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hanteringen?
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SKB:s uppdrag

Oavsett fragan om framtida karnkraft finns karnavfall idag fran
driften av de Svenska karnkraftverken.

Avfallet beh6ver tas omhand for att skydda méanniska och milj6.
En mycket omfattande uppgift - ett av Sveriges storsta
miljoskyddsprojekt

Svensk lag: De svenska karnkraftsproducenterna ska sta for alla
kostnader for att ta hand om och slutforvara karnavfallet.

1973 bildade karnkraftsbolagen Svensk Karnbranslehantering
specifikt for det har uppdraget. Ags av Vattenfall AB, E.ON
Karnkraft Sverige AB, Oskarshamns Karnkraftsgrupp AB och
Forsmarks Kraftgrupp AB.
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Finansiering

Mitten av 1970-talet: karnkraftsbolagen
skapade Karnavfallsfonden. Fonderar ca 4
Ore per kWh karnkraftsel.

Hela SKB:s verksamhet bekostas av
karnkraftsbolagen och elkonsumenterna

Omhéanderta allt karnavfall i Sverige,
rivning av karnkraftverk

2021: ca 80 miljarder kr
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SKB:s system for att gora detta

Finns idag:

SFR — FArvar for
kortlivat 1agt- och
medelaktivt
avfall, Forsmark

Sjukvard, industri
Z| och forskning

Transporter
med m/s Sigrid

Hdégaktivt avfall - - i
Spent nucleaf-ftet S
Finns idag:

Kéarnkraftverk

Mellanlager (Clab),
for hogaktivt anvant
karnbransle

Slutférvar for
langlivat avfall

=,
Planerat:

Karnbransleforvar,
Forsmark

Oskarshamn
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Karnbransleforvaret — KBS-3 metoden

Bentonitlera

Branslekuts Anvant Insats av segjarn
av urandioxid kérnbransle

Tre sakerhetsbarriarer

ca 500 m

e = ; Y
Kopparkapsel

De tre barriarernas ger tillsammans en storre sakerhet/robusthet &n om man
haft enbart en barriar

Tva sakerhetsfunktioner
« fullstandig isolering
o fordrojning

Kapslingsror Bransleelement Undermarksdel av slutférvar

av BWR-typ
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Planerat Karnbransleforvar 1 Forsmark
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Allt a\)fall fran ca 50 ars drift av alla nuvarande svenska reaktorer
450 m djup, 4 km?




Var star vi i dag?

Nu pagar tillstandsprévningarna for slutforvarssystemet for anvant karnbransle

Granskning av SKB:s ansokningar gors av
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) som prévar enligt karntekniklagen
Mark- och miljodomstolen utifran miljobalken

27 Januari 2022: Regeringen godkande ansdkan for Karnbransleforvaret (metod och plats) och
Inkapslingsanlaggning

Regeringsbesluten ar inte slutet pa tillstandsprocesserna, utan bérjan pa nasta fas. Fragan gar nu
tillbaka till SSM och MMD som stéller villkor for anlaggningarna.

Fortsatt stegvis provning av SSM om SKB uppfyller gallande krav pa stralsakerhet:
Nasta steg: Tillstand for att borja bygga, Nasta steg: tillstand provdrift, Nasta steg: tillstand reguljar
drift. Sen fortsatta regelbundna avstamningar under hela driftsperioden (ca 40 ar).
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Tidshorisonter

1. Operativ tidshorisont: Bygg- och driftsperiod
Driftsperiod fran ~2040 till ~2080: ca 40 ar

Lopande utvardering av tex geologiska forhallanden allt eftersom foérvaret bit for bit
byggs ut. Kontinuerlig verifiering av vara geologiska modeller av hur forhallandena
ser ut | berget. Bekréfta eller ompréva bilden av forvarsdjup, deponeringstunnlars
lage och orientering, enskilda deponeringshals lagen.

Dvs fragan om forvarets detaljerade layout kan inte [6sas helt pa " forhand”.

Efter driftsperioden forsluts forvaret och inget ytterligare aktivitet sker.




Tidshorisonter

2. Tid efter forslutning - langsiktig sakerhet

Analystiden styrs av Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter:

SSM: "For ett slutforvar for anvant karnbrénsle, eller annat langlivat karnavfall, bor riskanalysen
atminstone omfatta cirka hundratusen ar eller tiden for en glaciationscykel for att belysa rimligt
forutsagbara yttre pafrestningar pa slutforvaret. Riskanalysen bor darefter utstrackas i tid sa lange som
den tillfor betydelsefull information om mojligheten att forbattra slutforvarets skyddsférmaga, dock
langst for en tidsrymd upp till en miljon ar.”

SKB:s sakerhetsanalyser for Karnbransleforvaret har en total analystid pa miljon ar. Risken
kvantifieras for hela perioden.

Efter 100 000 ar har stralningen minskat till ungefar samma niva som fran motsvarande mangd
uranmalm. 100 000 ar motsvarar ungefar en istidscykel.
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Sakerhetsanalys Karnbransleforvaret

Syftet ar att beddma den langsiktiga sékerheten for Istider
ett KBS-3-forvar vid Forsmark for att visa om det gar
att bygga ett séakert forvar eller inte. Meteorit-

1. Kan nagonting i forvarets och
omgivningens langsiktiga utveckling leda
till att kapslar skadas?

JordskaIV,

2. Vilka blir i s& fall konsekvenserna? férkastningar

Grundvatten-
forandringar




Myndighetskrav - riskkriterium Mﬂ

Vad betyder ” ett sakert forvar”?

Stralsakerhetsmyndigheten kraver i sina foreskrifter uppfyllelse av ett valdefinierat
riskkriterium:

“Den arliga risken for skadliga effekter (cancer eller arftliga skador) far inte éverskrida en pa en
miljon (107°) fér en representativ individ i gruppen utsatt for storst risk”

Gransen motsvarar en effektiv dosgrans pa ~1.4-107° Sv/yr
Motsvarar ~1% av risken fran den naturliga bakgrundsstralningen i Sverige

For att fa licens, tillstand for byggstart, tillstand for driftstart kravs att SKB kan visa att forvaret inte
overskrider riskkriteriet. SKB séatter inte sin malbild sjalv.
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SKB:s sakerhetsanalyser for

Karnbransleforvaret

KBS 2
v KBS 3
v SKB 91 h o
1978 —= VY
1983 ] SR-Can
1992 — SR-Site
1 - 1999 PSAR
SR-Site: Licensanstkan (2011) om att bygga =
ett slutforvar i Forsmark 2006 2011—»

PSAR: Anstkan om byggstart
SAR: Anstkan om drift

Varje ansdkan inkluderar en analys av séakerhet
efter forslutning
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Vilka amnesomraden inkluderas i en amﬂ

sakerhetsanalys?

Séakerhetsanalys

Klimat

Ytekosystem §# _;- =

Amnestransport

Bentonit

Geologi \\1 t
T\l Hydrogeologi
Geokemi och

Mikrobiologi

Kapselmaterial ]

Bransle
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Sakerhetsanalys karnbransleforvaret

1. Kan nagonting i forvarets eller omgivningens langsiktiga utveckling
leda till att kapslar skadas?

2. Vilka blir i sa fall konsekvenserna?
1. Kan forandras eller paverkas under analysperioden:
klimatet, kopparkapseln, bentonitleran, grundvattenflode, grundvattnets

kemiska sammansattning. Analyseras med simuleringar for stt stort antal
olika scenarier.

2. For de fall da kapslar gar sénder gors simuleringar av

Transport av radionuklider fran forvaret till markytan,
Fordréjningsegenskaper hos berget, Ansamling av radionuklider i sediment
vid markytan, dosberakningar (mark- och vattenanvandning)

Doserna konverteras till riskbidrag, vilka vags samman i en
kvantitativ risksummering. Jamfors med riskkriteriet.
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Hantering av osakerheter | sakerhetsanalyser Eﬂﬂ

Hantering av osakerheter ar en central del av sakerhetsanalysen, integrerad i metodiken.
Osakerheter av olika slag finns forknippade med alla aspekter av férvarets och omgivningens
utveckling.

En grundtanke i metodiken ar att na en heltackande hantering av alla relevanta osakerheter
(inga losa tradar): identifiera, klassificera och beskriva osakerheter, liksom att hantera dem pa ett
konsekvent satt | analysen av forvarets utveckling

Olika typer av osékerheter:

o Systemosakerheter

* Scenarioosakerheter
 Modell- och dataosakerheter

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING




Systemosakerheter

Ar alla faktorer av betydelse identifierade och

SR-Site (SR-Can) FEP CIi05 Climate related issues - Development of permafrost

NEA FEP

Aspects of the FEP
addressed:

Aspects of the FEP not
addressed because:

Comments

Inkluderade i analysen?

FEP-analys

Features, events and processes (egenskaper, handelser och

processer)

Systematisk genomgang av allt som potentiellt skulle

kunna paverka forvaret.

Vissa kan uteslutas (behdver motiveras tydligt), medan andra
tas om hand och inkluderas i analysen.

NEA (Nuclear Energy Agency) fep-listor, nationella

fep-listor

Visa och dokumentera att alla osékerheter pa den har
nivan ar omhandertagna. Kvalitetssakring. -

A 2.30 Glaciation

A 2.38 Isostatic
rebound

H 3.1.2 Climate
change: Natural

J 5.17 Permafrost

K 10.13 Permafrost

Permafrost could affect rock
and groundwater flow
characteristics.

The presence of ice sheets
may compress the underlying
rock.

Seasonally and permanently
frozen ground.

Permafrost in Sweden in a
glacial time scale. Current
occurrence of permafrost.
Relationship between mean
annual air temperature and
permafrost depth. Effect of
surface conditions on
development of permafrost.
Effect of geothermal heat flow

on development of permafrost.

Potential subsurface effects of
permafrost. Temperature
gradients.

Development of permafrost and

its dependence on surface
temperature and conditions
and geological conditions.
Current occurrence of
permafrost. Possible
permafrost depths given

defined surface and subsurface

conditions. Active layer,
groundwater

recharge/discharge in unfrozen

zones. "taliks".

Groundwater flow in areas of
permafrost. Accumulation of gas
and radionuclides below the
lower surface of the permafrost.
Groundwater flow, accumulation
of gas and radionuclides are not
external processes.

Aggradation and
degradation of
permafrost and its
potential impact o
repository are cov

Altered pressures
compression of th
bedrock are consi
in calculations of
glacial frozen dep
Changes in relativ
level are consider

See also SKB FEI
Ge02, Ge03 and



Scenarioosakerheter

Osékerhet i hur utvecklingen kommer att se ut for en visst system eller parameter over tid.
Omhéandertas genom analys av ett flertal scenarier

Exempel: osékerhet i klimatutveckling:

1. Identifiering av klimat och klimatrelaterade processer av vikt for langsiktig sakerhet

2. Identifiera och beskriva det spann inom vilket de kan variera i framtiden vid forvarsplatsen
3. Konstruktion av en uppsattning klimatscenarier som tacker spannet

4. Anvanda klimatscenarierna som bas for efterfoljande analyser | sakerhetsanalysen

Metodiken beskrivs i:
Naslund J O, Brandefelt J, Claesson Liljedahl L, 2013. Climate considerations in
long-term safety assessments for nuclear waste repositories. Ambio 42(4):393-401.

SKB 2020. Post-closure safety for the final repository for spent nuclear fuel at Forsmark — Climate and climate-related issues,
PSAR version. SKB TR-20-12, Svensk Karnbranslehantering AB.



Scenarioosakerheter

Varma klimat till kalla klimat, och de olika
processer som kan ske givet dessa klimat

Totalt sex klimatscenarier

tacker in osakerheten i framtida
klimatutveckling pa tidsskalorna
100 000 och en miljon ar

Exempel pa klimatutvecklingar och
Granssattande fall for en viss process

| analysen for Karnbransleférvaret
sannolikhetssatts inte de olika
klimatscenarierna

Warm/wet

A

N

A

'

o

Extended global warming

Climate domains

Temperate ]

Periglacial B

Glacial
basal frozen D

Global warming basal melting ||

Submerged B
conditions

Reference glacial cycle

Extended ice sheet duration

|

Plus. fall med maximal istjocklek

Severe permafrost

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Cold/dry Time (kyrs AP)

Fran:
SKB 2020. Post-closure safety for the final repository for spent nuclear fuel
at Forsmark — Climate and climate-related issues, PSAR version. SKB TR-

20-12, Svensk Karnbranslehantering AB.



Pessimistiska antaganden

Ett vanligt satt att hantera osakerheter | sdkerhetsanalysen ar att tillampa pessimistiska
antaganden i berakningarna. Forsakra sig om att risken fran forvaret inte underskattas.

Om osékerheten ar stor for en process eller parameter inkluderas fall med storst
negativ paverkan.

Exempel: maximal tryck pa kapslarna (sker vid istid/glaciation). Valjer att analysera fall med
tjockast tankbara inlandsis, simulerad med pessimistiskt valda parametrar.

Kan ibland vara svart att veta om ett antagande faktiskt ar pessimistiskt eller inte.

IBRANSLEHANTERING



Havsniva och strandlinjeforskjutning

Variationer pa kort sikt (2100 AD)
~driftsperioden for Karnbransleférvaret
(6ppet forvar)

Informationen behdvs som konstruktionsforutsattning
for att utforma forvarsplatsen och ovanmarks-
konstruktioner for att sta emot hdga havsnivaer under
driftstiden.

1000 km

Variationer pa lang sikt
(kommande 10 000 aren och langre)
Sakerhetsanalys: variationer i havsniva och
strandlinjeforskjuting - nédvandig bland annat for
simulering av landskapsutveckling och geokemi pa
__ Forsmarksplatsen




Exempel riskhantering:

Hojning relativ havsniva fram till 2080 (férslutning)

Pessimistiskt val av g
.. . 4.0 .
utslappsscenario -_— . 40
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 : S L o
0, I, . surge relative o__ combined L
sea-level S level
. . . . ;Q: 30 i 30
Grad av statistisk pessimism <3 . "
B ©
Hojni delvattenyt 1. . ;
0jning av medelvattenyta £ 3 S ) - o
A - 2s | T £ 5 ER-
terkomsttid stormflod 8% Thges = 3 a 1, 28
o 2 (s)tt:)sr%rvselﬂg . ME S __ - Storm surge (same for 2000, TN -
>® _ b o 2 2050, 2080 and 2100 AD) S 0
o (2007 AD) o Q ) _ ° 3
Y £ o] | with exceedance frequencies N e wn
© o =) i (events per year) 3
. D 3 O . Q
- Arled A 1. il Mean relative sea-level (RSL) -
Fran: SKB 2020. Pellikka H, Sérkaa J, Johansson M, »a 10 _3° change with probabilty leveis | L 10 R
Pettersson H, 2020. Probability distributions for mean sea £ 3 (%), RCP8.5
. - N |10
level and storm contribution up to 2100 AD at Forsmark. T vrean —8 J Total sea level change (storm
SKB TR-19-23, Svensk Karnbranslehantering AB. sea-level - S biron o
0 (20 AD] 8 (events per year), RCP8.5 -
. . [r— i il % T 0
SKB 2020. Post-closure safety for the final repository for spent %gflizgggabllltylevel oot
nuclear fue_l at Forsmark — Climate and climate-related issues, i 1 All sea-level data from i
PSAR version. SKB TR-20-12, Svensk Karnbrénslehantering AB. 000 BIOG AD Peliikka et al. (2020)
-1.U
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Hojning relativ havsniva 2080, RCP8.5

HOjning av medelvattenniva
+1,52 m (RH2000)
(99.9% percentil)

Total hojning vid stormflod
+3,12m (RH2000)
(10-° 100 000 ars niva, 0.06 % sannolikhet pa 60 ar)

Hogsta observerade niva vid storm:
+1.42 m (2007)

Vi konstruerar platsen for Karnbransleférvaret for
att sta emot upp till +4 m (forslutning runt 2080)

Med madjlighet till ytterligare skydd om framtida
monitering av havsyteho6jning skulle motivera det

Seallake at present Hle Buildning

Permanently flooded areas 2080 AD
with the relative mean sea-level

at +1.52 m (99.9% percentile)
ﬁ SFR repository
Flooded during storm 2080 AD

(permanently flooded + storm surge)
with sea-level temporarily at +3.12 m
(combined exceedence frequency 10 -> events per year)

SFK repository

D2 v g
0 500 1000 2000 m
e —

Bakgrundskartor © Lantméteriet
Koordinatsystem Sweref 99 1800

SKB/htfh 2020-04-02 13:33

Elevations in the RH2000 height system




Karnbransleforvaret: éﬂﬂ

Riskkurvor och SSM:s riskkriterium

-4 o . . .
10 l Risk motsvarande bakgrundsstrélningen'f ¢ Tva pe.SSImIStcl’Skt Vaolda Scenarier
f bidrar till att nagra fa kapslar gar
5 || ==——- Maximal summerad risk 1 sOnder efter |éng tid:
10 1 Maximal risk for jordskalvsscenariot E
Maximal risk for korrosionsscenariot ° Jordskalv
10° ; (. SsMm:s riskgrans - > » Erosion av buffertlera +
- i E kopparkorrosion
4
210" « Den sammanlagda risken for ett
b slutforvar for anvant karnbransle i
10° | Forsmark hamnar &ndd med marginal
under SSM:s riskkriterium pa en
miljon ars sikt
10° | : |
e  Den huvudsakliga slutsatsen ar darfor
o i att ett langsiktigt séakert KBS-3-férvar
107 e e kan byggas pa Forsmarksplatsen
10° 10° 10° 10° yggas p P

Tid [ar]
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Rekommendationer

Kan vara stor skillnad mellan SKB:s "extrema” verksamhet och tex stadsplanering. Fragestallningarna kring
osakerhetshantering kan dock vara liknande nu i och med nddvandig klimatanpassning.

« Viktigt att hantera finansieringsfragan tidigt. | varat fall var man framsynt och tankte pa det. Och man sag till
att aven anvandarna av karnkraft (elkunderna) ar med och betalar.

« Systematiskt identifiera och ga igenom de osakerheter som finns for det man studerar och se hur de kan
hanteras.

 Inte anvanda forsta basta scenario for en viss utveckling (havsnivaprojektion tex) utan tanka igenom vad
som kravs. Vilka antaganden ligger bakom de data/modeller man téanker anvanda? Forsoka anpassa nivan
(graden av pessimism) till det syfte man har. "Undersok brett och valj det som ar lampligt utifran din
situation/kravbild".

« (Gora forsiktiga/pessimistiska antaganden om osakerheten och konsekvensen ar stor. Avvagning mot
kostnad/tid.

* Flera samverkande skyddsbarriarer av olika typer kan ge béattre (mer robust) skydd an en enda barriéar.
 Stegvis process - manga tillfallen att inkludera ev. nya fragor.

« Man kan behova gora om en analys med tiden om kunskapslaget forandras. Tex havsniva. Mojlighet att
vidta ytterligare skyddsatgarder - inte bygga in sig i en fast struktur dar det inte ar maijligt.



