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Stralsakerhet efter forslutning

Klas Kallstrém, doktor i kemi, projektledare sakerhet efter férslutning SFR

Oversikt

* Inledning

» SSM:s foreskrifter

« Sakerhetsanalysen SR-PSU
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Slutsatser

« Sakerhetsanalysen visar att SFR ar langsiktigt sakert

« SKB &r trygga med att ett utbyggt SFR kan uppféras pa ett satt som skyddar manniska och miljén
fran det radioaktiva avfallet
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Inledning

Analysen ska visa att fOrvaret ar langsiktigt stralsékert
* Visa att radiologiska konsekvenserna ar sma och acceptabla

+ Etablerade metoder fér analys finns framtagna genom
internationellt samarbete

» SSM:s foreskrifter anger vad samhallet anser som stralsékert och
dérmed aven stralsakert enligt miljdbalken
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Inledning

2019-09-25 5 EBB

Huvudrapporten fér SR-PSU (sékerhet efter férslutning)
ingar i ansékningarna enligt KTL och MB

Yiterligare material lamnat till MMD och SSM som
kompletteringar i KTL-arendet och MB-arendet

Inlamnade kompletteringar andrar inte slutsatserna for
sakerhetsanalysen

Sékerhetsanalyser har genomférts fér befintlig del av SFR
och anlaggningen ar godkand for drift

Tidigare sékerhetsanalyser har granskats av SSM och ofta
aven av internationella experter

Allmién del 2 - Langsiktig sékerhet

Srvesk Kisbriasonterng A
Box 250, 101 24 Stockbom  Tewdon 02-429 84 00
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SSM:s foreskrifter

Tva foreskrifter sarskilt viktiga fér sékerhet efter férslutning

1.

SSMFS 2008:21 "Stralsakerhetsmyndighetens féreskrifter om
sakerhet vid slutférvaring av kdrnamne och karnavfall”

 Krav att férvaret ska ha ett system av flera barriarer
« Krav pa innehéllet i analysen, hantering av osékerheter, mm
« Tillhérande Allmanna rad ger ytterligare vagledning

2019-09-25 6 amﬂ

Stral
sakerhets
myndigheten

Swedish Radiation Safety Authority

L
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SSM:s foreskrifter

2. SSMFS 2008:37 "Stralséakerhetsmyndighetens féreskrifter om
skydd av méanniskors hélsa och miljén vid slutligt
omhandertagande av anvént karnbrénsle och karnavfall”

* Risken att drabbas av cancer eller arftliga skador far inte
Overskrida en pa miljonen per ar. Omréknat till dos svarar det
mot cirka 0,014 mSv/ar, dvs ungefar en procent av den

naturliga bakgrundsstralningen St Pé]
* Biologiska effekter av stralning i livsmiljéer och ekosystem e
ska redovisas sakerhets
« Tillhérande allménna rad ger ytterligare vagledning myn d-'g h ete N

* | de allmdnna raden anges att sdkerhetsanalysen ska omfatta

i o o3 3 Swedish Radiation Safety Authorit
maximalt 100 000 ar efter férslutning R N
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|
- Sakerhetsprinciper — allmant

Tid efter forslutning

Sakerhetsprincip Fordréjning av uttransport av radionuklider Begransad mangd langlivade radionuklider

Metod for att

uppna sakerhet Férvarsutformning

Krav pa avfallet
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Sakerhetsprinciper — fordrdjd uttransport av
radionuklider

SFR bestar av flera barriarer
» Tekniska barriarer — betong och bentonit

» Begrénsar vattenfléde genom avfallet

* Bidrar med sorption (fastlaggning)

* Betong ger hdgt pH (lag korrosionshastighet)
* Berget

» Begransar flédet av grundvatten i
férvarsdelarna

Betong Bentonit Berg "Miljon"
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Sakerhetsanalysen SR-PSU

Hur gOr vi for att visa att forvaret ar
langsiktigt stralsakert?

* En sakerhetsanalys 6éver forvarets stralsékerhet
efter férslutning tas fram

» Bygger pa en detaljerad metodik i tio steg dar
alla tdnkbara aspekter av forvaret, dess
omgivningar och processer vags in och
utvarderas
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Sakerhetsanalys — forenklad metodik

Initial- Beskrivning Val av

tillstand av systemet § scenarier

Erfarenheter
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FEP (egenskaper, handelser och processer)

* Alla tédnkbara aspekter som kan paverka

sakerheten
* FEP har tagits fram genom méangéarigt
internationellt samarbete och har sammanstallts N &
av NEA (Nuclear Energy Agency, OECD:s Meteorit-
karnenergiorgan) i en gemensam databas nedslag Global

uppvarmning

« Urval av viktiga FEP

'j? Betongutveckling

Jordskaly,
forkastning

' }, Grund-
7 vattenfléde
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Initialtillstand — inledning

Hur ser férvaret ut efter forslutning?

« Utgangspunkt for sdkerhetsanalysen och de
processer som paverkar férvaret och dess omgivning

« Innan forvaret stangs forsluts det genom aterfylining

och pluggning

« Nar lanspumpningen avslutats kommer vatten att
rinna in och férvaret vattenmattas inom tidsspannet

10-100 ar

« Platsundersdkningar ligger till grund fér
initialtillstandet for berget och férvarets omgivning

STRALSAKERHET MKB 2019-09-25 13 Ema
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Initialtillstand — avfallet

De radionuklider som ar betydelsefulla
for sdkerhetsanalysen ar de som:

» Férekommer i stérre mangd
+ Har halveringstid éver 10 ar
» Har hdg radiotoxicitet

Radioaktiviteten avtar snabbt pa
grund av sénderfallet

Aktivitet (%)
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0 20000 40 000 60 000 80 000 100 000

Tid (ar)
Pa linjér skala syns inte detaljer i férandringar 6ver tid.
Darfor visas de flesta diagram i logaritmisk skala.
Pa s& satt syns detaljer battre.
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Initialtillstand — avfallet

« De flesta radionuklider sénderfaller 10

under de forsta 1000 aren

« Efter 1000 &r aterstar cirka 2 % av 104

den totala initiala aktiviteten

e Radioaktiviteten i SFR domineras av
nickel

Aktivitet (%)
[y

0,1
« Efter 1000 ar ar det mesta av avfallet

friklassningsbart, dvs skulle kunna
aterféras till samhallet

0,01
100 000

Tid (3r)
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Initialtillstand — avfallet

Behover veta vilka material och i vilka
mangder de férekommer i avfallet

Viktigt for att sékerstélla att materialen inte
paverkar stralsakerheten

* Driftavfall utgérs mest av jonbytarmassor
ingjutna i cement eller bitumen

 Rivningsavfall utgérs mest av stal och betong

» Medelaktivt rivningsavfall kringgjuts med
betong
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Initialtillstand — tekniska barriarer

Férvarsdelarna anpassas efter avfallet —

Avfall med hogst radioaktivitet slutférvaras i Hogre S Avancerat
férvarsdelen med mest avancerat barriarssystem
1. Silo .I?etong, bentonitlera, pluggar och berg utgér Bergssalar for medelaktivt avfall
barriarer 9 5
< 3]
2. BMA betong, pluggar och berg utgér barriarer k7 2
9 Pugg gue E Betongtankf6rvaren .g
3. BTF betong, pluggar och berg utgdr barriarer 5 =
] ©
4. BRT betong, pluggar och berg utgér barriarer o i
5. BLA pluggar och berg utgér barriérer
Lagre ¥V V Enkelt
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Initialtillstand — silo

+ Avfallet (ingjutet i cement, betong eller bitumen)
+ Betongkokiller

+ Betongkonstruktioner och kringgjutning

* Bentonit

* Fodrslutning av silokupolen

 Pluggar

* Berget

* Under havet
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Initialtillstand — berget

* Platsundersékningar har gett omfattande kunskap

+ Laga bergspanningar och goda
stabilitetsférhallanden

* God kdnnedom om utbredning av
deformationszoner i omradet

+ Vattengenomsléppligheten ar lag

» Lag hydraulisk gradient i omradet

| e Reducerande kemiska férhallanden

| Mal nr M 7062-14 I ANLAGGNINGEN STRALSAKERHET MKB 2019-09-25 20 Emﬂ

Radioaktivitet och stralning  Drift och utbyggnad  Efter forslutning

Initialtillstand — platsen

Placeringen under havet ar viktig

e Minimerar risken for atkomst av avfallet

« Etablering av dricksvattenbrunnar i och nedstréms fran férvaret
ar osannolik under de foérsta 1000 aren da radioaktiviteten &r
som hdégst.

* Minimal risk fér exponering av radionuklider via dricksvatten

» Nastan stillastadende grundvatten under de férsta 1000 aren da

radioaktiviteten &r som hégst
* Liten uttransport av radionuklider pa grund av lagt vattenfléde
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Vetenskaplig forstaelse

* | analysen studeras cirka 100 termiska,
hydrologiska, mekaniska och kemiska
processer/férlopp i avfall, tekniska barriarer,

i berg och omgivning

* Viktiga processer som paverkar uttransport av
radionuklider:
» Hur utvecklas betongen med tiden?
 Hur rér sig grundvattnet?
» Framtida klimat, kan betongen frysa sénder?

2019-09-25 21 EBE
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Processfdrstaelse — betong
Hur utvecklas betongen med tiden?

Baseras pa:

« Erfarenheter fran befintlig anlaggning
Internationell forskning
Férsok i laboratorieskala
 Provgjutning i stérre skala
Naturliga analogier
* Modellering

1 Visar pa bra férmaga att halla kvar radionuklider
\ i forvaret, god hallfasthet och déarmed langsam
‘ uttransport av radionuklider
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Processfdrstaelse — grundvattenrorelse
Hur rér sig grundvattnet? »

» Studeras for olika framtida férhallanden, under havet, nara /#* .‘ ™y
kusten, inlandsférhallanden och frusna férhallanden g

 Studeras pa flera skalor — fran regional till férvar

» Hydrogeologisk modell av platsen baserad pa data
fran platsundersdkningar

Visar pa ett litet flode i berget, férvarsdelarna och
darmed genom avfallet, lag uttransport av radionuklider
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Processforstaelse — klimat
Kan betongen frysa sénder?
+ Klimatet studeras f6r mer &n 100 000 ar och fyra klimatfall har tagits fram

+ Klimatfallen tacker in framtida klimatutveckling pa platsen

Analysen av det framtida klimatet och temperaturen i berget visar darfor att betongen tidigast
kan frysa sénder om cirka 50 000 ar

‘ Glacialt
| / =\ Solinstralningsminimum Solinstralningsminimum Solinstralningsminimum
| ‘ \ 17 000 ar 54 000 ar ~100 000 ar
Global uppvérmning o -
0 10 20 30 4o 50 60 70 80 90 100 Kimattillstand
Tempererat ()
Periglacialt [ |
i i i Vattentackta
Tlldlgt periglacialt o e m
klimat ]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid efter nutid (1000-tals ar)

Tempererat
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Forsiktiga antaganden

; Processforstaelse — | de fall dar processforstaelsen ar
oséker goér SKB férsiktiga antaganden. Till exempel tar SKB
inte hansyn till I6slighetsbegrénsning av radioaktiva
nickelisotoper.

Exponering — Vi beaktar de spridningsvagar,
markanvandningar och kostvanor som medfér en
férhallandevis stor exponering for de hypotetiska framtida
narboende i omradet

Risksummering — Fér manga av de mindre sannolika
scenarierna ar det svart att bestdmma sannolikheten.
Darfér valjer SKB en hdg sannolikhet fér dessa scenarier.

Allt detta sammanvagt gor att den risk vi raknar ut ar
dverskattad jamfért med berdkningar baserade pa mer
realistiska antaganden

|
 2019-09-25 ' 25 ama

[warme w002 [awckcanneen e
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Huvudscenariot

| huvudscenariot ingar utvardering av:

+ Tva klimatfall, global uppvarmning och
tidigt periglacialt klimat

+ Berakningsfallet tidpunkten for utslapp

Lokal nordlig koordinat (m)
9500 10000 10500 11000 11500

9000

(2]
-~

Representerar en sannolik utveckling av
férvaret och dess omgivning

+ Avfallet och de tekniska barridrerna
+ Grundvattenrorelser

« Externa férhallanden

+ Transport av radionuklider

« Exponeringsvéagar till manniskor och
andra organismer
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Mindre sannolika scenarier

Alternativa utvecklingar som inte kan uteslutas, men har en lag sannolikhet for att
intraffa, del av riskbedémningen

Valet fokuserar pa aspekter som kan paverka stralsékerheten utgaende fran en systematisk
genomgang av sakerhetsprinciperna. Atta mindre sannolika scenarier studeras i analysen:

Hogt flode i Accelererad
berggrunden betongdegradering

Hogt inventarium Bentonitdegradering

Hoga
koncentrationer Jordskalv
komplexbildare

Brunnar nedstroms

iSroatat Intrangsbrunnar
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Utvardering av scenarier — berakning av risk

» For huvudscenariot och de mindre sannolika
scenarierna réknas en arlig dos fram

» Detta gérs for en representativ individ som
exponeras for radioaktivitet fran férvaret

» Dosen multipliceras med sannolikheten fér de
olika scenarierna for att ge en risk

* Risken fran huvudscenariot och de mindre
sannolika scenarierna adderas sedan ihop for
att ge en total risk
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STRALSAKERHET MKB

Efter férslutning

Mindre sannolika scenarier — accelererad
betongdegradering

« Tidigare eller stérre 6kning av vattenflédet genom betongbarriarer

2019-09-25 ' 29 EBE

5 . — 1E-3 - — s E T
+ Ger lagt bidrag till risken ;
L Risk fran
1E-4 = - bakgrundstralning
1E-5
5 —Riskkriterium
w166
=
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1E-7 : . |
E —Risk fran accelererad ‘
168 - ||l | betongdegradering |
1E-9 +— — ML
2 000 10 000 Tid (ar eKr) 100 000 \
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Mindre sannolika scenarier — jordskalv

Det gar inte att utesluta att ett jordskalv som skadar barriarerna intraffar
+ Konsekvenser for silon utvarderad for flera

-

—Risk fran
bakgrundstralning

—Riskkriterium

—Risk fran jordskalv

olika tidpunker
+ Antagit kollaps av betongen i 16-3 - - F
silon, ingen férdréjning av
uttransporten genom berget AE=3 ————————————— m
* Tidigare analyser har visatatt .. S |
konsekvenserna for évriga . i |
forvarsdelar & mycket lagre -2
il w 1E6 :

» Ger lagt bidrag till risken z ‘;
1E-7 +- — e
1E-8 H ”l ~
1E-9 J N LR

2000 10 000

Tid (ar eKr)

100 000
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Scenarier for framtida manskliga handlingar

Konsekvenserna av framtida ménskliga handlingar ska utvarderas, men inte
inga i risksummeringen enligt SSMFS 2008:37
» Underjordskonstruktion

« Indirekt paverkan av t ex tunnelbygge eller gruvdrift i berget
« Samlingsscenario som tacker in en rad mojliga aktiviteter
+ Begransad paverkan

 Oavsiktligt intrdng genom borrning ner i en férvarsdel
+ Begransad paverkan for borrpersonal som exponeras fér avfall
 Vattenverksamhet kan leda till férandrade grundvattenfléden
« SKB har studerat effekterna av att t ex bygga dammar, bygga kanaler,
storskaliga bevattningssystem och storskaligt paverka topografin

« SKB har modellerat konsekvenserna av att paverka topografin.
Resultaten visar pa begransad effekt pa vattenflddena. Darfér har SKB

valt att inte berékna de radiologiska konsekvenserna av storskaliga
vattenverksamheter.

Radioaktivitet och stralning  Drift och utbyggnad  Efter forslutning

Total risk
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« Aven med férsiktiga antaganden visar sékerhetsanalysen att férvaret uppfyller
SSM:s riskkriterium och ar langsiktigt stralsakert fér méanniskor

« Utbyggnaden star foér en liten del av den totala risken

163 e
164 +—e——— — -
‘ Risk fran

R e N bakgrundstralning
~ —Riskkriterium
& 1E6
£ —Total (SFR)
o

At — Befintlig del

1E-8 —Utbyggd del

1E-9 . e it h e g 2 s — R

2 000 10 000 100 000

Tid (ar eKr)
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Stralningseffekter pa vaxter och djur

Biologiska effekter av joniserande stralning i berérda livsmiljder
och ekosystem ska utredas enligt SSM:s féreskrifter

« SKB anvander de lagsta screeningvardena fran Internationella
stralskyddskommissionen (ICRP) eller EU-projektet ERICA

» Om screeningvéarderna éverskrids innebar det att djupare
analys behdéver goras

Analysen visar att effekterna ar férsumbara da alla doser ar
lagre &n screeningvarderna
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Huvudscenariot — berakningsfallet tidpunkten for
utslapp

. o o 0,00006 -
| analysen ingar ocksa den
period da forvaret ligger under 0,00005
Ostersjon, Oregrundsgrepen
« Aktivitet nar Ostersjon efter cirka 400 ’%‘0’00004 :
ar domineras av kol-14 go,ooooa _
+ Koncentrationen blir (0,009 mBqg/l) 5
« Naturligt fésrekommande kol-14i %% ]
haven &r 5 mBa/l
0,00001 -
* Arlig dos till manniska ar cirka
4 promille av riskkriteriet 0 . . . ; : : : ; : ,
2 000 2 500 3000

Tid (&r eKr)
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Sammanfattning

 Analysen foljer SSM:s féreskrifter som bygger pa internationellt accepterade metoder
* Barriarsystem anpassat efter avfallets egenskaper

« Anvant forsiktiga antaganden vid osékerheter

« Scenarier beskriver utvecklingen av férvaret och dess omgivning

* Riskkriteriet uppfylls - langsiktigt stralsékert for manniskor
« Utbyggnaden stéar fér en liten del av den totala risken

« Férsumbara effekter pa vaxter och djur

Aven med forsiktiga antaganden visar sidkerhetsanalysen att férvaret ar langsiktigt
stralsékert bade for manniska och miljon




