikningsfallen inom bascenariot och
Bvriga scenarier. Alla berdkningar redovisas inte i foregiende avsnitt men en fullstindig beskrivning
4terfinns i underlagsrapporterna /Lindgren et al., 2001 och Moreno et al., 2001/. Utifran tabellen
redovisas i avenitt 5.8 en konservativ bedsmning av den totala arliga risken och riskbidraget frén olika
scenarier.
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Tabell 5-12. Maximala arliga doser for de olika berdkningsfallen
Maximal total arlig dos [Sv/ar]
Berakningsfall Silo BMA 1BTF 2BTF BLA Totalt  Biosfir
Basscenario
Intakta barriarer 310° 5107 4107 g10° 2107 410° Rimlig utveckling
2107 310° 5107 7107 310%° 610° Myrmark > 4000AD
510° &10°  710° 1107 2107 410 Brunn >4000 AD
710" 210" 3107 310™ 110° 11107 Dagens biosfar
Inverkan av gas Se intakta barridrer
Degraderade g10°  110° <&107? <2107Y 2107 110° Rimlig utveckling
barridrer
510°  310°  <110°%® <110%Y 310°9  <210°Y  Myrmark > 4000 AD
210%  710°  <110*® <210%% 21079 <5107* Brunn> 4000 AD
3107 210™ <10°®  <e10™® 110°?  110° Dagens biosfar
Ovriga scenarier
Spricka i betong- Se degraderade barridrer
konstruktion .
Kemikalier —intakta ~ 310°  210%° 4107 4107 2107 410° Rimlig utveckiing
barriarer
4107  &10° 110° 110° 310°®  110° Myrmark > 4000 AD
510° 410" 1107 810" 210*9  710*®  Brunn > 4000 AD
710" 210" 3™ 310" 140¢®  110° Dagens biosfar
Kemikafier —degra-  910°  410° <8&107? <8&10"” 21079  110° Rimlig utveckling
derade barriérer
710°  110° <210%Y <210°Y 310°9  <210°"  Myrmark > 4000 AD
310" 910* <210"® <210*® 21079  <110°*” Brunn>4000 AD
Kiimat — permafrost __ 410™ 310" 410" 610" g-10™ 10° Dagens biosfar
Intrng — brunn i 1107 510° 9-10° 1-10° 3-10% Dricka brunnsvatten

forvaret

a) Total maximal arlig dos fér bergsalar
b) Uppskattad arlig dos f6r 1BTF och 2BTF
c) Basscenariot gittigt dven for delta fall eftersom BLA salinar barridrer
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5.8 Diskussion och sammanfattning av langtidsfunktion

I detta avsnitt sammanstills berdkningsresultaten for de olika fallen och scenarierna, och den totala
risken uppskattas. Osikerheter bedoms och tilltron till analysen redovisas.

5.8.1 Metodik for bedomning av risk

De grundlidggande principerna for att bedéma risken redovisas i avsnitt 5.3. For analysen av SFR 1 ér
det probabilistiska inslaget mycket litet. Som framgar av scenarioanalysen (se avsnitt 5.4) och
analysen av indata ticks firvarets tdnkbara utveckling (se avsnitt 5.5) in av ett fatal berdkningsfall for
radionuklidtransporten. Dessa fall vigs sedan samman for att ge en pessimistisk skattning av den
maximala arliga risken.

1 enlighet med SSI:s foreskrifter (SSIFS 1998:1) beréknas érliga risken for en given hiindelse genom
att multiplicera sannolikheten f6r hiindelsen med érliga dosen och faktorn y = 0,073 Sv'. Det innebir
att risken 107 per ar motsvaras av en rlig dos pa 0,014 mSv/ar om hindelsen har sannolikheten ett.

Fér att beddma den totala rliga risken anvinds foljande principer:

. Riskbidraget for basscenariot uppskattas. Sannolikheten for basscenariot sétts dérvid lika med
ett, dven om olika utvecklingar inom ramen for basscenariot var och en kan ha lidgre sannolikhet
in ett,

. Om ett scenario ger ligre konsekvens &n basscenariot ger det inget ytterligare riskbidrag

(sannolikheten innefattas ju inom sannolikheten f5r basscenariot som satts lika med ett).

. Om ett annat scenario #n basscenariot har hégre konsekvens méste det ingé i riskberdkningen
oavsett sannolikhet. Riskbidraget fir scenariot adderas till totala risken. Den samnolikhet som
ansitts for ett sddant scenario kan sedan i princip subtraheras frin basscenariots sannolikhet. For
att férenkla analysen har sddan subtraktion dock inte gjorts.

5.8.2 Basscenario

Konsekvenserna for basscenariot har analyserats med tre olika berikningsfall: intakta barridrer
(huvudfallet), inverkan av gas och degraderade tekniska barrifirer. Dessa fall ticker in utvecklingen av
forvaret inom ramen for basscenariot. Osékerheter i biosfirens utveckling tiicks in genom att berdkna
konsekvenserna for rimlig biosfirsutveckling, dagens biosfér, en myrmark och fr en brunn.

For att beriikna riskbidraget frén basscenariot till den totala risken gdrs foljande antaganden:
. Sannolikheten for basscenariot dr hg och sitts i analysen dérfor lika med 1.

J De olika alternativa biosfarsutvecklingatna ir bara delvis parvis uteslutande. Riskbidraget fran
brunnsfallet behdver summeras till &vriga fall.

. Sarmolikheten for rimlig biosfirsutveckling &r hog och kan darfor séttas till 1.
. Jimforelsen med dagens biosfir gors for att beskriva forvarets langsiktiga funktion och for att se

om detta skulle kunna leda till hégre doser och behdver ddrmed inte direkt inga i
riskuppskattningen.
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° Sannolikheten for myrmark och for brunn #r ligre #n 1, vilket bor beaktas vid berdknandet av
riskbidragen fran dessa fall.

. For att bersikna riskbidraget for en given biosfirsutveckling méste samtliga berdkningsfall for
utvecklingen av forvaret beaktas.

. Fallen "intakta barrifiter” och “degraderade barrizirer” dr parvis uteshutande varfor endast det fall
som ger den hogsta risken av dessa behtver beaktas for att beréikna det maximala riskbidraget.

Dessa antaganden leder tillsammans till att riskbidraget fran bascenariot Jverskattas.

Riskbidrag vid rimlig biosfarsutveckling

Huvudfallet —intakta barrisrer inomn basscenariot— ger for rimlig biosfirsutveckling en total arlig dos
som maximalt uppgar till 4-10°® Sv/ar, se Figur 5-45. Dosen domineras av organiskt M fran Silon vid
den tidpunkt da den maximala totaldosen erhdlls. Nér biosfaren Svergar frén insjd till jordbruk sjunker
dosen och nu domineras utsléppet av flera andra nuklider fran BMA och BLA. Detta medfor att
riskbidraget frén huvudfallet &r ligre n 3- 107 per ér, Aven om vi antar att sannolikheten &r ett for detta
fall.

. Utstrémning av gas kan frigéra radionuklider med det vatten somn mdste frtréingas for att Sppna upp
gaspassager genom de tekniska barrifirerna. For vissa nuldider leder detta fall till vasentligt hogre
utsliipp, se Figur 5-34, men inverkan pa den &rliga totala dosen r myckel begrinsad eftersom denna
domineras av 1*C, som bara paverkas marginellt av gasen. Utsldppet sker dessutom bara under de
forsta tusen aren, Detta innebir att konsekvenserna for gasfallet kan innefattas i konsekvenserna for
huvudfallet och ger inget ytterligare riskbidrag.

Degraderade barridirer efter 1000 &r innebér ett Skat flsde och dirmed 6kad utsléppshastighet for vissa
radionuklider. For organiskt C fran Silon &kar maxutsléppet en faktor 3 vilket innebir att den totala
dosen maximalt uppgar till 1-10”° Sv/ar, se Figur 5-35. Riskbidraget for fallet blir fortfarande 1dgre &n
10°° per 4r, dven om sannolikheten for fallet skulle vara lika med ett.

Fér ait bestimma det totala riskbidraget for basscenariot vid antagen rimlig biosférsutveckling kan inte
de olika berikningsfallen summeras utan maxfallet blir styrande. Detta medfor att riskbidraget for
basscenariot blir ligre #n 10°° per ar.
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Figur 5-45. Arlig totaldos frin SFR 1 for basscenariots huvudfall intakta barridrer och rimlig
biosfirsutveckling.

Alternativ biosfir — myrmark fran ar 4000 AD

Ett alternativ till den rimliga biosfirsutvecklingen dr att utstrémningsomridena inte flyttas med
strandlinjen och en utveckling till myrmark startar nir strandlinjen passerat de identifierade
utstrdmningsomradena (ca 4000 AD). Eventuella doser uppkommer om utflddesomradena 1
myrmarkerna tillvixer tillrickligt for att sedan kunna uppodlas. Fsljande maximala doser har
beréiknats:

. For fallet intakta barrifirer blir den maximala dosen 6-10° Sv/ar, och domineras av "Se fran
BMA, och *"Pu fran BLA.
. Inverkan av gas pa radionuklidutslipp sker endast under de fSrsta tusen aren och ger darfor

ingen paverkan p utslépp till myr vid 4000 AD.

. Fallet degraderade barridirer efter tusen &r ger en inaxdos som &r ligre én 2- 107 Sv/ar och
domineras av bidrag fran Silon (*Se), BMA (°Se) och BLA (***Pu). Fallet ir parvis utesiutande
fran fallet intakta barridirer.

Den maximala arliga dosen for det alternativa myrmarksfallet blir ddrmed ligre dn 2-10° Sv/ar.

Sannolikheten for nyrmarksfallet dr begrinsad eftersom forutsittningarna for att erhélla
uppodlingsbara myrmarket i omrédet 4r smé och begrinsas till omraden dir lokala sj6ar kan bildas.
Fér att fa en betydande anrikning av radionuklider i myren krévs att utstrémningsomradet inte
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forflyttas utan stannar kvar i omradet. Torvtillvéixten kommer troligen att foréindra topografin, vilket
forflyttar utstrémningsomridena i den flacka terrfingen. Dessutom &r mdjligheterna begriinsade att
odla dessa omriden p g a blockrikedomen. Fallet kan dock inte helt uteslutas. Oavsett rimligheten for
detta ekosystem blir riskbidraget ca 10"® por ar. Med tanke pé att sannolikheten for fallet dessutom Hr
begréinsad ger detta ett forsumbart bidrag till totalrisken. Fallet kan dessutom knappast intriffa
samtidigt som den rimliga biosfarsutvecklingen.

Alternativ biosfar - brunn

Berikningama av doser frin en brunn bygger pa att brunnen placeras inom ett omréade dir hela
radionuklidutsléppet frin alla bergsalar, alternativt frén Silon nér brunnen. Koncentrationen, och
dirmed utspidningen i brunnen bestims diirvid av storleken pd brunnsuttaget. Vid laga brunnsuttag
blir koncentrationen och den &rliga dosen relativt hijg, men ett lagt brunnsuttag kan bara ftirsorja fa
personer. Hogre bronnsuttag ger hdgre utspédning och dérmed dgre rliga doser.

Fér en antagen storlek pa brunnen om 2,37 m°/dag har f6ljande maximala arliga doser berdknats
(Tabell 5-12):

. For Silon med intakta barriéirer blir den hogsta totala dosen 5 10 Sv/ar. Med degraderade
barrisirer i Silon beriknas den hégsta totala dosen bli 2:10™* Sv/ér, dér dosen domineras av
organiskt “C.

. Fr bergsalarna med intakta barridirer fis en hogsta total dos pé knappt 4-10™ Sv/dr, med det
hogsta bidraget (210" Sv/ér) fran BLA och frin BMA och 1BTF ungefir samma bidrag (5
610" Sv/ar). For fallet med degraderade barrifirer blir hogsta dosen nigot hogre, med den
hégsta totala dosen mindre &n 5 10" Sv/ar. Dosen for fallet degraderade barrifirer sammansétis
av bidraget frin BLA pa drygt 210" Sv/3r (domineras av 20py) och frin BMA pa 7-107° Sv/ar
(domineras av 1) samt bidragen fran 1BTF som uppskattats till drygt 1-10* Sv/ar (domineras
av ") och frén 2BTF som uppskattats till ca 2:10°° Sv/ar (domineras av 'C).

Brunnen kan inte samtidigt dra p sig utslippet frin bergsalarna och frin Silon. Den totala maxdosen
f5r brunnsfallet konuner frin bergsalarna och &r mindre &n 4- 10" Sv/ar for intakta barrisirer och mindre
sn 5-10" Sv/ar for degraderade barriirer. T bada fallen domineras dosen av bidraget fran BLA, vilket &r
lika stort oberoende av om barrifirerna i SFR 1 dr intakta eller degraderade (eftersom inga barridirer
krediteras for BLA). Vidare domineras dosbidraget frin BLA av plutonium; ett &mne dér
dataunderlaget for aktivitetsnivierna i det 1agaktiva avfallet i BLA #r svagt och dérfor konservativt har
ansatts till samma fordelning som i reaktorvatten.

Fér att berikna riskbidraget for dessa konsekvenser ir det nddvéindigt att beakta sannolikheten for att
brunnen placeras sé att den kan dra pa sig utsléppet fran forvaret. Denna sannolikhet kan beréknas
genom att multiplicera frekvensen av brunnar per yta i omrédet med ytan av det omrade som brunnen
méste borras inom for att den ska dra pa sig utsléippet.

. Brunnsfrekvensen uppskattas frén en inventering av dagens brunnsforekomst i omrédet (se
avsnitt 4.3.3, 5.5.1 och /Kautsky, 2001/). Den forviintade brunnsfrekvensen i omradet kan
uppskattas till cirka 0,5 brunnar per km?.

. Analysen av utspidningen i brunnar, se avsnitt 5.5.1, visar att en brunn bara kan dra pa sig en
stor andel av utslippet om den placeras i omedelbar anslutning till utstrémningsomradet.
Utstrdmningsomradets storlek dr mindre &n 0,2 km? (se Figur 5-9).
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Sannolikheten for att det ska finnas en brunn som ligger inom det omréde déir den kan dra pa sig en
visentlig del av utskippet frin forvaret ir med andra ord 1agre &n 0,1 varfor riskbidraget fran brunnen
blir lagre #n 4-10°° per ar.

Med hinsyn till att sorption helt forsummats i BLA och att ingen fordréjning i geosfiren
tiligodordknats #r det inte orimligt att anta att &ven en begrinsad sorption och fordréjning skulle
reducera bidraget fran 2*°Pui BLA. Inverkan pa risken blir dock relativt begriinsad eftersom "¢ inte
paverkas, men leder #nda till att den maximala totala dosen halveras, dvs. det maximala riskbidraget
blir mindre in 2-10° per &r.

Det finns storre anledning att beakta den mycket begréinsade population som kan anvéinda den
analyserade brunnen. Ett brunnsuttag om 2,37 m’/dag motsvarar behovet hos en familj som bedriver
ett Litet jordbruk. Fér en 10 ginger stdrre population Skar brunnsuttaget och didrmed utspddningen en
faktor 10, varvid maxdosen reduceras med en faktor 10 och riskbidraget blir av stotleksordningen 107
per ar for brunnen.

[

Brunnen ir inte en natutlig utveckling av forvarsomradet, men den berfiknade sannolikheten att en
brunn kan anléiggas inom omradet #r rimlig under forutsittning att dagens metoder och titheter av
brunnar kommer att fortvara. Riskbidraget fran brunnen ska déirfor adderas till den rimliga
biofirsutvecklingen. Visserligen kan t ex dricksvattnet bara vara en exponeringsvag, men skillnaden
mellan riskbidragen ir sa stor att bidraget frén sjon kan fGrsummas.

Brunnsfallet ger en stor paverkan pé miljén i sig cftersom det forutsiitter att marken odlas och betas av
husdjur och dérfor anses det inte relevant att berdkna konsekvenser for miljon i detta fall. Brunnsfallet
forutsiitter en relativt avancerad teknologi for att kunna borra brunnar, vilket ocksa ger betydligt battre
m&jligheter och eventuella krav att bedéma vattenkvalitet.

Konsekvenser under antaganden om dagens bhiosfar

I SSI:s foreskrifter ingér att beriikna omgivningspaverkan under antagandet att dagens biosfars-
foérhallande, d v s kust, fortsétter in i framtiden, for att kunna jimfora frvarets skyddsformaga under
olika tider. Detta leder fir samtliga berikningsfall till doser som #r ldgre &n ca 10" Sv/ar. Den
maximala dosen uppstér i ett tidigt skede, se Figur 5-39, och dé den rimliga biosfirsutvecklingen
dverensstimmer med dagens biosfir. Ett antagande om att dagens biosfér fortsétter i framtiden leder
dirmed inte till higre doser #n de som redan beaktas inom den rimliga biosfirsutvecklingen och
behover dirmed inte vidare beaktas vid berdkningen av det totala riskbidraget. Fallet visar dven att det
4r rimligt att sluta analysen efter 10 000 ar eftersom kurvan sluttar nedat under hela perioden.

Samlat riskbidrag for basscenariot

Det maximala riskbidraget for alla studerade fall inom ramen for en rimlig biosfirsutveckling ir 14gre
&in 10°° per &r. Fallet med myrmark ger forsumbart bidrag till risken och kan dessutom knappast
intréffa samtidigt som den rimliga biosfirsutvecklingen. En brunn i utstrémningsomradet ger
maximalt ett riskbidrag om 4-10°° per &r for en liten population. Om hénsyn tas till den begrinsade
populationen som kan anviinda brunnen &r det rimligt att anse att denna grupp tillhér de mest
exponerade individerna i omrdet och inte en representativ individ ur en stdrre exponerad population.
Ovanstsiende diskussion visar att det samlade riskbidraget fir basscenariot ligger under acceptabel
niva.
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Effekter pa miljén

Enligt SSI:s foreskrifter for ett forvar ska effekter av joniserande strilning hos djur och vixter belysas
i silkerhetsanalysen. SST har konstaterat att det &nnu inte finns nagot regelverk som skyddar andra
organismer in minniskor och pétar sig att utveckla ett sadant for Sverige. Inom det pigiende EU-
projektet FASSET, deltar for nirvarande bade SSI och SKB aktivt i ett arbete som syftar till att 6ka
fSrstielsen for radionukliders transport i miljén och effekter pé biota. FASSET ska resultera iett
ramverk innehailande metoder ot hur detta pa biista tiinkbara sitt ska betraktas och beddmas. Hittills
har det ur FASSET:s arbete identifierats en brist pa data for timliga gréinsvirden for andra organismer
4n ménniska. De som finns tillgéingliga presenteras i Tabell 5-13.

Tabell 5-13. Sammanstillning av gransvirden for effekter till foljd av joniserande
stralning pa vixter och djur i olika ekosystem. /Anon. 2000/

TAEA CTv AF  ENEV /Thompson och
1992 Chamney, 1999/
Gy/ar Gy/ar Gy/ér mGy/ar
Akvatiska djur 4 0,88
Landvixter 4 0,88 1 0,88
Landlevande djur 0,4
Diggdjur 0,4 1 0,4 10
Amfibier / Reptiler 0,08 1 0,08 10
Bottenlevande evertebrater 0,6 1 0,6 100
Fisk 2 10 02 50

CTV = Critical Toxicity Value, AF = Application Factor (faktor med vilken CTV divideras for att ge
ENEV), ENEV = Estimated No-Effects Value

De dosmodeller som vanligen utnyttjas i berikningarna beskriver friimst halter av radionuklider i de
reservoarer som har betydelse for fodoviigar till ménniskan, { flera fall &r dessa reservoarer ocksa
bland de mest exponerade i det aktuella ekosystemet, men i modeller av den typen kan vissa
komponenter ibland saknas eller bli underskattade, t ex sedimentlevande djur och vixter.

Fér att undvika detta framtogs diirfér en alternativ, mekanistisk ekosystemmodell f&r den dominerande
nukliden C for dagens biosfiir, d v s kustomradet. Diir beskrivs alla reservoarer av betydelse i hela
kustekosystemet, sisom bottenlevande vixter, véxt- och djurplankton, sediment evertebrater, betare,
fisk, stl, ejder och 8tn. Detta ger en méjlighet att identifiera de hdgst exponerade organismgrupperna i
ornradet. Vidare studerades om instrémningsomradet/upptagsviigen av radionukliden har nagon
betydelse for de erhillna absorberade doserna. I det ena simuleringsfallet kommer radionukliden in till
ckosystemet genom botten dér viixterna genast kan assimilera allt 1*C som liicker ut, och i det andra
fallet Fordelas radionukliden ut homogent i vattenmassan. Resultaten frén dessa tvé simuleringar visar
att de erhallna absorberade doserna (baserade pé det maximala arliga radionuklidutslippet fran Silon)
ligger langt under de grénsvirden som anges i Tabell 5-13. Organismerna uppnér doser mellan
4-103-3-10° Gy /ar /Kumblad, 2001/ d#ir viixtemna tar upp alla utléckande nuklider, d v s flera
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stotleksordningar ldgre #n de foreslagna grinsvirdena. Upptagsvigen via bottenlevande vixter ger de
hogsta doserna. Det ar bottenlevande vixter och djur som Ater dessa vixter, samnt annan bottenlevande
fauna som &r de grupper som exponeras mest. De organismer som lever i fria vatinet far betydligt lagre
doser.

Modellerna ger endast de doser som erhalls till {Sljd av upptag av ¥¢, men C #r den mest
dominerande radionukliden i akvatiska system. Eftersom dosen frén "¢ ligger 1angt under
gransvirdena i Tabell 5-13, forvintas ocksa den totala absorberade dosen vid ett eventuellt 1ackage bli
betydligt lagre #n grinsvirdena.

Ar 4000 AD resulterar beriikningarna i higre exponeringar beroende pé att omradets totala yta och
vattenvolym minskar p g a landh&jningen, vattenutbytet minskar néstan med en faktor tio och den
totala biomassan minskar nigot /Kumblad 2001/. Fortfarande ligger emellertid de beriknade doserna
lagre #n de listade i Tabell 5-13.

Ar 4900 AD kommer radionukliderna att hamna i ett sjdekosystem. Ekosystemmodellen har bara
utvecklats for kustomradet, eftersom data saknades for de framtida sjSar som bildas i omradet. I stort
forvintas att samma mekanismer fr upptag och transport verkar i sjdar som kustomrédet, men
fixetingen av kol kommer att vara simre p g a av ett sémre ljusklimat och brist pa nérsalter. Likasi
verkar nedbrytningen komma att Gverstiga eller vara vilbalanserad med primérproduktionen av
organiskt kol /Nilsson, 2001/. Det inncbér att formagan att fixera kolet i sjéns organismer kommer att
vara totalt sett liigre, trots att modellresultatet indikerar koncentrationer som #r ca 10 000 ggr hogre
jamfort med dagens kustomréde (Figur 3-45). De absorberade doserna till biota kommer som mest ait
vara 10 000 ggr hdgre &n i kustomridet men troligen avsevirt lagre. Detta ger #nda absorberade doser
for biota som mest 1 storleksordningen 10 mGy/ar, vilket ligger strax under de ligsta viirdena i Tabell
5-13.

Fér terrestra miljder har inga modeller utvecklats, men som doserna till ménniskor visar &r haltema “'C
ligre (se avsnitt 5.7). Det beror pé ait viixterna fixerar CO, ur atmosfiren och foljaktligen maste e
forst transporteras dit och dér utséttas for en kraftig atmosfirsspidning. Detta ger légre koncentra-
tioner i allt organiskt material som kan anvéndas vidare i néringskedjan, vilket betyder ligre
absorberade doser i dessa organisiner.

Men forbattrade modeller samt ekosystemspecifika data krivs for att yiterligare forbittra tilltron. I
kommande forskningsprogram prioriteras det.

Slutsatsen man kan dra frin dessa modelleringsstudier ér att en eventuell ytterligare belastning av
radionuklider frén ett Lickage frén SFR 1 knappast kan péverka individuella organismer i omradet, oclt
i #innu mindre grad paverkas populationer.

5.8.3 Ovriga scenarier

Ett antal olika scenarior har analyserats for att ticka in forvarets utveckling.

Initiala defekter - spricka i betongkonstruktionen

Utvirderingen av scenariofallet initiala defekter avseende en spricka i betongkonstruktionen visar
foljande:

. Utsléppet frén Silon paverkas inte eftersom initiala sprickor i Silokonstruktionen inte paverkar
vattenflddet. Fér tiden efler 1 000 ar beskrivs konsckvenserna av fallet degraderade barridirer
under basscenariot.
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. Kombinationen initial spricka och fértriingning av gas ger for Silon en Skning av utslédppet av
organiskt *C med tre tiopotenser under de forsta 1 000 aren, men dosen dr ligre &n 107 Sv/ar.

. En initial spricka ger endast en marginellt dkad dos fran BMA under de férsta fusen aren, men
under denna tid &r dosen mycket 14g eftersom utslappet sker till kust. Konsekvenser efter 1000
ar ticks av basscenariots analys av fallet degraderade tekniska barridrer efter 1000 ar.

Scenariot initiala defekter i de tekniska barrifrerna ger endast marginell riskdkning under de forsta
tusen 4ren och per direfier inget ytterligare riskbidrag,

Otita pluggar

De hydrogeologiska effekterna av att pluggarna helt frlorar sitt motstind mot grundvattenstromning
har analyserats (se avsnitt 5.5.1). Analysen visar att fiddet genom toppfyllningen i Silon Skar men att
det inte sker ndgon dvrig flodespaverkan i Silon. F 16det genom den del av bergsalarna som innehéller
avfall skulle kunna Ska 2-3 ganger jimfurt med basscenariot. Detta skulle maximalt kunna resultera i
ett 3 génger utdkat utfldde av framforallt organiskt YC frin bergsalarna, Eftersom utformningen av
pluggarna énnu inte har bestémts &r det inte meningsfullt att gra en mer noggrann analys, som
dessutom borde ta upp mer rimliga degraderingar av pluggarna n att de helt skulle forsvinna.
Analysen visar nd3 att pluggarna potentiellt har betydelse eftersom defekta sddana skulle kunna ge ett
signifikant riskbidrag.

Kemikalier

Scenariot “kemikalier” avser fallet att det finns kvarglémda material oller att det oavsiktligt
forekommer material i avfallet som drastiskt skulle forsémra barrifirernas sorptionsférméga. Om den
forsimrade sorptionsformagan orsakas av en stark komplexbildare som t ex ISA skulle den valda
reduktionen i sorption motsvara en koncentration av [SA pa upp till 10 M /Bradbury and Van Loon,
1998/. For att erhalla denna koncentration i barridrerna i BMA krévs en méngd cellulosa som #r flera
hundra génger stérre in den méingd som forvéntas enligt den nuvarande prognosen. Den reduktions-
falktor som 1 berikningarna antagits for tvavirda element motsvarar en ISA-koncentration storre dn
102 M eller en koncentration av EDTA upp till 102 M /Bradbury och Sarrott, 1994/; For att nd upp till
denna koncentration av EDTA i barrifirerna i BMA krivs flera tusen génger mer EDTA dn vad som
anges i den akfuella prognosen. Om man antar att NTA (Natriumkapryliminodipropionat) &r en lika
stark komplexbildare som EDTA s behovs fortfarande ca 60 ggr mer av dessa kemikalier i BMA for
att den sammanlagda koncentrationen skall uppgé till 102 M. Sannolikheten for scenariot 4r med andra
ord 13g, och beddms under alla férhallanden vara ldgre dn 0,1.

Féljande maximala &rliga doser skulle kunna resultera om scenariot trots allt intréffar:
. Fér BLA skor ingen paverkan, eftersom ingen sorption 1 barridrerna tillgodoréknas.

. Fér Silon dkar nirzonutslippet av “Ni och 9T ¢ markant, men den maximala totala &rliga dosen
Skar endast margmellt jaimfSrt med basscenariots olika fall, eftersom dosen domineras av
organiskt *C bade for rimlig biosférsutveckling och for brunn. Utsldppet av *C paverkas inte
av sorptionen. .

. Aven for BMA och BTF 8kar nirzonutsléppet markant av *Ni och **Tc, Fér rimlig biosférs-
utveckling ligger dock maxdosen for dessa nuklider ldgre én 10°® Sv/ar, vilket bara ger en
marginell piverkan p maxdosen. For brunnsfallet blir péverkan stérre och maximala dosen
skar bade frin BMA och 2BTF (*Tc dominerar). Med hénsyn till utslippet fran BLA,
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fordubblas diirmed niistan totaldosen (7:10°* Sv/4r) frén bergsalarna for brunnsfallet, jam{ort
med motsvarande maximala totaldos for basscenariot.

Scenariot “kemikalier” ger som mest en nira fordubbling av den hogsta tinkbara totaldosen jamfort
med basscenariot. Med tanke pa den 1aga sannolikheten for scenariot, den beddms vara klart 1agre &n
0.1, lglir dirmed det maximala riskbidraget fr&n en bruan som fSrsérjer en liten population 1dgre én
5-10™ per ar.

Kemikalier och degraderade barriarer

Scenariot kemikalier och degraderade barridrer innebir en kombination av kemikaliescenariot och
scenariot initiala defekter pa de tekniska barridrerna. Scenariot ticker ocksé in kombinationen
kemikalier och degraderade barriirer efter 1000 ar (som ér en ténkbar utveckling inom ramen for
basscenariot). Sannolikheten for fallet blir ligre &n for fallet kemikalier och intakta barridrer. Scenariot
kan inte intriiffa samtidigt som scenarior med intakta barrifirer. Féljande maximala arliga doser skulle
kunna resultera oin scenariot trots allt intréffar:

. I Silon blir maximala dosen 3:10™* $v/ar (om biosfiiren &r en brunn), vilket &r cirka 6 ganger
hégre #in for fallet med intakta barrifirer,

. Fér BMA blir maximala dosen 910 Sv/ar (om biosfiren &r en brunn), vilket motsvarar en
fordubbling jamfsrt med fallet med kemikalier och intakia barrifirer.

Scenariot innebar att den maximala totala &rliga dosen erhélls fran bergsalar for brunnsfallet och kan
uppskattas till 1:107 Sv/ar. Jamfort med den maximala dosen i basscenariot innebir det en dryg
fordubbling, Eftersom sannolikheten for fallet dr lag (vésentligt ligre &n 0,1) blir det maximala
riskbidraget for scenariot ligre &n for basscenariot och ger dirmed inget visentligt yiterligare bidrag
till den maximala totala arliga risken.

Permafrost

Analysen av permafrostscenariot resulterar i en dos som &r ligre &n 10”° Sv/ar om utslippet sker till en
motsvarighet till dagens biosfir, d v s kust. Denna dos &r en faktor 10 génger ldgre &n maxdosen

(1+10"* Sv/ér) for basscenariot med dagens biosfirsforhallanden. Detta innebér att trots de Sverdrivna

konsekvenserna som antagits betriffande scenariots inverkan pa frvarets utveckling &r scenariot inget
kritiskt fall och ger heller inget signifikant tillskott till totala risken. (Eftersom permafrost inte kan
intréffa samtidigt med basscenariot innebiir fallet egentligen att den totala risken minskar).

Intrang — brunn

Scenariot minskliga handlingar — intring representeras av fallet att en brunn borras ner direkt i nagon
av bergsalama eller i Silon. Fér att bedoma den direkta konsekvensen for den som gor intranget har
dirvid dosen beriiknats for fallet att man direkt dricker vattnet i grusfyliningen i respektive forvarsdel.
Effekter av utspidning som sker vid lingre tids nyttjande av en sddan “brunn” har inte tillgodoriknats.
Sannolikheten for sidana brunnsintréng &r ocksi laga.

e  De resulterande doserna iir 11102 Sv/ar (Silo), 5-10” Sv/ar (BMA), 3-10” Sv/ér (BLA), 1 107
Sv/ar (2BTF) och 9:107 Sv/ar (1BTF). Dosen domineras av 20py fran BLA och av organiskt “c
fran andra forvarsdelar.

. Sannolikheten kan uppskattas genom att multiplicera brunnsfrekvensen (ca 0,5 per km?, se
ovan) med arean for respektive frvarsdel. Sannolikheten for intrAngsbrunnar i Silon blir
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dirmed cirka 4-10 (toppyta cirka 800 m”) och cirka 1,5-10? (toppyta cirka 3 000 ) for
bergsalarna.

Deta innebir att fiven om intrangsbrunnen ger héga doser #r sannolikheten for en sidan intrangsbrunn
s3 1ag att riskbidraget utan ytterligare antaganden ligger néira eller under grinsen pa 10" per &r for alla
forvaren utom BLA dir risken ligger pa ca 5-10°%4r. Till detta ska fogas det faktum att de stora
mingder cement och betong som finns i avfallet och de tekniska barriéirerna i stora delar av forvaret
kan medfora att vattnet kan komma att vara oldmpligt som dricksvatten (p g a alkaliteten). De
uppskattade doserna beskriver inte heller forhllandet om brunnen anvinds under lingre tid och aven

stdrre grupp.

Om en intringsbrunn borras kan det ocksé ge langsiktiga fordndringar pd forvarets skyddsformaga.
Den hydrauliska analysen, se Holmén och Stigsson /2001a/, visar att det totala flodet genom BLA med
tiden som mest skulle kunna 8ka mellan 3 till 7 génger, i jimfdrelse med situationen utan borrhal.
Fldesdkningen dr dock sannolikt Sverdriven eftersom den tillgingliga grundvattenbildningen
knappast formér att uppritthilla sidana fldden Gver lingre tider. FlodesSkningen resulterar i 6kade
utslipp ungefir i samma proportion som flédesékningen. Denna Skning &r liten i forhallande till
scenariots 14ga sannolikhet.

5.8.4 Osikerheteri riskanalysen

De olika osiikerheter som paverkar bedémningen av den 4rliga risken har generellt hanterats med syfte
att vilja berikningsfall och parametervirden som &verskattar den arliga risken.

. Scenarioanalysen och beskrivningen av systemet, se avsnitt 5.4, har genomforts systematiskt
och med ambitionen att identifiera processer och scenarier som skulle lcunna férséimra forvarets
barrisirfunktioner, Urvalet av processer och scenarior har stéimts av mot vad som identifierats i
andra sikerhetsanalyser i Sverige och internationellt.

* Analysen av forvarets utveckling utifrdn valda scenarier, se avsnitt 5.5, fokuserar péa processer
och utveckling av forvaret som skulle kunna forséimra barridrfunktionerna.

. Val av beriikningsfall fér radionuklidtransport och val av indata till dessa berikningsfall, se
avsnitt 5.6, baseras i regel pa pessimistiskt valda parameterviirder.

Fér en realistisk biosfirsutveckling domineras risken av utsléippet frén organiskt “¢. Denna nuklid ar
ocksa visentlig for &vriga berdikningsfall och scenarier. Utslippet och riskbidraget fran ¢ paverkas
mycket Lite av de olika antaganden som gérs i analysen, For att belysa osikerheterna i bestiimningen
av riskbidraget fran *C finns det d#rfor anledning att speciellt titta pa de olika berdkningsfrut-
sittningar som antagits fér denna nuklid.

Radionuklidinventariet

"¢ uppkommer i reaktorn genom neutronaktivering av syre, kvive eller kol i reaktorvattnet eller i stél.
Férdelningen mellan organiskt och oorganiskt kol beror frimst p innehéllet av 1&st vite i
reaktorvatinet, vilket gor att PWR- och BWR-reaktorer skiljer sig at i fordelningen. Grundantagandet i
analysen har varit att 10 % av ¢ { jonbytarmassor och liknande vétt avfall oavsett ursprung ar i
organisk form, Vid aktivering av metall beddms allt bildat kol vara oorganiskt. Antagandena ir relativt
grova och bygger pa litteraturdata. Enligt Torstenfelt /1996/ sd dr ca 5 % i organisk form (mestadels
metan) av bildat 'C i en BWR-reaktor. Upptaget av organiskt 14C pa jonbytarmassor r litet; mindre
in 1 % av totalt **C /Eabry 1995/. I en PWR-reaktor &ir andelen bildat organiskt Y hogre, den kan
vara mer in 50 % av totalt “C /Torstenfelt 1996/, T en BWR med vitgastillsats (HWC-drift) ligger
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nivan nigonstans mellan nivierna i PWR-reaktorer och BWR-reaktorer utan vitgastillsats NWC-
drift). D4 avfallet domineras av BWR-reaktorer har anta gandet satts till 10 %.

I en realistisk uppskattning av inventariet i SFR 1 har méngden radionuklider, och dé dven C, riknats
upp med en faktor mellan 5 och 10 beroende pa forvarsdel. T den avfallstyp dir faktiska indtningar av
M¢ gjorts, S.19 grafitaviall, har utdver detta ansatts en sikerhetsfaktor pa 2 ginger uppmiitt vérde.

Radionuklidinventaret baseras pa métningar i avfallsstrdmmar och producerat avfall av nyckelnuklider
samt korrelationsfaktorer. Inventariet har sedan skalats upp med en relativt enkel formel. Detta innebir
att inventariet av svarmétta nuklider som 2*°Pu i framf3rallt BLA har dverskattats. Detta faktum giller
troligen dven e,

Frigorelse och transport i forvaret

I den kvantitativa analysen antas att allt ¢ foreligger i oorganisk form i alla avfallstyper forutom i
jonbytarmassor diir 10 % av totala inventariet av B3¢ antas vara organiskt. Vidare antas det att allt e
omedelbart 16ses upp och att den antagna férdelningen mellan organiskt kol och oorganiskt kol i
jonbytarmassorna dven réder efter frigérelsen frdn avfallet. Organiskt "*C transporteras ut genom
avfatlskollin och de tekniska barrifirerna utan nigon fordr&jning i barridrerna medan oorganiskt “C
antas ha en viss fordréjning i cement och betongbarriéirerna p& grund av isotoputbyte med kalcium-

karbonat (kalcit). De osikerheter som ir kopplade till dessa antaganden ror frimst:

. Tnventariet av totalt *C i de olika avfallstyperna samt fordelningen mellan oorganisk och
orgamsk form (se ovan).

] Upplssning och frigérelsemekanismer av M¢ fran avfallet.

. Omfordelning mellan organiskt och oorganiskt kol via nedbrytningsprocesser och biologisk

kolfixering,
. Kvantifiering av fordrdjningen av oorganiskt kol i barriéirerna.
. Inverkan av stora méngder inaktivt kol i avfallet.
. Grundvattenfldde i och kring bergsalarna.

Oorganiskt **C i avfallet kan 15sas upp i vattnet i avfallsbehallarna och transporteras ut ur behallarna i
form av karbonat. T de fall avfallet &r stabiliserat i cement kan dock karbonaten reagera med kalcium
som 18ses ut ur cementen och falla ut som kalcit (CaCOs). Detta &r en mekamsm som inte har beaktats
i den kvantitativa analysen men som skulle kunna begrinsa utsléippet av oorganiskt "*C fron
aviallstyper konditionerade i cement ut&ver den {Srdrdjning som erhalls via isotoputbyte med kalcit.

Frigbrelsemekanismen for organiskt ¢ beror pé i vilken form kolet forekommer i aviallet. Organiskt
¢ i avfallet som deponeras i SFR 1 forvéintas endast finnas i jonbytarmassor fran kraftverkens
reningssystem. Hur detta kol sitter bundet till jonbytarmassorna &r ostikert, men troligtvis via nagon
form av kemisk bindning till ytan (inte jonbyte) /Eabry, 1995/. Om sa dr fallet bor jonbytarmassan ha
en kvarhallande effekt pa samma sitt som andra sorberande material i forvaret och frigdrelsen av
organiskt "C beror diirmed priméirt pa vattnets sammansittning. Alternativt kan detta littédtkomliga kol
brytas ned av mikroorganismer och pa s sitt frigtras fran jonbytarmassorna /Pedersen, 2001/. Om
istallet C ar kemiskt inkorporerat i det organiska avfallsmaterialet méste deftta material forst brytas
ned innan det aktiva kolet kan frigStas, t ex via mikrobiell aktivitet eller kemiska processer. Samtliga
dessa mekanismer skulle innebira en ligre frigorelsetakt under en lingre tid jimfort med antagandet
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att allt *C #r omedelbart tillgéingligt och 18st i vattnet. Dessutom frigdrs icke radioaktiva kolisotoper 1
samma takt som *C, vilket ger en isotoputspidning i vattnet.

Nedbrytning av organiskt material kan innebéra en omfrdelning mellan organiskt och oorganiskt e
om deita leder till bildning av koldioxid. Koldioxiden 13ser sig i vattnet och bildar kalcit via reaktion
med kalcium som 16ses ut ur cementen i avfallskollin och betongbarridrer. Detta skulle kunna innebéra
en fordréjning av uttransporten av organiskt 14 fran forvaret. Alternativt kan eventuellt bildad
koldioxid tillsammans med vitgas som ocksa bildas i forvaret utnyttjas av metanogena bakterier for att
bilda metan. Om metan bildas och denna innehéller C si kan det innebéira en snabb transport av
organiskt **C genom n#irzonen och #ven genom geosfiren.

Fn viss férdréining av oorganiskt *C i cement och betongbarrirer i de olika forvarsdelarna har
tillgodoriiknats i analysen i form av ett K4-véirde. Det virde som anvéints i analysen &r ligre in vad
man teoretiskt sitt kan uppskatta med antagandet att fordrdjningen orsakas av ett isotoputbyte med
kalciumkarbonat i barriirerna. En utfillning av '“C i form av kalcit skulle sannolikt medféra visentligt
stdrre fordrdjning én den som tillgodoriknats i analysen. De stora méngderna inaktivt kol i forvaret -
bér ocksa starkt bidra till begrinsad 18slighet av **C.

Uttransporten av ¢, liksom av Svriga nuklider, paverkas av storlek, fordelning och riktning av
grundvattenflddet genom bergsalarna. Flera av berdkningfallen belyser effekterna av foréndrat
grundvattenflsde till f5ljd av olika fréndringar av barriéirsystemet. Betydelsen av dessa osikerheter
finns m a o kvantifierad i de olika berfikningfallen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns bade konceptuella osiiketheter vad det ror
frigdrelse och utslipp av C och osakerheter i de data som anvints i den kvantitativa analysen. Dessa
osikerheter beddms innebiira att de beriknade utslippen frin nirzonen ir §verskattade snarare dn
underskattade.

Osikerheter i beddémningen av frigérelsen av nuklider frin avfallet &r sdrskilt betydelsefulla i
berikningen av omgivningspaverkan frén BLA diir ingen fordrojning i férvarstunneln tillgodoréknas.
Vissa avfallstyper i BLA #r omgivna av cement och andra bestér av avfall blandat med bitumen. Detta
skulle kunna paverka frigérelsen av nuklider frén avfallet. Andelen radionuklider i dessa avfallstyper
ir dock forsumbart liten (som mest ca 5 %) utom av organiskt H¢ som enbart finns i bitumeniserat
avfall i BLA. Andra faktorer som skulle kunna nnebiira att 1ickaget av radionuklider fifin nirzonen i
BLA minskar &r det initiala transportmotstindet i kolliviiggar och sorption av radionuklider pa
korrosionsprodukter. En fordrsjning av radionuklider i BLA skulle ocksd kunna dstadkommas om
forvarstunneln aterfylldes med grus cller cementstabiliserad sand.

Frigdrelsen av radionuklider fréin avfall konditionerat med bitumen har i berékningarna antagits ske pa
100 &r for samtliga forvarsdelar utom for BLA dir bitumen inte betraktats som ndgon barridr. Det
bitumemiserade avfallet i SFR. 1 bestar i huvudsak av jonbytarmassor, men ocksd en del
indunstarkoncentrat, som iir hygroskopiskt. Uttransporten av radionuklider styrs primért av den
hastighet med vilken vatten tas upp i blandningen av avfall och bitumen. Denna hastighet &r beroende
av mingd och typ av avfall som konditioneras. Genomftrda lalkforsok indikerar att tiden for
vattenupptag i bitumeniserat avfall kan vara upp till flera tusen &r men &ven betydligt kortare vid hig
inblandning av avfall. Inblandningsforhéllandena varierar mellan avfallstyper fréin olika
avfallsproducenter, Andelen jonbytarmassa i bitumen i SFR 1 antyder ett langsamt vattenupptag
forutom for ett fatal avfallstyper med hdgre andel jonbytarmassa. Ostikerheter i tiden for frigorelsen av
radionuklider #r dock av underordnad betydelse for berikningsresultatet sé linge som den antagna
tiden #r kortare dn nigra hundratals &r. Orsaken till detta ér att sorption och férdrijning 1 omgivande
tekniska barrifrer &t de forhallanden som styr utsléppet frin nirzonen for kortare tider. Om frigdrelsen
av nuklider frén avfall i bitumen tar lingre tid #n nagra hundratals ir kan detta innebta ctt minskat
utslipp fran forvarstunneln.
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Transport i geosfaren

De flesta redovisade riskberikningarna innefattar inte effekten av fordréjningen i geosfiren. Skilet till
detta #r att storleken av denna fordrdjning éir osiker (se diskussion i avsnitt 5.6.3). Om man tog hénsyn
tifl fordrdiningen skulle utsléppet till biosfiren minska for vissa nuklider, men inte for alla, vilket
framgar av berfikningama i avsnitt 5.7.4:

. Utsléppet av nuklider med liten eller forsumbar sorption, somt ex Y¢ och *Ni paverkas inte
alls.

. Utsléppet av sorptionskénsliga nuklider, som t ex M0py som ger ett betydande riskbidrag frin
BLA skulle reduceras, vilket &ven konstaterats i avsnitt 5.8.2.

Sammanfattningsvis géller att fordrsjning i geosfiren skulle kunna ge en viss reduceting av risken,
men att viktiga nuklider som “C inte paverkas niimnvirt, forutom en isotoputspédning med det
karbonatrika grundvattnet. Att inte ta héinsyn till fordrgjningen i geosfiren innebér en dverskattning av
den arliga risken.

Biosfiren

Det finns osikerheter i hur kontaminerat grundvatten frén SFR 1 skulle na och spridas i biosféren.
Detsamma giller biosfirens framtida utveckling, vilket framgér ur stycke 4.3.3 och 5.5.8. En del av
osikerheterna hanteras i berikningskedjan i och med att parametervariationer anvinds. Variationen i
dos skiljer sig for olika nuklider och olika modeller och kan dessutom variera med tiden (se avsnitt
5.6.5). Betydligt stérre variationer ger dock ostikerheterna i vilken biosfér som kommer att vara
recipient i framtiden. Skillnaden mellan dos i olika recipienter skiljer sig mellan olika nuklider, fortex
¢ ger samma utslapp till dagens biosfiir (kust) och utslépp till en brunn en skillnad i dos med en
faktor 10°. Detta belyses med alternativa biosfarsutvecklingar. En kvarvarande osékerhet &r nir
strandlinjen passerar utstromningspunkterna. Sjdn skulle kunna uppirida tidigare om landhdjningen
skulle accelerera, t ex p g a en kommande nedisning. Det betyder enligt SR 97 en landhdjning paca
1 m per hundra ar, vilket grovt riiknat leder till att en sj6 bildas om ca 1500 ar istillet fér om 3000 ar
vilket antagits i berskningama. Detta paverkar ocksd grundvattenflddena, varfor &ven den Skning av
utslippet av bl a C som ses vid r 3000 i utsliippskurvorna (vilket avspeglar oft storre
grundvattenflode nir strandlinjen passerar forvaret) kommer att ske tidigare. Skilinaden mellan de
olika fallen blir att radionukliderna inte hinner avklinga lika mycket, vilket torde ha en marginell
betydelse under dessa 1500 ér for de dosdominerande radionukliderna. Dessutom skulle det
ackumulerade upptaget i sedimenten minska i motsvarande méan eftersom en stdrre del av
radionukliderna sléppts ut nir vattenomsittningen i recipienten &r som stérst. Det ter sig dock
osannolikt att havsytenivén skulle sjunka snabbare utifrin dagens prognoser om véxthusetfekien,
vilket ocksa styrks av konstaterade havsnivahdjningar /Milne, 2001/, Det motsatta fallet, att sjon bildas
senare i tiden &r gynnsamt ur dossynpunkt pa grund av den stdrre utspiidningen i kustomradet.

Brunnen kan borras kort efier att havet dragit sig undan i en del omréden. Enligt statistik for befintliga
brunnar /Kautsky, 2001/ ir sannolikheten ligre att brunnar borras tidigare &n ca 1000 ar efter att
strandlinjen passerat #n att brunnarna borras senare, Den eventuella forhdjning i dos som intréffar for
en tidigare borrad brunn bér ddrmed kunna kompenseras av att sannolikheten ér ldgre.
Brunnsfrekvensen varierar mellan 0,03 till 1 brunn/km? enligt Kautsky /2001/, vilket ger motsvarande
osikerheter i risken. Risken #r hdgst for en begrinsad population (<5 personer); en storre population
kriver ett dkat ultag av vatten som proportionellt sinker dosen (koncentrationen i brunnsvatinet ar
omvint proportionellt mot uttaget av vatten). For ett storre brunnsuttag blir individdoserna sé 14ga att
riskbidraget fran brunnen blir litet, fven utan hiinsyn till sannolikheten fSr att brunnen ska borras just
dr.
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Niir det giller falktorer som minniskans vanor si har i allménhet konservativa antaganden gjorts, dvs
Sverskattningar av risken. All fdda av respektive fodoslag antas t ex vara lokalt odlat och dirfor
kontaminerad, det betyder att ingen utspidning med ren foda sker, ddremot har rimliga vérden (med
osikerhetsvariationer) pé intag av respektive fodoslag anvints. Det betyder aft en extrem diet pa enbart
fisk som enda kolkilla kan ge en 20 ginger hégre dos, vilket i kustfallet &r betydelselost p g a de laga
koncentrationerna i fisk, och i insjdfallet &t dessutom ett si stort fiskeuttag bara mdjligt for att forsdtja
négra enstaka individer. Vid tillredning av livsmedel avligsnas en del radionuklider vilket inte har
beaktats hir. En annan aspekt som ger Sverskattade doser &r att méingden bevattningsvatten som antas
tas frén sjon ir relativt stor i jaimforelse med bevattningsbehovet nér normala svenska forhéllanden
rader. For brunnsfallet stir bevattningen for ca 10 % av det totala vattenbehovet, varfor
verskattningen av vattenuttaget har marginell paverkan pd koncentrationen i brunnsvattnet.

Ett annat konservativt antagande ir att en lika stor andel av de radionuklider som intagits av boskap
aterfinns i mjolk och kétt oavsett hur de tillfdrts djuren. I verkligheten fr antagligen den del av de
radioaktiva dmnena som djuren fir i sig via kontaminerad jord mindre tillginglig for upptag i mag-
och tarmkanalen.

I modellen antas dessutom att alla radionuklider #r lika rérliga i t ex mark oavsett tidsaspekten. Men
med tiden verkar det som att vissa radionuklider “aldras” och da blir mindre tillgéngliga for rotupptag
/Echevarria et al, 1995/

Fér “C anviinds upptagsfaktorerna i tarmkanalen som om intaget #r organiskt material, medan for
oorganiskt kol och troligen ocksé for 18st organiskt kol &r upptagsfaktorerna betydligt ldgre. Ingen
isotoputspidning med C antas ske. Detta dverskattar intaget speciellt i brunnsfallet, eftersom om
vattnet ska anses tjinligt omvandlas oorganiskt kol i denna milj6 endast i liten grad genom biologiska
processer till organiskt kol.

Isotoputspédningen av YC med andra icke radioaktiva kolisotoper sker redan i forvaret nér matrisen
med det upptagna “*C bryts ned, vidare i det djupa grundvattnet och inte minst i det karbonatrika ytliga
grundvattnet. Niir viixter eller mikroorganismer tar upp kol sker niistan ingen diskriminering av vilken
isotop som tas upp, utan det sker i proportion till hur det forekommer, vilken innebér att ¢ spids.
Denna utspiidning har inte beaktats explicit i dosmodellerna, utan ingér i de generella bioackumula-
tionsfaktorer (BAF) som anvinds for *C. BAF tar en begrénsad hinsyn till isotoputspédningen i
vattnet, men kan inte hantera att kéllan redan &r utspidd vilket ger ett &verskattat upptag av MC. Det
betyder att under de forhallanden som rader i kustomrédet med hdg vattenomsétining kommer BAF att
ge en dverskatining av det verkliga upptaget i akvatiska organismer vilket i sig leder till en
Sverskattning av dosen. :

En alternativ modell har utvecklats fr att belysa den normalt dominerande radionukliden "¢ i dagens
biosfar (=kusten) /Kumblad, 2001/, Modellen innehéller en stérre mekanistisk forklaringsgrad, t ex
beskrivs fodoviven i stdrre grad istéllet for att BAF anviinds, vilket ger ett mera realistiskt métt
eftersom héinsyn tas till t ex isotoputspéddning med 2 Den alternativa *C modellen ger ocks3 ligre
doser till manniskor. I den alternativa modellen simuleras fallet att *C tas upp direkt pé botten av
kolfixerande véxter innan de hinner spiidas ut i de stora vattenmassorna och den snabba
vattenomsittningen. Det ger visserligen hogre doser till bottenlevande vixter, men samtidigt tre
storleksordningar ligre koncentrationer i fisk och dérmed motsvarande ldgre doser till ménniska. I ett
realistiskt fall kan troligen inte allt kol assimileras av viixterna vid botten utan ett visst upptag sker
initialt ocksa fran det fria vattnet. I vilket fall som helst tyder det pé stor dverskattning av 14C dosen i
kustvattnet.

I sjsmodellen sker en dverskattning av **C upptaget. Detta p g a att de sj6ar som normalt bildas initialt
i omradet ir kalkoligotrofa med en kraftig utfillning av kalciumkarbonat (CaCOs) i sedimenten, vilket
medfor att C kommer att medfillas. Det betyder visserligen att anrikningen av **C i sedimenten blir
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hogre, men det ger ligre koncentrationer i vattnet och ddrmed ligre doser. | ett framtida omrade dér
sedimenten anvands som jordbruksmark kan det bundna **C frigdras, men upptaget av kol i véxter via
riter dr mycket lagt. Kolet maste istillet ut i atmosféren och tas upp av véxter som COo. Denna
process har en hidg utspidningshastighet och har dérfor i dessa berdkningar negligerats helt. Den
exponeting som beaktas fran *C i jordmodellen sker enbart via konsumtion av mjélk och két fran
boskap som f3tt i sig kontaminerad jord. Detta gor att dosen frin ¢ minskar med ungefiir en faktor
10 000 nér sjon vergdr till jordbruksmark om kéllstyrkan &r konstant. I sjdmodellen betyder
antaganden om upptag direkt av bottenviixter troligen lika mycket som i kustmodellen, i vilken antags
snarlika processer. Av detta foljer att doserna till fisk och ménniska &r Sverskatiningar.

Sammanfattningsvis konstateras att osikerheter finns {or biosfaren men de har hanterats genom:
e Alternativa biosfirsberdkningar till den rimliga utvecklingen.

e Parametervariationer och Monte Carlo-simuleringar ingar i berdkningarna.

e Alternativa modeller pekar pé att dosmodellerna #r Sverskattningar i kustfallet.

o Konservativa beréikningar underskattar isotoputspddningen,

s Konservativa antaganden anvinds for in#inniskors vanor vilket Gverskattar risken.

Det bor ocksa papekas att det &r i huvudsak oséikerheternas betydelse for ett vérre fall som belysts i
denna rapport, det finns ocksd méinga fall som ger betydligt 14gre doser.

5.8.5 Samlad beddomning - tilltro

Figur 5-45 visar mdividdoser for basscenariot och rimlig biosférsutveckling for respektive forvarsdel
samt summan av dessa doser for det studerade huvudfallet — Intakta barridrer. Tabell 5-12 redovisar
maximala &rliga individdoser for de olika berikningsfallen och Tabell 5-14 visar den uppskattade
risken baserat pa beddmda sannolikheter och den maximala arliga individdosen.

Beddmningen av riskbidragen frén de olika analyserade scenarierna visar att den totala risken endast i
undantagsfall under en kortare period kan komma att verstiga 10°® per 4r. Under de forsta tusen &ren
ir den Arliga risken mycket 14g men den kommer sedan att dka pd grund av att landhdjningen ger
forutsitiningar for andra biosfdrstyper.

Den genomforda riskanalysen visar:

. Fér en realistisk biosfarsutveckling domineras risken av utsléppet frin orgamiskt "C,
Riskmaximum uppstér citka 5000 AD och avtar ddrefter lingsamt. "¢ dominerar, eller ger
betydande bidrag fiven for andra beriikningsfall.

] Gasbildning i forvaret ger ett forsumbart bidrag till den maximala drliga risken.

. Betongkonstruktionerna i Silo, BMA och BTF, liksom bentoniten kring Siton, bidrar till
betydande barrisrfunktioner vilket minskar riskbidraget dven frén fall med degraderade

barri%rer. Som maximalt erhélls for degraderade barrisrer i brunnsfallet en érlig risk pa knappt
4-107.
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Tabell 5-14. Uppskattad risk baserat pa bedémnd sannolikhet och maximala ariiga
doser for de olika berakningsfallen

Beridkningsfall Maximal totaldos Sannolikhet Risk [ar'] Biosfar
[Sviar]
Basscenario
Intakta barrigrer 410° 1 3107 Rimlig utveckling
610° <1 <4107  Myrmark >4000AD
510° <0,1 <4107  Silo till brunn >4000 AD
4107 <0,1 <310®  Bergsalar till brunn
>4000 AD
Degracerade 110° 1 7107 Rimlig utveckiing
barriarer <210°9 <1 <110°  Myrmark >4000 AD
210 <0,1 <110°  Silo till brunn >4000 AD
<510*? <0,1 <310°  Bergsalar till brunn

>4000 AD

Inverkan av gas

Se intakta barridrer

Ovriga scenarier
Spricka i betong-konstruktion

Se degraderad barridrer

Kemikalier — 410°® <01 <310° Rimlig utveckling
intakta barriarer 110° <0,1 <710°  Myrmark >4000 AD
5107 <0,01® <410°  Silo till brunn >4000 AD
710" <0,01" <5107  Bergsalar till brunn
>4000 AD
Kemikalier — 107° <0,1 <710°  Rimlig utveckling
degraderade <210°9 <0,1 <1107  Myrmark >4000 AD
barridrer 310 < 0,01 <2107  Silo till brunn >4000 AD
< 110%9 <0,01? <110%  Bergsalar till brunn
>4000 AD
Intrang — Brunn i férvaret Dricka brunnsvatten
- Silo 11072 <410* <3107
- BMA 510? <1,510° <5107
- 1BTF 910* <1,510° <110°®
- 2BTF 110 <1,510° <1107
- BLA 31072 <1,510° < 310°

o Uppskallade dosrater for 18TF och 2BTF, * Sannolikheten for kemikalier och brunn kombinerade

. Brunnar i utstrémningsomradet skulle kunna ge ett betydande riskbidrag, men sannolikheten for
att placera en brunn i ett omride med liten utspédning 4r 14g. For att utspidningen ska vara liten
krivs dven att uttaget 4r 13gt vilket innebér att brunnen bara skulle kunna utnyttjas av ett fatal

individer.

. Utredningen visar att scenarier som leder till en starkt fSréindrad kemisk sammanséttning av
vattnet i forvaret, som skulle kunna ge betydande Skningar i utslippet speciellt om forhillandet
kombineras med degraderade barrifirer, har 1dg sannolikhet.

. Analysen visar att pluggarna potentiellt har betydelse eftersom defekta sddana skulle kunna ge
ett signifikant riskbidrag. Eftersom utformningen av pluggarna #nnu inte har bestédmts 4r det inte
meningsfullt att géra en mer noggrann analys, men en analys bér inkludera mer sannolika
degraderingar av pluggarna #n att de helt skulle férsvinna, Frigan om pluggarnas utformning
behdver dock beaktas infr forslutningen av SFR.

. Kommande klimatutveckling i form av eventuell permafrost innebir inget yiterligare riskbidrag.
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. Ett direkt intring i forvaret via ett borrhdl ger eft begrinsat riskbidrag eftersom sannolikheten
f5r en sddan brunn #r liten, Aven inverkan pd langtidsfunktionen blir begrénsad i forhallande till
scenariots 1ga sannolikhet.

. Férindringen av strdlningsmiljén for organismer i biosfiiren beroende pd forvaret 4r forsumbar,
eftersom de beriknade absorberade doserna #r betydligt lidgre n dosen frén den naturliga
bakgrundsstralningen,

Diskussionen ovan visar att tilltron #r hog att den beriiknade arliga risken &r en klar verskattning av
den verkliga risken.

5.8.6 Férdjupad kunskap jamfért med tidigare sdkerhetsanalyser av SFR 1

Timfort med tidigare analys /SKB 1993/ s har viisentliga forbétiringar gjorts av analysen. Generellt
finns idag stérre mojligheter att genomfra detaljerade modellberdkningar bade for olika processer och
fér de utsliappsberdkningar som genomfdrts. For att mer detaljerade beréikningar skall vara
meningsfulla har indata anviints med betydligt hégre detaljeringsgrad 4n tidigare. Exempel pa de
forbittringar som har gjorts ér:

—  Scenario- och systemanalysen har forbittrats. Sedan 1993 har mer erfarenhet och nya
arbetsmodeller erhallits. Analysen har bérjat med en grundlig genomgang av hur SER 1 och dess
omgivningar ser ut och vilka faktorer som paverkar dess utveckling. Arbetet har gjorts
férutsittningslost och dr avstimt mot internationella erfarenheter/databaser.

- Avfallsinventariet fr bittre bestiimt #n tidigare. Tidigare analyser har baserat sig pa uppskattningar
som ursprungligen gjordes pa tidigt 80-tal. I foreliggande sidkerhetsrapport har 10 ars
drifterfarenheter fran SFR 1 tagits tillvara. Radionuklid- och materialuppskattningarna grundar sig
till merparten pa uppmétta virden,

~  Nirzonsanalyserna har forbittrats, frimst vad giller betongdegradering, samt gasbildning och
gastransport, men #ven t ex i friga om komplexbildning och bitumens egenskaper.

— Hydrogeologisk modellering har utfrts med viisentligt hdgre detaljeringsgrad, med hégre
numerisk precision och med en realistisk beskrivning av transienta processer.

—  Biosf#ren har fitt en ny och betydligt mer omfattande beskrivning. Beskrivningen av biosfirens
utveckling har ocksé forbéttrats betydligt.

—  Berikningarna av radionuklidutsléipp har genomf6tts pé ett mer konsistent sétt. Bland annat har
det tidigare synsiittet med tvi perioder (*inlands-” och ”saltvattensperioden”) dvergetts till formén
for ett forlopp som tar bittre hinsyn till att systemet gradvis forindras. Berfikningen av
radionuklidtransporten i forvaret baseras ocksé pa den detaljerade hydrogeologiska analysen,
varfor tidigare mer forenklade synsitt, som t ex att likna olika férvarsdelar med en tankreaktor,
inte har varit nédvéndigt,

— En fordjupad analys har gjorts avseende mikrobiologiska processer i forvaret.
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5.9 Slutsatser for langtidsfunktionen

SFR 1 konstruerades for att pa ett sikert sitt slutférvara driftavfall fran de svenska kédrnkraftverken,
samt liknande avfall frin Studsvik och CLAB. SFR 1 ir forlagd i berg under Oregrundsgrepens botten
med ca 60 meters bergstickning. I de olika férvarsutrymmena har och kommer platsspecifika barriirer
att byggas upp. Dessas funktion ir dels att minska persondoserna under deponeringsskedet, och dels
att fungera som barridrer mot spridning av radionuklider efter forslutning.

Férvarets langtidsfunktion har i detalj analyserats vilket redovisats 1 kapitel 5.1 till 5.8, Analysen
bygger pa en systematisk och ldngtgdende analys av langtidsfunktionen for SFR 1. Data har valts for
att vara rimligt konservativa och analysmetoderna har pa samma sétt valts for att ge resultat som #r
rimligt konservativa och inbdrdes konsistenta. D4 os#ikerheter forekommer har 1 vissa fall anvénts
forenklande antaganden, dessa antaganden #r alltid satta sa att utsldppet frin SFR 1 Sverskattas.

Som redovisats i avsnitt 5.8.6 har kunskapen 8kat och forfinats pa ett flertal omréden jamfort med
tidigare siikerhetsanalyser av SFR 1. Exempel pa viktiga omraden déir SKB aktivt arbetat for att 6ka
forstaelsen av SFR 1:s langtidsfunktion &r:

— Scenario- och systemanalysen

— Avfallsinventaret

— Nirzonsanalyserna

— Den hydrogeologiska modelleringen
— Biosfirsbeskrivningen

— Berikningarna av radionuklidutslipp
— De mikrobiologiska processerna

Analysen som presenterats i foreliggande sikerhetsrapport visar att SFR 1 vill uppfyller stéllda
konstruktionsmals#ttningar och uppfyller de kriterier for slutfrvaring av radioaktivt avfall som har
faststillts av Statens Kirnkraftinspektion och Statens Strilskyddsinstitut. Fér SFR 1 vid byggnationen
gillde konstruktionsmalsétiningen att individdosen skall vara mindre #n eller lika med 0,1 mSv/ar for
rimliga scenarier. Den genomfbrda analysen av basscenario och &vriga scenarier visar att den méjliga
dosen och potenticlla risken dr ligre dn de av myndigheterna uppsatta konstroktionsmalséttningarna
och gillande foreskrifter fran SSI.




