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Forord

Detta dokument utgdér huvudrapporten for SR-PSU, analysen av den ldngsiktiga sikerheten for SFR.
SFR ir ett forvar for kortlivat 1ag- och medelaktivt avfall, beliget i Forsmark, Osthammars kommun.
Sakerhetsanalysen omfattar bade det befintliga forvaret och en planerad utbyggnad. Dokumentet &r
en del av SKB:s tillstandsansokan for att bygga ut SFR.

Fredrik Vahlund, projektledare for sdkerhetsanalysen SR-PSU, &r ansvarig for analysen och fram-
tagandet av den engelska version av denna rapport som ingick i den ansdkan som lamnades till
SSM och miljédomstolen i december 2014. Eva Andersson, projektledare under den efterféljande
tillstdndsfasen &r ansvarig for framtagandet av denna svenska version av huvudrapporten. Den
svenska versionen innehéller resultat frén de radionuklidtransportberdkningar som utforts med det
uppdaterade Mo-93 inventariet som diskuterades mer kvalitativt i ansokansversionen och motsvarar
den reviderade engelska versionen av rapporten som kommer att publiceras i oktober 2015.

Ett stort antal personer, inom och utom SKB, har varit delaktiga i arbetet med sékerhetsanalysen
och framtagandet av denna rapport. Antalet dr dock for stort for att namnge alla i detta forord.

En mindre grupp ar den projektetgrupp som haft en central och sammanhallande roll under arbetets
gang. Denna grupp bestar av: Mikael Asperd (Kemakta Konsult AB), Jenny Brandefelt (SKB),
Olle Broman (Ekonomisk Byggnation AB), Christina Greis Dahlberg (SKB), Thomas Hjerpe
(Facilia AB), Sven Keesmann (SKB), Klas Kallstrom (SKB), Maria Lindgren (Kemakta Konsult
AB), Martin Lofgren (Niressa AB), Teresita Morales (SKB), Jens Morell (Vattenfall Research and
Development AB), Ann-Mari Nisula (A-M Konsult), Jens-Ove Nislund (SKB), Magnus Odén
(SKB), Peter Saetre (SKB), Patrik Sellin (SKB), Kristina Skagius (SKB), Ola Wessely (SKB),
Marie Wiborgh (Kemakta Konsult AB) och Per-Gustav Astrand (Facilia AB). Ett stort tack gér till
alla inblandade, utan er hade detta arbete varit omdjligt att genomfora.

Vi vill dessutom tacka féljande personer for deras vérdefulla bidrag under granskningsprocessen:
Russell Alexander (Bedrock Geosciences, UK), Jordi Bruno (Amphos 21 Consulting Ltd, Spanien),
Luc van Loon (PSI, Schweiz), Derek Martin (University of Alberta, Kanada), Allan Geoffrey Milnes
(GEA Consulting, Schweiz), Tommy Olsson (I&T Olsson AB), Mike Thorne (Mike Thorne Ltd, UK),
samt (frdn SKB) Kastriot Spahiu, Allan Hedin, Bjorn Soderback, Peter Wikberg, Johan Andersson,
Borje Torstenfelt och Olle Olsson.

Stockholm, augusti 2015

Fredrik Vahlund Eva Andersson
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Sammanfattning

Den huvudsakliga slutsatsen i sdkerhetsanalysen SR-PSU ir att det utbyggda SFR (SFR 1 och SFR 3)
uppfyller myndighetsforeskrifternas kriterier med avseende pa langsiktig sidkerhet. Detta tack vare
kombinationen av tillrdckligt begrinsad méngd langlivade radionuklider och tillrdcklig fordrojning
av uttransporten av radionuklider.

S1 Syfte och allmanna férutsattningar

SR-PSU-rapporten dr en viktig del i SKB:s tillstindsansdkan for att bygga ut SFR. Dess roll i
ansokan 4r att visa att det utbyggda SFR ar langsiktigt sékert (efter forslutning). Detta gors genom
en detaljerad sékerhetsanalys och utvirdering av hur vil Stralsékerhetsmyndighetens foreskrifter
om sdkerhet och skydd av minniskors hilsa och miljon i ett langsiktigt perspektiv uppfylls for det
utbyggda SFR. Forutom att visa pa langsiktig sidkerhet dr syftet med denna rapport ocksa att iden-
tifiera omraden dér fortsatt forskning och teknikutveckling behdvs. Rapporten kompletterar SKB:s
Fud-program och kommer att vara till hjélp i prioriteringen av framtida forskningsarbete.

SFR dr ett forvar for kortlivat 1dg- och medelaktivt avfall som har varit i drift sedan 1988. Forvaret
4r placerat under Ostersjon och tickt av cirka 60 meter berg. Den befintliga anliggningens under-
jordiska del, SFR 1, bestar av fyra bergssalar samt ett 70 meter hogt utrymme med en betongsilo

(se figur S-1). I SFR 1 slutforvaras framst driftavfall fran kiarnkraftverken och dvriga kiarntekniska
anldggningar.

Utbyggnaden, SFR 3, kommer att uppféras med en bergtickning pé cirka 120 m, dvs pé ungefar
samma niva som silons botten. Den underjordiska delen av SFR 3 kommer att besta av sex nya
forvarsutrymmen. Ytterligare driftavfall samt avfall fran avvecklingen av de svenska karnkraft-
verken och andra kdrntekniska anlédggningar ska slutforvaras i SFR 3. Det kommer ocksa att finnas
plats for slutférvaring av nio reaktortankar fran kokvattenreaktorer. Nér utbyggnaden dr genomford
kommer SFR att ha tre ganger den nuvarande lagringsvolymen.

Figur S-1. Det befintliga SFR 1 (ljusgratt) och utbyggnaden SFR 3 (bldtt) med nedfartstunnlar. Forvars-
utrymmena i figuren dr silon for medelaktivt avfall, I-2BMA for medelaktivt avfall, 1-2BTF for betongtankar med
medelaktivt avfall med ldga aktivitetsnivder, IBLA och 2—-5BLA for ldgaktivt avfall och BRT for reaktortankar.
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Det arbete som presenteras i denna rapport dr baserat pa erfarenheter frin SKB:s senaste siker-
hetsanalys for det befintliga SFR 1, SAR-08, som publicerades 2008. Dessutom har resultaten fran
granskningen av SAR-08 som utforts av Stralsdkerhetsmyndigheten beaktats. I analysen har dven
metodik och processforstaelse som utvecklats i samband med SKB:s senaste sidkerhetsanalys for
Kérnbransleforvaret, SR-Site, anvénts, men da i den omfattning som &r ldmplig med tanke pa de tva
forvarens olika karaktér. Ny forskning som har utforts av eller pa uppdrag av SKB med malet att
Oka forstaelsen for processer som har betydelse for den langsiktiga sdkerheten vid slutférvaring

i allménhet och for SFR:s langsiktiga sékerhet i synnerhet har ocksa anvénts.

Myndighetsforeskrifter

Sambhaéllets krav pa den langsiktiga sdkerheten for kdrnavfallsforvar uttrycks i réttsliga foreskrifter.
Tva foreskrifter ar utfirdade av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) enligt kédrntekniklagen och strél-
skyddslagen, namligen:

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allminna rad om sédkerhet vid slutforvaring av kirn-
amne och kérnavfall” (SSMFS 2008:21).

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allménna rad om skydd av médnniskors hélsa och
miljon vid slutligt omhindertagande av anvint kérnbrénsle och kidrnavfall” (SSMFS 2008:37).

Visentliga delar av dessa dokument éterges 1 bilaga A och bilaga B. Dessa bilagor visar dven hur
kraven i foreskrifterna hanteras i analysen av den ldngsiktiga sikerheten, med hénvisning till rele-
vanta avsnitt eller genom en beskrivning direkt i bilagorna.

Det huvudsakliga kriteriet som uttrycks i SSMFS 2008:37, ror skyddet av ménniskors hilsa och
kriver att “den &rliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 107 for en representativ
individ i den grupp som utsitts for den storsta risken”. ”Skadeverkningar” avser cancer och arftliga
skador. Riskkriteriet motsvarar en érlig begransning av den effektiva dosen till omkring 1,4:107° Sv.
Detta motsvarar i sin tur omkring en procent av den effektiva dosen fran naturlig bakgrundsstralning i
Sverige. Forutom riskgransen kraver SSMFS 2008:37 ocksa att miljoskydd beaktas. Dessutom kraver
foreskriften SSMFS 2008:21 en beskrivning av hur biosfaren, geosfaren och forvaret utvecklas, inklu-
sive paverkan av defekter i de tekniska barridrerna och andra identifierade osékerheter, samt dess
konsekvenser pd ménniskors hilsa och pa miljon.

Tidsperioden for analysen — 100 000 ar

I de allménna rdden till SSMFS 2008:37 anges att sikerhetsanalysen for ett slutférvar for kdrnavfall
som varken dr anvént kdrnbrinsle eller langlivat kdrnavfall bor omfatta d&tminstone tiden fram till
de forvintade maximala konsekvenserna med avseende pd risk och miljopaverkan, men inte langre
an en tidsperiod pa upp till hundra tusen ar efter forslutning. En detaljerad riskanalys krdvs for den
forsta perioden pd 1 000 ar efter forslutning. I foreliggande analys utvérderas sdkerheten for slut-
forvaret under en period av 100 000 ar.

Avfallets radioaktivitet och radiotoxicitet

Radioaktiviteten for radionuklider i det avfall som ska deponeras i SFR domineras av kortlivade
radionuklider. Detta innebér att en stor andel av den aktivitet som deponeras i SFR kommer att
sonderfalla vésentligt under driftskedet. Det totala aktivitetsinnehallet 100 &r efter forslutning &r
mindre &n hélften av det ursprungliga virdet och 2 procent kvarstar efter 1 000 ar. Initialt domi-
nerar Ni-63 aktiviteten, men efter cirka 1 000 ar har den avklingat vésentligt och Ni-59 samt C-14
blir dominanta.

Radiotoxicitet vid intag av radionuklider dr beroende av typ och energi for den stralning de avger.
Radionukliderna med hogst aktivitet dr inte nddvandigtvis de som bidrar mest till avfallets radio-

toxicitet. Radiotoxiciteten hos radionukliderna i SFR-avfallet, som visas i figur S-2, domineras av

Am-241. Den totala radiotoxiciteten kommer att sjunka till en procent av radiotoxiciteten vid for-
slutning efter cirka 3 000 ar och till en tusendel efter 30 000 ér.
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Figur S-2. Procentuellt bidrag till total radiotoxicitet for radionuklider i SFR-avfall som en funktion av tiden
efter forvarets forslutning. Radiotoxiciteten dr angiven i procent av den totala radiotoxiciteten vid forslutning.

Betydande forbattringar sedan SAR-08

Viktiga forbattringar som infors i denna sikerhetsanalys ér:

Ytterligare platsundersokningar har utforts (SKB 2013e), som till exempel innefattade ett stort
antal borrhal som anvindes for sprickkartering och hydrauliska tester som stodjer den nya hydro-
geologiska modellen (Odén et al. 2014).

De klimatrelaterade studierna har inriktats pa analys av den forsta mojliga tidpunkten for perma-
frosttillvixt och frysning av barridrerna i SFR. Detta anses vara den mest kritiska aspekten givet
det grunda forvarsdjupet, avfallets radioaktivitet och SFR-barridrernas egenskaper.

Radionuklidinventariet har uppdaterats (SKB 2013a, SKBdoc 1481419 (Mo-93)). Aktiviteten av
organisk och oorganisk C-14 har uppdaterats utifran métningar som utforts pa jonbytarmassorna
vid kdrnkraftverken under de senaste dren. SKB har dven justerat den metod som anvénds for att
bestdmma fordelningen av C-14 mellan forvarsutrymmena, sa att aktiviteten dr proportionell mot
den méngd jonbytarmassor som deponerats. Metoderna for att bestimma aktiviteten hos andra
nuklider, till exempel Cl-36, M0-93, I-129 och Cs-135, har ocksa forbttrats.

Metodiken for analysarbetet har utvecklats vidare och dverensstimmer relativt vil med den
metodik som anvénds i sédkerhetsanalysen av slutforvaret for anvént kdrnbréansle, SR-Site
(SKB 2011).

En fornyad FEP-analys (Features, Events and Processes) har utforts som resulterat i en FEP-
katalog med alla FEP som maéste behandlas i sdkerhetsanalysen. Detta har dokumenterats i en
databas. I dag omfattar SKB:s FEP-databas bade slutférvaret for anvént kdrnbriansle och SFR.

Initialtillstandet, det vill séga tillstandet vid forvarets forslutning, har beskrivits mer ingaende.
Till exempel har en forslutningsplan tagits fram for att ge en samlad redovisning av hur forvaret
planeras att forslutas (SKBdoc 1358612).

Processrapporter har tagits fram, dir alla interna processer som har identifierats vara av poten-
tiell betydelse for forvarssystemets langsiktiga sikerhet beskrivs. Flera av de interna processerna
studeras mer ingdende &n tidigare, till exempel detaljerat vattenflode i forvaret (Abarca et al.
2013, 2014), nedbrytning av cellulosa som leder till bildning av komplexbildare (Keith-Roach
et al. 2014), redoxutveckling i férvaret (Duro et al. 2012) och betongdegradering inklusive bade
kemisk degradering och fysisk/mekanisk degradering till f6ljd av till exempel inverkan av arme-
ringskorrosion (Hoglund 2014).
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» Viktiga data har samlats in i en rapport som omfattar exempelvis fordelningskoefficienter for
sorption, K -vérden.

» Ett antal forbattringar har gjorts i analysen av ytsystemet, till exempel har en ny digital hojd-
modell och en jorddjupsmodell tagits fram. Dessutom har radionuklidtransportmodellen forbatt-
rats fOr att béttre kunna representera transport och ackumulation av C-14 i ytsystemen.

S2 Sakerhet efter forslutning

Det dvergripande syftet med ett slutforvar for kidrnavfall dr att sdkerstdlla att méngderna radio-
nuklider som nar ytsystemet dr sddana att mdjliga radiologiska konsekvenser ér acceptabla vid alla
tidpunkter. Darfor bygger sikerheten efter forslutning pé att forhindra, begréinsa och fordréja utslapp
av radionuklider. For SFR uppnas detta genom att begrinsa mangden radioaktivitet som deponeras i
forvaret och genom att sékerstélla retentionen av radionuklider i férvaret.

For sékerhetsanalysen SR-PSU behdvs en definition av forvarssystemet. Forvarssystemet definieras
som forvaret och dess omgivning. Forvaret bestar av deponerat avfall, avfallsbehallare, tekniska
barridrer och andra forvarskonstruktioner. Forvarets omgivning bestar av berget som omger forvaret
och biosféren i forvarsomradet.

S2.1 Sakerhetsprinciper

For siakerhet efter forslutning for SFR har tva sékerhetsprinciper definierats:

*  Begrinsad mdngd langlivade radionuklider ar en forutsittning for forvarets sikerhet efter forslut-
ning. Detta uppnés genom att endast vissa typer av avfall accepteras for deponering. De tekniska
barridrerna utformas utifran den totala aktivitet som deponeras i de olika forvarsutrymmena.

»  Férdréjning av uttransport av radionuklider uppnas genom de tekniska barridrernas funktion
och forvarets omgivning. Egenskaperna hos avfallet, tillsammans med egenskaperna hos avfalls-
behéllarna och de tekniska barridrerna i forvarsutrymmena, bidrar till sékerheten genom att
begrénsa vattenflode och genom att ge en lamplig kemisk milj6 for att minska rorligheten hos
radionukliderna. Berget ger stabila kemiska och fysikaliska forhallanden samt gynnsamma, ldga
grundvattenflodesforhéllanden.

§2.2 Forvarets utformning

En omfattande beskrivning av initialtillstdndet for forvaret och dess omgivning, definierat som till-
standet vid tidpunkten for forvarets forslutning, dr en av sékerhetsanalysens grundstenar. Forhal-
landena i forvarets omgivning vid forslutning, som uppskattas till &r 2075 e Kr, antas likna dagens
forhéallanden. Initialtillstandet for avfallet och forvaret baseras pa realistiska eller pessimistiska
antaganden om deras egenskaper vid forslutning.

Forvarets utformning inkluderar ett antal barridrer. Syftet med barridrerna ar att innesluta radio-
nuklider och forhindra eller fordrdja spridningen av sdédana &mnen, antingen direkt eller indirekt
genom att skydda andra barridrer i barriirsystemet. SFR ir i dag lokaliserat under Ostersjon. Fram
till omkring ar 3000 e Kr, d& ytan ovanfor SFR har stigit ovanfor havsnivan till foljd av landhojning,
utgdr havet ovanfor SFR en barridr for framtida méanskligt intrang.

Utformningen av SFR:s forvarsutrymmen (figur S-1) har anpassats till egenskaper hos det avfall som
deponeras i de olika utrymmena. En kort beskrivning ges hér.

Silon ér tillverkad av betong och gjuten pé en badd av sand och bentonit. Betongsilon omges
av bentonit som begransar vattenflodet genom avfallet i den. Avfallet i silon dr cementingjutet,
bitumeningjutet eller betongkringgjutet. Avfallsbehéllarna i silon kringgjuts kontinuerligt under
driftskedet. I samband med forslutningen kommer den 6vre delen av silons kupol att aterfyllas
huvudsakligen med makadam for att skydda mot bergutfall.
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1BMA och 2BMA bestar bada av betongkonstruktioner i vilka avfall deponeras. I 1BMA kringgjuts
avfallsforkollina med bruk precis fore forslutning. I 2BMA kringgjuts avfallskollina kontinuerligt
under driftskedet. Betongkonstruktionen vilar pa en bidd av makadam/bergkross. Vid forslutning
kommer forvarsutrymmena att aterfyllas med makadam.

I 1BTF deponeras bade platfat och betongtankar. Utrymmet mellan avfallsbehéllarna fylls med bruk.

I 2BTF deponeras huvudsakligen betongtankar. Faten kringgjuts under driftskedet och betongtankarna
kringgjuts efter att verksamheten avslutats. Utrymmet mellan avfallsbehdllarna och betongvéggen
fylls med betong och ett lock gjuts ovanpd denna betong och avfallskollina. I botten finns en badd av
makadam och vid forslutning kommer forvarsutrymmena att dterfyllas med makadam.

Reaktortankar (RPV) som deponeras i forvarsutrymmet BRT fylls med bruk innan forslutning,
varefter de kringgjuts med betong. Vid forslutning aterfylls forvarsutrymmet med makadam.

Forvarsutrymmena och nedfartstunnlarna forsluts med pluggar av material med lag hydraulisk
konduktivitet. Till foljd av den laga radioaktiviteten i det avfall som deponeras i 1-5BLA, &r de
flodesbegransande pluggarna de enda barridrerna.

Sammanfattningsvis hor foljande till de mest betydelsefulla sékerhetsrelaterade egenskaperna i
forvarets initialtillstand:

* Mingderna av varje radionuklid i forvarsutrymmena.

» Forekomsten av och funktionen hos de tekniska barridrerna, vilka verkar for att begrinsa vatten-
flodet genom forvaret och sorbera signifikanta méngder radionuklider vilket férdrojer transport
till ytsystemet.

+ Placeringen av forvaret under Ostersjon, som utgor en barriir for framtida ménskligt intring och
sakerstiller en 14g hydraulisk gradient under de forsta 1 000 aren under vilka inventariet minskar
betydligt till foljd av radioaktivt sonderfall.

S3  Att analysera sakerhet — sakerhetsanalysen

Forvarssystemet kommer att utvecklas ver tiden. Framtida tillstdnd kommer att bero pa:

» Forvarssystemets initialtillstand. Initialtillstandet dr definierat som det tillstdnd som rader 1
forvarssystemet vid forslutning. For att beskriva initialtillstaindet maste referensutformningen
och utvecklingen av forvarssystemet under driftskedet beaktas.

» Externa forhallanden som verkar pa forvarssystemet efter forslutning. Externa processer
omfattar klimat och klimatrelaterade processer, till exempel permafrost och strandlinjeforskjut-
ning och den pagaende globala uppvarmningen. Framtida ménskliga handlingar kan ocksa
paverka forvarets framtida tillstand.

* Interna processer inom forvarssystemet. Interna processerna omfattar termiska, hydrauliska,
mekaniska och kemiska processer som verkar inom forvarssystemet. Till de interna processerna
hor till exempel grundvattenflode och kemisk degradering som péverkar de tekniska barriérerna.
Ett annat exempel dr produktion av gas som ett resultat av korrosion av metaller.

Utifran denna information beskrivs utvecklingen av forvarssystemet. Genom att kombinera denna
med en analys av framtida exponeringar kan den radiologiska péverkan pa méanniskor och miljo
uppskattas.

Sakerhetsanalysen SR-PSU bestar av tio huvudsteg. Figur S-3 dr en schematisk bild dver de olika
stegen. Den metodik som utnyttjas i analysens forsta nio steg beskrivs i foljande avsnitt, tillsammans
med de viktigaste resultaten fran varje steg. Resultatet av det slutliga steget, ssmmanstillning av
slutsatser, redovisas i1 avsnitt S4.
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- Initialtillstand
- Interna processer
- Externa férhallanden

1 Hantering av FEP (egenskaper, handelser och processer)

2b Initialtillstand for
befintlig anlaggning

- Referensutformning (system-
beskrivningar och ritningar)

- Nuvarande status

2a Platsbeskrivning
- Platsundersokningar
- Platsmodellering

2c Initialtillstand for

2d Initialtillstand for

utbyggnaden avfall
- Referensutformning - Befintligt avfall
- Utférandeplaner - Framtida avfall

- Acceptanskriterier

3 Beskrivning av externa férhallanden

- Klimat och klimatrelaterade fragor

- Storskaliga geologiska processer och effekter
- Framtida manskliga handlingar

4 Processrapporter

- Avfall

- Barrigrer
- Geosfar
- Biosfar

5 Séakerhetsfunktioner
- Sékerhetsfunktioner for slutférvarssystemet
- Méat- eller berakningsbara sékerhetsfunktionsindikatorer

6 Sammanstillning av indata
- Kvalificering och kvalitetssakring av data
- Modell- och datafléde (AMF-schema)

7 Val och analys av referensutveckling
Slutférvarssystemets utveckling under

- Forsta 1 000 aren efter forslutning

- Tempererade klimatférhallanden

- Periglaciala klimatférhallanden

8 Val av scenarier

- Huvudscenario

- Mindre sannolika scenarier
- Ovriga scenarier

9 Analys av valda scenarier
- Val och beskrivning av berakningsfall
- Radionuklidtransport- och dosberakningar

- Utvardering mot riskkriteriet

10 Slutsatser

- Sammanfattande sékerhetsvardering

- Framtida forskningsbehov

- Krav pa drift och anlaggningsutformning

Figur S-3. Oversikt ver de tio stegen i den metodik som anviinds for sikerhetsanalysen SR-PSU.

Steg 1: Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

Detta steg i en sikerhetsanalys &r att identifiera alla faktorer som ar viktiga for utvecklingen av
forvaret och dess omgivning och som maste beaktas for att man ska fa en god forstaelse av forva-
rets utveckling och sékerhet. Detta gors genom en undersdkning av potentiellt viktiga egenskaper,
handelser och processer (FEP) for att identifiera de som ar av betydelse for utvecklingen av forvaret
och dess omgivning. For att genomfora detta utnyttjas erfarenheter fran tidigare sdkerhetsanalyser
for SFR, sdsom SAR-08, och internationella databaser 6ver relevanta FEP som péaverkar langsiktig
sdkerhet. SKB har en FEP-databas som ursprungligen utvecklades for ett forvar for anvant kérn-
brénsle. Denna databas har, genom implementeringen av SR-PSU, utvecklats vidare till att omfatta
ockséa de FEP som ar av betydelse for SFR-forvaret. De flesta FEP i databasen klassas som FEP
for initialtillstdndet, interna processer eller externa FEP. Aterstiende FEP ir antingen relaterade till
analysmetodiken i allménhet eller har befunnits vara irrelevanta for SFR. Utifran resultaten av FEP-
undersdkningen har en séirskild FEP-katalog for SFR tagits fram. Katalogen innehéller de FEP som
ska hanteras vidare i SR-PSU. Detta steg i FEP-hanteringen beskrivs vidare i kapitel 3 och i FEP-
rapporten.

Steg 2: Beskrivning av initialtillstandet

Initialtillstdndet &r definierat som det forvintade tillstdndet for forvaret och dess omgivning vid
forslutning. Initialtillstdndet &r grundldggande for sékerhetsanalysen och kriver en omfattande
dokumentation. Initialtillstdndet for forvarsdelen i drift (SFR 1) dr baserat pa verifierade och
dokumenterade egenskaper hos avfallet och forvaret och en beddmning av hur dessa kommer att
forandras fram till tiden for forslutning, medan initialtillstandet for utbyggnaden (SFR 3) huvud-
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sakligen dr baserat pa referensutformningen och den nuvarande avfallsprognosen, se Initial-
tillstandsrapporten. Forvarets omgivning vid forslutning antas likna dagens, sdsom beskrivs i
den platsbeskrivande modellen, SDM-PSU, och Biosfirens syntesrapport. SDM-PSU ir baserad
pa resultaten av det arbete som utforts under platsundersokningarna och innefattar data for berg-
grunden och ytsystemen. En sammanfattning av forvarssystemets initialtillstand ges i kapitel 4.

Steg 3: Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden delas upp i tre kategorier “klimat- och klimatrelaterade

fragor”, “’storskaliga geologiska processer och effekter” samt ’framtida manskliga handlingar (FHA)”.
Den viktigaste delen av beskrivningen av externa forhallanden ar beskrivningen av vél under-
byggda framtida utvecklingar av klimat och klimatrelaterade processer. Dessa utvecklingar bestims
utifran vetenskaplig kunskap om tidigare, nuvarande och mdjliga framtida klimatutvecklingar, samt
kunskaper om processer av betydelse for funktionen hos det férvarskoncept som ska analyseras.

I tidigare sdkerhetsanalyser for lag- och medelaktivt avfall (SAR-08) och for anvint kérnbrénsle
(SR-Can, SR-Site) anvidndes en rekonstruktion av den senaste glaciationscykeln, tillsammans med
ett spann av andra klimatfall, for att analysera den langsiktiga forvarssidkerheten. Givet det grunda
forvarsdjupet och barridrernas egenskaper har den foreliggande analysen fokuserat pa att bestimma
den potentiella tidpunkten for borjan av den forsta perioden med permafrost i Forsmarksomradet.
Nuvarande kunskap av relevans for denna fragestillning har darfor givits storre vikt vid definitionen
av de klimatfall som analyseras i SR-PSU. Det nuvarande kunskapsldget indikerar att pa grund av
ménskliga aktiviteter i kombination med smé variationer i solinstralning kommer den globala klimat-
utvecklingen under de nidrmaste 100 000 aren inte att likna den senaste glaciationscykeln (Klimat-
rapporten). | stillet vintas de kommande 100 000 aren att kinnetecknas av en forlangd interglacial
som varar 1 50 000, eller till och med 100 000 ar.

I sdkerhetsanalysen ingér fyra klimatutvecklingar, eller klimatfall.

Klimatfallet med global uppvirmning beskriver en klimatutveckling som paverkas av mattlig global
uppvarmning i kombination med smé variationer i solinstralning.

Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat beskriver en begrinsad global uppvarmning. Detta klimat-
fall omfattar den forsta mojliga tidpunkten for forekomst av permafrostutveckling i Forsmark.

Klimatfallet med forlingd global uppvdrmning beskriver en betydande global uppvarmning och ér
det grianssattande fallet for en maximal period med tempererade klimatférhillanden.

Klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel representerar ett klimat som helt domineras av naturliga
klimatvariationer som rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln. Denna utveckling omfattar
tillvéxt av inlandsis inom klimatfallet.

Detta steg dokumenteras huvudsakligen i Klimatrapporten och stddjer definitionen och analysen av
referensutvecklingen sasom beskrivs i steg 7.

Framtida ménskliga handlingar analyseras genom att man forst identifierar de FEP som ar relevanta
vid forvarsplatsen. De FEP som identifieras anviands sedan for att sétta upp stiliserade scenarier for
FHA, av vilka nagra analyseras kvantitativt och andra kvalitativt. FHA-metodiken och scenarierna
beskrivs i FHA-rapporten och scenarierna beskrivs dven i kapitel 7.

Steg 4: Beskrivning av interna processer

FEP-hanteringen (steg 1) gav upphov till ett antal processer som beddms vara relevanta for utveck-
lingen av forvarssystemet. Alla processer som beddmts vara av potentiell betydelse for den lang-
siktiga sdkerheten for forvarssystemet beskrivs i Processrapport avfall, Processrapport barriérer,
Processrapport geosfir, Biosfirens syntesrapport och SKB (2013c¢).

Varje process dokumenteras i processrapporterna enligt en mall med ett antal forutbestdmda rubriker.
I slutet av processdokumentationen faststills hur processen ska behandlas i sdkerhetsanalysen, vilket
ar ett centralt resultat fran processrapporterna. Processrapporterna tillhandahaller séledes ett “recept”
for att hantera de olika processerna i analysen.
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Hanteringen av samtliga processer i processrapporterna sammanfattas i tabeller som beskriver om en
process kan forsummas, om en kvalitativ bedomning gors eller om den hanteras genom kvantitativ
modellering. Dessa tabeller finns ocksa i bilaga F.

Flera av processerna hanteras genom kvantitativ modellering dér varje modell i allménhet omfattar
flera interagerande processer som ofta forekommer i olika delar av forvarssystemet och darfor
beskrivs i olika processrapporter.

Flera sammankopplade modeller anvinds, dér resultaten fran en modell anvidnds som indata i

en annan. Detta beskrivs grafiskt genom ett modell- och dataflodesschema (Assessment Model
Flowchart - AMF, bilaga G) och en tillhdrande tabell. I tabellen presenteras en sammanfattning av
de analysaktiviteter som identifierats i AMF-schemat, samt en beskrivning av vilka processer som
ingar 1 de olika analysaktiviteterna, var analysaktiviteten dokumenterats samt vilka kopplingar som
levererar indata till de olika analysaktiviteterna. Ytterligare beskrivning av sammanstéllningen av
processrapporterna ges i avsnitt 3.4.

Steg 5: Definition av sdkerhetsfunktioner

Ett centralt inslag i metodiken ar definitionen av sékerhetsfunktioner. Sékerhetsfunktionerna
beskriver den langsiktiga funktionen for férvaret och dess komponenter och ér ett hjalpmedel
i formuleringen av scenarier.

Detta steg bestér i att identifiera och beskriva forvarssystemets sdkerhetsfunktioner och hur dessa
kan utvirderas med hjélp av ett antal sdkerhetsfunktionsindikatorer som bestar av métbara eller
berdkningsbara egenskaper hos avfallet, de tekniska barridrerna, geosfaren och biosfaren.

Som beskrivs i avsnitt S2.1, finns det tva 6vergripande sidkerhetsprinciper for SFR — Begrdinsad
mdngd langlivade radionuklider i avfallet och Fordrojning av uttransport av radionuklider. De
overgripande sikerhetsprinciperna bryts ner och beskrivs i form av ett antal specificerade sdkerhets-
funktioner och sékerhetsfunktionsindikatorer i kapitel 5. Den sédkerhetsfunktion som har definierats
for sékerhetsprincipen begrdnsad méngd langlivade radionuklider ar begrinsad radioaktivitet. For
sikerhetsprincipen Fordrdjning av uttransport av radionuklider har foljande sékerhetsfunktioner defi-
nierats: lagt flode i forvarsutrymmen, lagt flode i berggrunden, god retention och undvika brunnar i
forvarets direkta ndrhet. Ett exempel pa en forvarsegenskap som paverkar sékerhetsfunktionerna &r
bentoniten som omger silon, vilken bidrar till fordréjning av uttransporten av radionuklider genom att
begrinsa vattenflodet genom avfallet och ddrmed transporten av radionuklider fran forvaret. Motsva-
rande sdkerhetsfunktion &r ldgt flode i forvarsutrymmen och sikerhetsfunktionsindikatorn &r bentoni-
tens hydrauliska konduktivitet. Det faktum att en sidkerhetsfunktion avviker fran sin férvéntade status
betyder inte nddvandigtvis att forvaret inte uppfyller foreskrifternas krav, utan snarare att en mer djup-
gaende analys av problemet och ytterligare data behdvs for att utvardera sdkerheten.

Steg 6: Sammanstillning av indata

I detta steg véljs alla data som ska anvdndas for kvantifiering av forvarsutveckling och radionuklid-
transport- och dosberdkningar i en strukturerad process.

Valet av data bestdms av de forhallanden som rader under den relevanta perioden liksom de identi-
fierade sékerhetsfunktionerna och deras livslingd med avseende pa tillimpbarhet, sa som redovisas
i Datarapporten och i Grolander (2013). Dessa rapporter beskriver hur data som ar viktiga for den
langsiktiga sdkerhetsanalysen av SFR viljs ut, motiveras och kvalificeras genom spérbara standardi-
serade rutiner.

Ett AMF-schema anvinds for att schematiskt representera analysaktiviteter (modeller) och data som
skickas mellan analysaktiviteterna. De data som skickas mellan analysaktiviteterna har samman-
stillts i Indatarapporten.
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Steg 7: Analys av referensutvecklingen

I detta steg utvirderas de externa forhallanden och interna processer som i foregaende steg bedomts
vara av betydelse for utvecklingen av forvaret och dess omgivning. For detta andamal har en referens-
utveckling definierats med en uppséttning av mdjliga framtida utvecklingar av SFR-férvarssystemet
baserade pa sannolika processer och hdndelser relevanta for SFR:s langsiktiga sdkerhet. Detta steg
beskrivs i kapitel 6. Initialtillstandet (steg 2) tillsammans med de externa forhallanden (steg 3) och de
interna processer (steg 4) som sannolikt kan komma att paverka utvecklingen anvinds som underlag
for referensutvecklingen.

Beskrivningen av referensutvecklingen for SFR och dess omgivning har delats in i tre delar. Den
forsta delen utgors av tiden fram till omkring tusen ar efter forslutning under vilken klimatet
forvéntas forbli tempererat och de tekniska barridrerna forvintas behalla sina egenskaper. Denna
tidiga utveckling baseras pa kvantitativa analyser och beskrivs detaljerat sa som kravs i foreskriften
(SSMFS 2008:37). Under aterstadende tid fram till omkring 100 000 &r efter forslutning forvéntas
klimatet fordndras, strandlinjen forflyttas avsevart och de tekniska barridrerna brytas ned. Beskriv-
ningen av utvecklingen for denna period har delats in i en del som behandlar inverkan pa forvaret
av processer och handelser som sannolikt kommer att intrdffa under tempererade klimatforhallanden
och en andra del som behandlar inverkan pa forvaret av processer och handelser som sannolikt
kommer att intrdffa under periglaciala klimatforhallanden. Som beskrivs i steg 3, dr det mycket
troligt att den nuvarande Holocen-interglacialen kommer att vara betydligt langre dn tidigare inter-
glacialer och att borjan av nédsta glaciation inte kommer att intraffa under de kommande 50 000 éren,
eller kanske inte ens under de kommande 100 000 aren. Det glaciala klimattillstandet inkluderas darfor
inte 1 referensutvecklingen. For varje tidsperiod och klimatforhéllande redovisas utvecklingen av
SFR-forvarssystemet for:

» Utveckling av ytsystem.

»  Termisk utveckling.

* Mekanisk utveckling.

* Hydrogeologisk utveckling.

* Nairzonens hydrologiska utveckling.
* Geokemisk utveckling.

» Forvarets kemiska utveckling.

» Tekniska barridrers utveckling.

Alla dessa processer ér av betydelse for forvarssystemets framtida utveckling och en omfattande och
detaljerad redovisning ges 1 kapitel 6. En kort beskrivning av de externa forhallandenas utveckling
ges 1 foljande stycke.

Tre klimatfall som representerar forlangda interglaciala forhallanden i Forsmark (steg 3) ingar i
referensutvecklingen; klimatfallen med tidigt periglacialt klimat, global uppvdrmning och forlingd
global uppvéirmning. Utvecklingen av klimatrelaterade fragor i de tre klimatfallen omfattar perioder
med tempererade och periglaciala klimatforhallanden som visas i figur S-4. De huvudsakliga klimat-
relaterade fragorna av betydelse for referensutvecklingen ar permafrostutveckling och strandlinje-
forskjutning till foljd av landhojning orsakad av av en kombination av isostasi och eustasi. Flera
hindelser och processer paverkas markant av strandlinjeforskjutningen. I klimatfallen med global
uppvdrmning och tidigt periglacialt klimat kommer markytan ovanfor forvaret successivt att hojas
ovanfor havsnivan under de forsta tusen aren efter forslutning och vid slutet av perioden kommer
hela omradet ovanfor forvaret att ligga dver strandlinjen. I klimatfallet med forlingd global uppvéirm-
ning tar det omkring 1 200 ar ldngre innan hela omradet ovanfor forvaret ligger 6ver strandlinjen.
Den forsta perioden av periglaciala forhallanden i Forsmark intréffar omkring ar 17 500 e Kr i klimat-
fallet med tidigt periglacialt klimat. Under denna period kan temperaturen i berggrunden sjunka
lagre 4n 0 °C pa forvarsdjup, men berggrundstemperaturer pa —3 °C eller lagre, vilket skulle krdva
en analys av frysning av betongkonstruktionerna i férvaret, dr inte troliga. Vid tidpunkten for den
forsta uppkomsten av periglaciala klimatforhallanden i fallet med global uppvéirmning, omkring ar
52 000 e Kr, kan berggrundstemperaturer pa —3 °C eller ldgre inte uteslutas.
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Figur S-4. Utvecklingen av klimatrelaterade forhdllanden i Forsmark som en succession av klimattillstand
och vattentdckta perioder for de klimatfall som ingdr i referensutvecklingen.

Steg 8: Val av scenarier
Metod for val av scenarier

En central fraga 1 hanteringen av osdkerheter i den framtida utvecklingen av férvarssystemet ar att
minska antalet mojliga utvecklingar som ska analyseras genom att vélja ut en uppsattning represen-
tativa scenarier. Valet fokuserar pa att hantera sidkerhetsrelevanta aspekter av utvecklingen, uttryckta
pa dvergripande niva genom sdkerhetsfunktionerna som ytterligare karaktériseras genom hénvisning

till sdkerhetsfunktionsindikatorer.

Det finns ocksé flera krav och riktlinjer i tillimpliga foreskrifter som maste beaktas vid valet av
scenarier. Givet foreskrifternas krav och de allmédnna dvervigandena ovan har scenarier valts ut

enligt nedan.

1. Definition av huvudscenariot

Ett huvudscenario definieras utifran referensutvecklingen och i enlighet med SSMFS 2008:21.
Huvudscenariot r baserat pa initialtillstdndet (steg 2) och de processer som har befunnits vara
av betydelse for forvarets langsiktiga utveckling och sikerhet (steg 7). Referensutvecklingen,
som presenteras i kapitel 6, definieras som en uppséttning mojliga framtida utvecklingar av SFR-
forvarssystemet, medan huvudscenariot dr mer specifikt for att mojliggéra en utvérdering av den
radiologiska risken. Huvudscenariot &r uppdelat i tva varianter, vilka baseras pa klimatfallen med

global uppvirmning och tidigt periglacialt klimat i referensutvecklingen.

2. Val av mindre sannolika scenarier

Mindre sannolika scenarier som &r av vikt for att bedoma forvarets langsiktiga sékerhet definieras
genom att ta hdnsyn till de sdkerhetsfunktioner som beskrivs i steg 5. Scenarier véljs ut genom att
ga igenom tinkbara forlopp som kan leda till att sékerhetsfunktionen inte uppréitthalls. Detta gors
genom att bedoma osékerheterna i initialtillstand, interna processer och externa forhallanden for att
avgora om det finns en risk att sikerhetsfunktionens status avviker fran huvudscenariot pé ett sadant
sétt att en lagre grad av sdkerhet uppnas. Pa sa vis identifieras ett antal alternativa utvecklingar av
forvarssystemet som bedoms vara av betydelse for forvarets langsiktiga funktion. Sannolikheten for
respektive scenario utvirderas baserat pa den scenariospecifika osdkerheten i initialtillstand, interna

processer och/eller externa forhallanden.
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Tabell S-1 sammanfattar de mindre sannolika scenarierna och de sdkerhetsfunktioner som avviker
fran dem 1 huvudscenariot.

Tabell S-1. Sakerhetsfunktioner och utvalda mindre sannolika scenarier.

Séakerhetsfunktion Scenario
Begransad Lagt flode i | Lagt flode | God Undvik brunnar i
radioaktivitet | berggrunden |iforvars- |retention |forvarets direkta
utrymmen nérhet
x Hogt inventarium
x Hogt fléde i berggrunden
x Accelererad betongdegradering
x Bentonitdegradering
X x Jordskalv
x Hoga koncentrationer av komplexbildare
x Brunnar nedstréms forvaret
x Intrangsbrunnar

3. Val av restscenarier
Ett antal restscenarier definieras ocksa. Dessa bestar av scenarier som valts for att illustrera:
* Betydelsen av enskilda barridrer och barridrfunktioner.

» Exponering till foljd av ménskliga handlingar (t ex intrdng i forvaret) och konsekvenserna av ett
ej forslutet forvar.

» Konsekvenser av externa forhéllanden inom den uppséttning klimatfall i SR-PSU som inte ingar i
huvudscenariot.

Restscenarierna analyseras oberoende av deras sannolikhet.

4. Scenariokombinationer

For att valet av scenarier ska bli heltickande maste kombinationer av scenarier och varianter beaktas.
Detta gors nér samtliga scenarier har valts ut. Antalet mojliga kombinationer skulle kunna bli stort,
dven om man tar hinsyn till att inte alla scenarier dr mojliga att kombineras. Darfor maéste ett prak-
tiskt tillvigagangssitt for att hantera denna situation tillimpas.

Steg 9: Analys av valda scenarier
Urval och beskrivning av berdkningsfall

For att bedoma radiologiska konsekvenser maste scenarierna utvirderas med hjélp av berdkningsfall
som analyseras med matematiska modeller. Det sitt pa vilket berdkningsfallen definieras och sétts
upp beskrivs i kapitel 8.

Beridkningsfallen har delats in i grupper, vilka motsvarar de tre scenariokategorierna: huvudscenario,
mindre sannolika scenarier och restscenarier, samt kombinationer av scenarier.

Radionuklidtransport- och dosberédkningar

Detta steg omfattar den kvantitativa berdkningen av radionuklidtransport fran avfallet genom
forvaret (ndrzonen) och berget (geosfaren/fjarrzonen) till ytsystemet (biosfdren) och utvirdering
av doserna till ménniskor och dosraterna till andra organismer som kan uppsta fran exponering for
radionuklider fran forvaret, se kapitel 9 och Radionuklidtransportrapporten.
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Utvardering mot riskkriteriet

Den radiologiska risken uppskattas for huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna. Detta
steg beskrivs i kapitel 10. Risken for ett scenario berdknas genom att multiplicera sannolikheten for
scenariot med den beriknade doskonsekvensen. Den berdknade risken jamfors med SSM:s riskkrite-
rium. Huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna ingar i summeringen av den totala risken
for forvaret.

Resultat

Den hogsta maximala &rliga radiologiska risken (6,0-1077) erhdlls for huvudscenariot. Den nst
hogsta arliga radiologiska risken (2,6-107) erhalls for scenariot med intrdngsbrunnar for 1BLA.
Den maximala radiologiska risken for vart och ett av de andra scenarierna &r i allménhet en eller
flera storleksordningar lagre 4n den for huvudscenariot.

For de flesta scenarier okar den radiologiska risken initialt med tiden och minskar ddrefter eller
forblir ndstan konstant under aterstoden av analysperioden. Dock visar den radiologiska risken for
scenariot med jordskalv en annan variation med tiden. For scenariot med jordskalv observeras en
Okande trend med tiden, vilket forklaras av den 6kande kumulativa sannolikheten for att ett jordskalv
kommer att intréffa fore en viss tidpunkt, medan de maximala dosvérdena forblir néstan konstanta
under hela perioden efter att ett jordskalv har intriffat.

De beriknade riskerna for huvudscenariot och for de mindre sannolika scenarierna summeras, efter
att sannolikheten for de mindre sannolika scenarierna har tagits med i berdkningen, for att f4 den
totala risken for forvaret dver tid. Den maximala totala risken 9,0-107 erhélls vid ar 5000 e Kr.

S4  Slutsatser av SR-PSU-analysen

Som ndmndes i borjan dr den huvudsakliga slutsatsen av sdkerhetsanalysen SR-PSU att den planerade
utbyggnaden av SFR uppfyller myndigheternas foreskriftskrav med avseende pé langsiktig sikerhet.

Slutsatserna fran SR-PSU-analysen ges 1 kapitel 11. Tre syften med presentationen av slutsatserna
frdn SR-PSU-analysen kan urskiljas:

1. Att utvdrdera om ett utbyggt SFR uppfyller svenska myndighetsforeskrifter for slutférvaring av
radioaktivt avfall.

2. Attidentifiera krav och begrédnsningar som behdver uppfyllas for att sdkerhetsanalysens slutsatser
ska gilla.

3. Att ge aterkoppling till arbetet med att utforma forvaret, till SKB:s Fud-program, till kommande
detaljerade platsundersdkningar och till framtida sdkerhetsanalyser.

Dessa aspekter beskrivs kortfattat hir.

S4.1  Uppfyllelse av foreskriftskrav

Resultaten av de radiologiska riskuppskattningarna visar att den hogsta arliga risken fréan alla
enskilda scenarier, det vill sdga for varje variant av huvudscenariot och for varje mindre sannolikt
scenario, #r ldgre &n myndigheternas dvergripande kriterium pa 10 for den arliga radiologiska
risken for en representativ individ fran den mest exponerade gruppen.

Dessutom ér den totala risken for kombinationen av huvudscenariot med alla de mindre sannolika
scenarierna lagre dn foreskrifternas riskkriterium pd 10 under hela analysperioden pa 100 000 &r.
Den totala risken for kombinationen av huvudscenariot med alla de mindre sannolika scenarierna
visas i figur S-5.

Exponering av andra organismer dn ménniskan har uppskattats genom att jimfora de berdknade
dosraterna till organismer i havsvatten-, sotvatten- och landekosystem med screeningvirdena som
anvinds i denna analys. Alla de berdknade dosraterna var ldgre dn screeningvérdena, vilket tyder pa
att forvaret inte kommer att paverka den biologiska mangfalden eller ett hallbart utnyttjande av de
biologiska resurserna.
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Figur S-5. Total radiologisk risk som erhdllits genom att kombinera det maximala virdet av huvud-
scenariovarianterna och alla mindre sannolika scenarier. Vita omrdden representerar tempererade
klimatforhdllanden och grd omrdden periglaciala forhdllanden med kontinuerlig permafirost.

I ljuset av de overgripande resultat som erhallits bedomer SKB att den analys som presenteras hér
visar att SFR 1 och SFR 3 uppfyller de krav for skydd av ménniskors hilsa och miljon vid slutligt
forvar av radioaktivt avfall som faststillts av Stralsdkerhetsmyndigheten SSM.

S4.2 Krav och begransningar

Som ett resultat av sékerhetsanalysen har ett antal krav och begridnsningar for avfall och projektering,
uppforande och drift av forvaret identifierats. Grunden for den nuvarande sdkerhetsanalysen dr beskriv-
ningen av initialtillstindet. Beskrivningen innehéller vissa osdkerheter i utformning, uppforande

och drift av forvaret, savil som i avfallets ssmmanséttning. Slutsatserna av analysen &r giltiga for det
antagna initialtillstdndet. Vissa av antagandena kan resultera i ytterligare krav pd forvaret och dess
komponenter for att uppfylla dessa antaganden.

Utformning

De viktigaste kraven och begridnsningarna for utformningen ar foljande.

+ Syftet med de tekniska barridrerna i SFR ar att forhindra, begrinsa och fordrdja utslépp av radio-
nuklider i de omgivande miljoerna. For att de tekniska barridrerna ska uppfylla stéllda krav
pé langsiktig funktion krdvs noggrannhet i valet av material och metoder for projektering och
uppforande av de tekniska konstruktionerna.

» Ett specifikt krav dr behovet av att upprétthélla ett hogt pH i avfallet i syfte att minimera mikro-
biell aktivitet, speciellt metanbildning, i férvaret.

Uppférande och drift

Kraven pa uppforandet behdver specificeras ytterligare vad géller till exempel anvindningen av
bergforstiarkning, valet mellan olika material samt situationer dar sérskilda forsiktighetsatgiarder
behover tas eller om sérskilda rutiner bor anvindas vid spriangning.

De antaganden som gors i foreliggande analys av framtida slutforvaringsstrategi 4r nodvandiga for
analysen, men till vilken grad osédkerheter i deponeringsstrategin paverkar resultaten har dnnu inte
undersokts.
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Avfall

Avfall som ska deponeras i SFR maste uppfylla sirskilda avfallsacceptanskriterier (WAC), som
reglerar avfallets egenskaper. Prelimindra WAC for det utbyggda SFR har tagits fram som underlag
for ans6kan om utbyggnad av SFR, baserat pa befintliga WAC for det befintliga SFR. Dessa preli-
mindra WAC har tillsammans med egenskaperna hos befintligt avfall fungerat som en utgangs-
punkt for teknikutveckling, men WAC har paverkats och kommer dven i framtiden att paverkas av
resultaten av den langsiktiga sdkerhetsanalysen och pagaende teknikutveckling, dér teknisk utform-
ning av barridrkonstruktioner och forslutning av férvaret kommer att preciseras ytterligare under de
kommande &ren. Det kan darfor forvéntas att WAC kommer att férdndras med tiden, nir kunskapen
om avfallet och slutforvarssystemet 6kar. Omraden dér fortsatt arbete och eventuella férandringar i
prelimindra WAC kan forvéntas ér kemisk reaktivitet (exempelvis i forhéllande till komplexbildande
dmnen), gasutveckling och inre mekanisk stabilitet (svéllning och tomrum).

S4.3 Behov av ytterligare forskning och utveckling

Sakerhetsanalysen har visat omraden som behover utredas for framtida langsiktiga sdkerhetsanalyser.
Vissa av dessa omraden ar specifika for SFR, medan andra kan vara relevanta bade for SFR och det
planerade forvaret for langlivat avfall (SFL). Vissa omraden, speciellt fragor relaterade till berg-
grunden och biosfdren, r av betydelse dven for slutforvaret for anvint kérnbréansle. Det tidigare
planerade framtida arbetet med avseende pa den langsiktiga sdkerheten for SFR beskrivs i Fud-
programmet (SKB 2013d). Ett antal omraden for vilka ytterligare forskningsinsatser kan bidra till

att minska osdkerheterna i framtida sékerhetsanalyser har identifierats i SR-PSU. Dessa aktiviteter
sammanstélls 1 avsnitt 11.5.3 och kommer att beaktas i det kommande Fud-programmet 2016.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det svenska systemet for omhindertagande av lag- och medelaktivt avfall fran kérnkraftverk och
karnteknisk verksamhet, sdsom industri, forskning (laboratorier) och sjukvard, omfattar anldgg-
ningar for behandling, transport, mellanlagring och slutférvaring. Dessa anldggningar drivs av
avfallsproducenterna eller Svensk Karnbranslehantering AB, SKB. Forvaret for kortlivat lag-

och medelaktivt radioaktivt avfall (SFR) i Forsmark i Osthammars kommun drivs av SKB. Aven
transportsystemet, dér ett sarskilt fartyg for transport av avfallet ingér drivs av SKB. AB SVAFO och
Studsvik Nuclear AB driver lokala behandlingsanldggningar, mellanlager och markforvar for kortli-
vat, mycket lagaktivt driftavfall.

Huvuddelen av avfallet som kommer att uppsta till foljd av den framtida avvecklingen och rivningen
av de svenska kérnkraftverken avses att deponeras i SFR. Ett behov av ytterligare forvarskapacitet i
SFR har accentuerats i samband med stdngningen av de tva reaktorerna i Barsebdck. D4 drifttiden av
kirnkraftverken har forlangts 1 forhallande till de ursprungliga planerna finns ett behov av utdkad
forvarskapacitet dven for driftavfall. SKB planerar darfor att bygga ut SFR med en ny del i direkt
anslutning till den befintliga anldggningen. Den utbyggda delen av SFR kommer dessutom att kunna
anvindas for att mellanlagra langlivat lag- och medelaktivt avfall i vintan pé slutforvaring i ett fram-
tida forvar for ldnglivat avfall (SFL), vilket &r ténkt att tas i drift runt 2045.

Utbyggnaden av SFR kréver tva tillstindsansokningar, en enligt Kérntekniklagen (SFS 1984:3) och
en enligt Miljobalken (SFS 1998:808). Ansokan bestar av ansokningshandlingar och en uppséittning
bilagor. Viktiga bilagor dr Miljokonsekvensbeskrivningen och den forsta preliminéra Sidkerhets-
analysrapporten (F-PSAR) for det utbyggda SFR. Den forsta preliminéra sdkerhetsanalysrapporten
innehéller tva delrapporter; driftsdkerhetsrapporten och denna rapport som behandlar sdkerhet efter
forslutning.

Syftet med denna rapport i ansdkan &r att visa att SFR uppfyller kraven pa ldngsiktig sdkerhet efter
forslutning. Detta gors genom en detaljerad sdkerhetsanalys och en utvérdering av hur vil Stral-
sikerhetsmyndighetens (SSM:s) krav, som de presenteras i foreskrifterna SSMFS 2008:21 och
2008:37, uppfylls gillande sékerhet och skydd av ménniskors hélsa och miljon pé lang sikt. Den
langsiktiga sdkerheten i nuvarande SFR har utvérderats vid flera tillfdllen. Den senaste sékerhets-
analysen, SAR-08, redovisades for de ddvarande myndigheterna SSI och SKI 2008 (SKB 2008a).
Den preliminéra sikerhetsredovisningen, som utgjorde underlag for regeringstillstdndet att uppfora
anldggningen, togs fram 1982 och den kompletterande sékerhetsredovisningen som behdvdes for
drifttillstdndet for bergssalarna slutfordes 1987. Sikerhetsredovisningen kompletterades sedan for att
innefatta silon 1991 och den uppdaterades 1993. Sékerhetsanalysen SAFE redovisades for myndig-
heterna 2001 och kompletteringar till denna togs fram som ett svar till myndigheterna under 2005 och
i SAR-08.

Forutom att demonstrera kravuppfyllande avseende langsiktig sidkerhet 1 ansdkan ar syftet med
denna rapport ocksa att identifiera omraden dér fortsatt forskning och teknikutveckling behovs.
Rapporten kompletterar SKB:s Fud-program och kommer att vara en hjélp i prioriteringen av
framtida forskningsarbete.

1.1.1 SKB:s system for deponering av avfall
SKB planerar att driva tre slutforvar:

» Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR). Detta forvar &r utformat for deponering av
kortlivat lag- och medelaktivt avfall. Egenskaperna hos dessa avfall skiljer sig at, vilket inne-
bar att avfallet maste forpackas och hanteras pa olika sétt. Utformningen av forvaret har darfor
anpassats sd att olika typer av avfall kan forvaras pa lampligt sitt.
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» Slutforvaret for langlivat radioaktivt avfall (SFL). Detta forvar kommer att utformas for avfall
som ska isoleras fran omgivningen under en ldngre tid &n avfallet i SFR. P4 motsvarande sétt som
for SFR, skiljer sig egenskaperna hos dessa avfallstyper at, vilket innebér att avfallet maste for-
packas och hanteras pa olika sétt. SKB kommer att gora en forsta sdkerhetsutvéardering for SFL
under de nirmaste aren.

»  Kémbrinsleforvaret. Detta forvar dr utformat for slutforvaring av anvént karnbrinsle. SKB
ansokte om tillstdnd att uppfora detta forvar 2011.

Det finns édven ett system for transport av de olika avfallstyperna fran karnkraftverken till avfalls-
anldggningarna. Figur 1-1 visar de tre slutférvaren och de storre avfallsstrommarna.

SKB undersoker for ndrvarande om ett markforvar skulle kunna vara ett alternativ for férvaring av
den del av det 14g- och medelaktiva rivningsavfallet som dr mycket kortlivat. Den framtida fordel-
ningen av avfallsstrommarna till SFL, SFR, ett eventuellt framtida markforvar samt friklassning
maste styras av tydliga principer som utvecklas i samband med utformning av forvaren.

1.2 SFR

SFR ir ett geologiskt forvar for kortlivat lag- och medelaktivt avfall och har varit i drift sedan 1988.
Forvaret ligger 60 meter ner i berget under Ostersjon. Forvaret nés via tva stycken, en kilometer
langa, nedfartstunnlar frdn markytan. Forvaret bestar av forvarsutrymmen i berget och byggnader
pa ytan.

Den befintliga anldggningens underjordiska del, SFR 1, bestar av fyra 160 meter langa bergsalar
samt ett 70 meter hogt forvarsutrymme med en betongsilo, se figur 1-2. Idag slutforvaras driftavfall
fran kirnkraftverken och dvriga kirntekniska anldggningar i SFR 1. Lagaktivt avfall deponeras i
forvarsutrymmet 1BLA. Medelaktivt avfall med relativt 1ag aktivitet forvaras i tva av bergsalarna,
1BTF och 2BTF. Medelaktivt avfall med hogre aktivitet deponeras i bergsalen 1BMA eller silon, dér
den senare innehéller storre delen av aktivitetsinnehéllet i SFR. Den totala forvarskapaciteten ar i
nuldget 63 000 m’.

Karnkraftverk Industri, forskning
Kérnteknisk och sjukvard

anlaggning - i RS il g
= Slutfsrvar for kortlivat
‘ : radioaktivt avfall - SFR

Langlivat avfall

Slutférvar for langlivat
radioaktivt avfall — SFL

Anvant kdrnbransle

B

Slutférvar for anvant
kérnbrénsle

Figur 1-1. SKB:s befintliga och planerade slutforvarsanldggningar:
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Figur 1-2. Utbyggt SFR, med nedfartstunnlar och namn pd forvarsutrymmena. Den befintliga delen (SFR 1)
visas i ljusgrdtt och den planerade utbyggnaden (SFR 3) visas i bldtt. Forvarsutrymmena i figuren dr silon
for medelaktivt avfall, IBMA och 2BMA for medelaktivt avfall, 1-2BTF for betongtankar med medelaktivt
avfall med ldga aktivitetsnivder, IBLA och 2-5BLA for lagaktivt avfall och BRT for reaktortankar.

For att ge plats at ytterligare driftavfall samt avfall fran avveckling av de befintliga svenska kérn-
kraftsreaktorerna och andra kirntekniska anldggningar kommer utbyggnaden att ha en slutforvars-
kapacitet pa 108 000 m® avfall samt nio kokvattenreaktortankar. Utbyggnaden av SFR kommer att
byggas pa cirka 120 m djup, vilket dr pd samma niva som silons botten, se figur 1-2. Efter att
anldggningen byggts ut kommer SFR att ha tredubblat sin nuvarande slutforvarskapacitet. Allt som
allt kommer det att finnas sex nya bergsalar som har en ldngd mellan 210 till 275 m; fyra bergsalar
for lagaktivt avfall (2—-5SBLA), en bergsal for reaktortankar (BRT) och en bergsal for medelaktivt
avfall 2BMA).

De fysikaliska och radiologiska egenskaperna hos de olika typerna av avfall som ska depone-
ras i SFR skiljer sig at och avfallet forpackas och hanteras direfter. Foljaktligen har utformningen
av forvarsutrymmena anpassats till avfallets egenskaper. En av de viktigaste egenskaperna ar
aktivitetsinnehallet, men dven andra faktorer sasom potentialen for gasutveckling har beaktats.

Silon &r tillverkad av betong och star pa en badd av sand och bentonit. Betongsilon 4r &ven omgiven
av bentonit som begréansar vattenflodet genom avfallet. Avfallet i silon &r konditionerat i cement,
bitumen eller betong. Avfallskollina i silon kringgjuts kontinuerligt under driftskedet. I samband med
forslutningen kommer den 6vre delen av silokupolen att aterfyllas med makadam for att skydda mot
nedfallande stenblock.

1BMA och 2BMA bestar vardera av en betongkonstruktion dér avfall deponeras och omges av ater-
fyllnadsmaterial. I 1BMA kringgjuts avfallskollina precis fore forslutning. I 2BMA kringgjuts
avfallskollina nir de placeras i forvarsutrymmena under driftskedet. Betongkonstruktionen vilar pa
en badd av makadam. Vid forslutning kommer forvarsutrymmet att aterfyllas med makadam.

1 1BTF deponeras bade platfat och betongtankar, i 2BTF deponeras enbart betongtankar. Platfaten
kringgjuts under driftskedet och betongtankarna kringgjuts i samband med forslutning. Utrymmet
mellan avfallskollina och betongvaggen fylls da med betong och ett lock gjuts ovanpa betongen och
avfallskollina. Pa botten finns en badd av makadam och vid forslutning aterfylls bada dessa forvars-
utrymmen med makadam.

Reaktortankar (RPV) deponeras i BRT och fylls med bruk varefter de kringgjuts med betong. Vid for-
slutning aterfylls forvarsutrymmet med makadam. Till f6ljd av den laga radioaktiviteten i det avfall som
ska deponeras i 1-5SBLA anvénds endast pluggar som barridrer. Mellanlagringen for langlivat 1ag- och
medelaktivt avfall kommer att ske i lampliga utrymmen i véntan pa slutforvaring i SFL.
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1.3  Avfall som ska deponeras i SFR
1.3.1 Klassificering av karnavfall

Det radioaktiva avfallet fran drift och avveckling av kirnkraftreaktorer och andra kérntekniska anldgg-
ningar &r av olika slag. For att ta fram strategier for ett sdkert omhdndertagande av radioaktivt avfall,

ar en klassificering av avfallet till hjdlp. En sddan klassificering baseras ofta pa aktivitetsinnehéll och
halveringstider for radionukliderna i avfallet. Om aktivitetsinnehallet i avfallet r hogaktivt, medelaktivt
eller lagaktivt avgor vilka krav som géller for strélskdrmning och kylning i samband med hanteringen.

Internationellt anvinds olika klassificeringar av radioaktivt avfall, exempelvis IAEA:s klassificering
av radioaktivt avfall, GSG-1 (IAEA 2009), som utgors av sex klasser (figur 1-3). IAEA:s medlems-
lander har emellertid inte enats om en gemensam klassificering av radioaktivt avfall, vilket innebar
att detta ar upp till varje medlemsland att ta fram sin egen. Det finns ingen officiell klassificering som
anviands i1 Sverige. SKB anvénder sig av foljande definitioner:

» Hogaktivt avfall har hogt aktivitetsinnehall och kréver bade skarmning och kylning under hante-
ring och férvaring.

*  Medelaktivt avfall krdver skdrmning, men ingen kylning, under hantering och férvaring.

» Lagaktivt avfall kan hanteras utan sérskild avskarmning.

Lag- och medelaktivt avfall kan delas in i kortlivat och langlivat avfall. Aktivitetsinnehéllet i langlivat
avfall domineras av langlivade radionuklider, det vill siga radionuklider med halveringstider lingre &n
31 ar', medan det kortlivade avfallet endast innehéller “begrinsade mingder” av dessa radionuklider.
Det finns ingen tydlig definition i svenska foreskrifter eller riktlinjer av vad som avses med “’begrin-
sade méngder”. Det finns inte heller ndgon beskrivning av vilket avfall som ér att betrakta som kort-
eller 1&nglivat i foreskrifterna fran SSM. Detta innebdr att det &r upp till tillstdndshavaren att visa att det
avfall som deponeras eller ska deponeras i ett forvar dr sddant att de forvintade konsekvenserna med
avseende pa risk och miljopaverkan uppfyller kraven under analysperioden.

>

HLW
hogaktivt avfall
(djup geologisk deponering)

Aktivitetsinnehall

ILW
medelaktivt avfall
(deponering pa mattligt djup)

LLW
lagaktivt avfall
(ytnara deponering)

VSLW
avfall med mycket
kort livslangd
(mellanlager) VLLW
mycket lagaktivt avfall
(deponering)

EW
valdigt lagaktivt avfall
(undantag/friklassning)

>

Halveringstid

Figur 1-3. Konceptuell illustration av avfallsklassificeringen enligt GSG-1 (IAEA 2009).

! Kortlivat avfall definieras enligt IAEA:s Safety Glossary, 2007 ars utgdva (IAEA 2007), som “radioaktivt avfall
som inte innehdller signifikanta nivaer av radionuklider med halveringstider ldngre dn 30 ar”. SKB anvénder sig
av samma definition, men med 31 ar for att innefatta cesium-137 som anvénds for att uppskatta halten av andra
radionuklider i vissa avfallsstrommar.
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1.3.2 Allméan beskrivning

De storsta méngderna radioaktivt avfall som uppkommer under driften av kiarnkraftverken utgors av
lag- och medelaktivt avfall. Detta avfall bestar framst av anvidnda jonbytarmassor fran reningen av
reaktorvattnet, metallskrot som uppkommer under om- och tillbyggnader under anlédggningens driftfas,
samt kontaminerade forbrukningsartiklar sdésom skyddskldder och utrustning. Kontaminationen harror
fran lackage av radionuklider fran bréinslet eller fran neutronaktivering av partiklar i reaktorvattnet och
de inre delarna av reaktorerna. Lag- och medelaktivt avfall fran andra svenska kérntekniska anldgg-
ningar, sdsom den avstingda kirnkraftsreaktorn Agesta, de avstingda kiirntekniska forskningsreak-
torerna i Studsvik samt fran mellanlagret for anvént karnbrinsle (Clab) kommer ocksa att deponeras

1 SFR. Dirtill kommer det historiska avfallet frin AB SVAFO (ett foretag som behandlar radioaktivt
avfall fran tidiga anldggningar och kédrnkraftsforskning) och Studsvik Nuclear AB (ett foretag som
behandlar radioaktivt avfall fran sjukhus, forskning och industrin).

De typer av avfallsbehallare som anvénds i SFR dr ISO-containrar, betongtankar, platfat och betong-
eller stalkokiller. BMA- och siloavfall ingjuts med cement eller bitumen (exempelvis jonbytarmassor,
koncentrat och slam) eller kringgjuts med betong (fast avfall, exempelvis sopor och skrot). Detta kan
foregés av exempelvis forbranning, kompaktering, segmentering eller till och med sméltning av avfall.
Allt avfall som deponeras i SFR ska uppfylla godkdnda acceptanskriterier for avfallet.

Huvuddelen av det avfall som ska deponeras i den utbyggda delen av SFR kommer fran rivning av
karnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar. Detta avfall utgors framst av aktiverade eller kon-
taminerade reaktorkomponenter, metallskrot, betong och andra byggnadsmaterial. Reaktortankarna fran
kokvattenreaktorerna kommer att deponeras hela utan foregdende segmentering, men efter borttagande
av interndelar.

Den nuvarande prognosen (SKB 2013a) visar att rivningsavfallet forvintas ha stdrre volym én drift-
avfallet (figur 1-4), men dess aktivitetsinnehall kommer generellt sett att vara ldgre.

1.3.3 Avfallets aktivitet och radiotoxicitet

Radioaktiviteten i det avfall som ska deponeras i SFR domineras av kortlivade radionuklider. Detta inne-
bér att en stor del av den aktivitet som deponeras i SFR visentligen kommer att sonderfalla under drift-
skedet, exempelvis Fe-55 och Co-60, vilka i stor utstrackning avgor ytdosraten pa avfallskollina.
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Figur 1-4. Nuvarande prognos for hur avfallsvolymerna fordelas pa de olika forvarsutrymmena. Driftavfall
(cirka 60 000 m’) visas i bldtt, rivningsavfall (cirka 100 000 m® ) i gront och sekunddirt rivningsavfall

(7 000 m’, huvudsakligen material som har forts till ett klassificerat omrdde, anviints, kontaminerats och
kasserats) i rétt. Modifierad figur frdn Initialtillstindsrapporten?,

? Forkortning som anvinds for att referera till huvudreferenser, se avsnitt 2.5.

SKB SR-PSU 29



Minskningen av avfallets aktivitet fran tidpunkten for forvarets forslutning upp till omkring 100 000 ar
efter forslutning illustreras i figur 1-5. Som framgar av figuren har det totala aktivitetsinnehallet mer
an halverats under de forsta 100 aren efter forslutning och efter 1 000 ar aterstér endast tva procent.
Initialt dominerar Ni-63 aktiviteten, men efter cirka 1 000 ar blir Ni-59 och C-14 dominerande. De
oorganiska och organiska formerna av C-14 presenteras separat i figur 1-5, eftersom de har olika
transportegenskaper.

Med hénsyn till myndigheternas krav avseende argument for analysens omfattning i tid kan kérn-
avfallets radiotoxicitet beaktas. Radionuklidernas radiotoxicitet beror pa stralningstyp och energi.
Radionukliderna med hogst aktivitet dr inte nddvéndigtvis de som bidrar mest till avfallets radiotoxi-
citet. Till exempel har stralningen fran I-129 mycket hogre energi &n den fran Ni-59 och dédrmed

en hogre radiotoxicitet. Ett sétt att beskriva detta dr att berdkna den effektiva dosen frén intag.
Radiotoxiciteten hos radionukliderna i SFR-avfallet har berdknats som funktion av tiden efter for-
slutning. Figur 1-6 visar den relativa radiotoxiciteten ver tid och de radionuklider som bidrar mest
till avfallets totala radiotoxicitet. Radiotoxiciteten domineras av Am-241, som deponeras i silon.
Av figuren kan man utlésa att den totala radiotoxiciteten kommer att sjunka till en procent av radio-
toxiciteten vid forslutning efter cirka 3 000 &r och till en tusendel efter 30 000 4r.

Totalt

~..=- Ni-63

— —Cs-137
Nb-93m

<+ - - Am-241

— —=Co-60
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- — -C-14-o0rg
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Ag-108m
. : _ _ - .- Nb-94
0,01 ‘ AL | N A e Eu-152
1 10 100 1000 10 000 100 000
Tid (ar)
Figur 1-5. Procentuellt bidrag till den totala aktiviteten for dominerande radionuklider som funktion av
tiden efter forslutning av forvaret. Aktiviteten dr angiven i procent av den totala aktiviteten vid forslutning.
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Figur 1-6. Procentuellt bidrag till total radiotoxicitet, for radionuklider i SFR-avfall, som funktion av tiden
efter forslutning av forvaret. Radiotoxiciteten dr angiven i procent av den totala radiotoxiciteten vid forslutning.
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1.4  Foreskrifter i forhallande till sékerhetsanalysen

Upplagget for och omfattningen av en langsiktig sikerhetsanalys, sérskilt de kriterier som ska anvén-
das for att bedoma forvarets sékerhet, definieras i foreskrifter fran SSM. Foreskrifterna baseras pa
olika tillimpliga delar i ramlagstiftningen, dir de viktigaste ar kdrntekniklagen och strélskyddslagen.
Vigledning i stralskyddsfragor ges av flera internationella organ och den nationella lagstiftningen
paverkas ofta, som fallet ar for Sverige, av internationella rekommendationer.

Vad géller den langsiktiga sdkerheten for forvar av kdrnavfall finns tva mer detaljerade foreskrifter
som &r av sérskild betydelse, utfardade utifran kiarntekniklagen (SFS 1984:3) respektive stralskydds-
lagen (SFS 1988:220):

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kdrndmne och kérn-
avfall” (SSMFS 2008:21). Samma dokument innehéller allminna rad om tillimpningen av fore-
skrifterna.

» Strélsdkerhetsmyndighetens foreskrifter om skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbransle och kédrnavfall” (SSMFS 2008:37). Samma dokument
innehaller allménna radd om tillimpningen av foreskrifterna.

Eventuella hélso- och miljorisker pa grund av kemotoxiska material i forvaret redovisas i Miljo-
konsekvensbeskrivningen (SKB 2014a).

1.5 Denna sakerhetsanalys

Foreliggande dokument utgor, tillsammans med bilagor, en del av SKB:s ansdkan om att bygga
ut SFR for att mojliggora deponering av rivningsavfall. Ytterligare forvarskapacitet behovs dven
for driftavfall fran kdrnkraftverk i drift, eftersom deras drifttid har forlédngts jamfort med vad som
ursprungligen planerades.

Huvudsyftena med sékerhetsanalysprojektet SR-PSU ér:

» Attutvirdera om ett utbyggt SFR uppfyller svenska myndighetsforeskrifter for slutférvaring av
radioaktivt avfall.

» Att identifiera krav och begransningar som behover uppfyllas for att sdkerhetsanalysens slutsatser
ska gélla.

» Att ge aterkoppling till arbetet med att utforma forvaret, till SKB:s Fud-program, till kommande
detaljerade platsundersokningar och till framtida sidkerhetsanalyser.

Analyser av sidkerheten for SFR efter forslutning har redovisats vid flera tillfdllen. Den senaste
analysen var SAR-08 som ldmnades in 2008. Efter granskningen av SAR-08 publicerade SSM en
granskningsrapport. Denna rapport aterges i bilaga D tillsammans med en kort beskrivning av hur de
olika granskningskommentarerna har omhéndertagits i den nuvarande analysen.

Viktiga forbattringar sedan SAR-08
Viktiga forbéttringar i denna sékerhetsanalys é&r:

* Ytterligare platsundersokningar (SKB 2013e¢), som till exempel omfattar ett stort antal borrhal.
I dessa har sprickkartering och hydrauliska tester genomforts vilket stodjer den nya hydrogeo-
logiska modellen (Odén et al. 2014).

» Klimatrelaterade studier som har inriktats pa att analysera den forsta mojliga tidpunkten for perma-
frosttillvixt och frysning av barridrerna i SFR. Detta anses vara den mest kritiska aspekten givet
det grunda forvarsdjupet, avfallets radioaktivitet och barridrernas egenskaper.

+ Ett uppdaterat radionuklidinventarium (SKB 2013a, SKBdoc 1481419 (M0-93)). Aktiviteten av
organiskt och oorganiskt C-14 har uppdaterats utifrdn matningar som utforts pa jonbytarmassorna
vid kérnkraftverken under de senaste aren. SKB har dven justerat den metod som anvinds for
att bestimma fordelningen av C-14 mellan avfallsutrymmena, sa att aktiviteten ar proportionell
mot den méngd jonbytarmassor som deponeras. Metoderna for att bestimma aktiviteten av andra
nuklider, till exempel C1-36, M0-93, 1-129 och Cs-135, har ocksa forbattrats.
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* En utvecklad metodik for analysarbetet. Den anvinda metodiken r i stort sett densamma som
den som anvénds i sdkerhetsanalysen av slutférvaret for anviant kiarnbrinsle, SR-Site (SKB 2011).

» En fornyad analys av egenskaper, handelser och processer (features, events, processes — FEP).
Den har resulterat i en FEP-katalog med alla FEP som maéste behandlas i sdkerhetsanalysen.
Denna FEP-katalog har dokumenterats i en databas. I dag omfattar SKB:s FEP-databas bade
slutforvaret for anvént kirnbréansle och SFR.

* En mer ingdende beskrivning av initialtillstandet, det vill sdga tillstandet vid forslutning av for-
varet. Till exempel har en forslutningsplan tagits fram for att ge en samlad redovisning av hur
forvaret planeras att forslutas (SKBdoc 1358612).

» Processrapporter har tagits fram, dér alla interna processer av betydelse for den langsiktiga séker-
heten for forvarssystemet beskrivs. Flera av de interna processerna studeras mer ingaende én
tidigare, till exempel detaljerat vattenflode i forvaret (Abarca et al. 2013, 2014), nedbrytning av
cellulosa som leder till bildning av komplexbildare (Keith-Roach et al. 2014), redoxutveckling i
forvaret (Duro et al. 2012) och betongdegradering inklusive bade kemisk degradering och fysi-
kalisk/mekanisk degradering till foljd av till exempel inverkan av korrosion av armeringsjirn
(Hoglund 2014).

» Viktiga data har samlats in i en speciell rapport som omfattar exempelvis fordelningskoefficienter
for sorption, Ky-virden.

» Ett antal forbattringar har gjorts i analysen av ytsystemet, till exempel har en ny digital h6jdmo-
dell och en modell for regolitdjup tagits fram. Dessutom har radionuklidtransportmodellen for-
battrats for att battre kunna representera transport och ackumulation av C-14 1 ytsystemen.

1.6  Rapportstruktur

Denna rapport utgér huvudrapporten for analysen av den langsiktiga sékerheten av SFR, SR-PSU.
Rapporten beskriver analysen och inkluderar slutsatser av betydelse samt argument for att tillimp-
liga krav uppfylls. Denna huvudrapport utgdr en del av SKB:s ansdkan om att bygga ut och driva
SFR. Den bestar av elva kapitel och nio bilagor.

Kapitel 1 — Inledning. I detta kapitel beskrivs bakgrunden till och syftet med den ldngsiktiga séker-
hetsanalysen och kommentarer till relevanta foreskrifter. Dessutom ges en dversikt dver SFR och
avfallet.

Kapitel 2 — Metodik. Kapitlet ger en samlad beskrivning av myndigheternas krav; 4ven den meto-
dik som anvénds for sdkerhetsanalysen presenteras och vissa aspekter, sdsom tidsskalor, principer
for sakerheten efter forslutning, hantering av osédkerheter, kvalitetssdkring och metod for riskberék-
ningar, diskuteras mer i detalj.

Kapitel 3 — Hantering av FEP. Kapitlet beskriver metodiken for att systematiskt identifiera de
egenskaper, hiindelser och processer (FEP) som ér relevanta for analysen av den langsiktiga sdker-
heten. Kapitlet beskriver 4ven hanteringen av interna processer och externa forhallanden som ingér
1 analysen.

Kapitel 4 — Initialtillstand i forvaret och dess omgivning. I detta kapitel beskrivs initialtillstandet,
definierat som det forvéntade tillstandet for forvaret och dess omgivning efter forslutning ar 2075.
Beskrivningen av initialtillstandet baseras pa utformningen av forvaret, nuvarande kunskap om for-
hallanden i forvaret och dess omgivning samt den forvantade utvecklingen fram till forslutning.

Kapitel 5 — Siikerhetsfunktioner. Sikerhetsfunktionerna anvinds for att beskriva den langsiktiga
funktionen for SFR och de olika forvarsutrymmena. De utgor ett hjdlpmedel i formuleringen av
scenarier och i utvirderingen av den langsiktiga sdkerheten. Kapitlet beskriver hur valet av siker-
hetsfunktioner for SFR har gjorts.

Kapitel 6 — Referensutveckling. Kapitlet beskriver referensutvecklingen, definierad som en upp-
sattning mojliga framtida utvecklingar av SFR och dess omgivning. Syftet med referensutvecklingen
ar att ge en forstaelse for den dvergripande framtida utvecklingen av forvarssystemet, inklusive
osdkerheter som &r av betydelse for forvarets langsiktiga sékerhet.
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Kapitel 7 — Val av scenarier. Kapitlet presenterar ett huvudscenario som bygger pa referensutveck-
lingen och beskriver hur ytterligare scenarier for sikerhetsanalysen har valts ut, baserat pa sékerhets-
funktioner. I detta kapitel redovisas hur osékerheter i initialtillstandet, interna processer och externa
forhallanden hanteras i valet av scenarier.

Kapitel 8 — Beskrivning av berikningsfall. I detta kapitel beskrivs de radionuklidtransport- och
dosberédkningsfall som har identifierats for att analysera scenarier (se kapitel 7). Kapitlet innefattar
aven en kortfattad beskrivning av modelleringsmetoden for forvaret (nidrzonen), berget (geosfaren/
fjérrzonen) och ytsystemet (biosfiren).

Kapitel 9 — Radionuklidtransport- och dosberikningar. Kapitlet beskriver resultaten av dosberak-
ningarna for ménniskor och milj6. Dessa resultat ligger till grund for bland annat riskbedomningen.

Kapitel 10 — Riskbedémning. Kapitlet presenterar resultaten fran sdkerhetsanalysen med syftet att
demonstrera att utbyggnaden kommer att ge langsiktigt skydd for ménniskors hélsa och for miljon.
Detta gors genom att visa att forvaret uppfyller riskkriterierna och de krav som definieras i SSMFS
2008:21 och 2008:37 for olika tidsperioder efter forslutning av forvaret.

Kapitel 11 — Slutsatser, ytterligare forskningsbehov samt krav pa utformning, konstruktion,
drift och avfall. Kapitlet presenterar slutsatser och éterstdende fragor som har identifierats under
arbetet med sikerhetsanalysen. Kapitlet presenterar dven krav pa drift och utformning och listar de
barridrer (bade tekniska och naturliga) som dr av betydelse for den ldngsiktiga sékerheten.

Bilaga A — Uppfyllandet av krav fran SSMFS 2008:21 i SR-PSU. Denna bilaga beskriver hur
foreskrifterna i SSMFS 2008:21, ”Stréalsdkerhetsmyndighetens foreskrifter och allminna rad om
sakerhet vid slutforvaring av kdrndmne och karnavfall”, uppfylls inom ramen for analysen.

Bilaga B — Uppfyllandet av krav fran SSMFS 2008:37 i SR-PSU. Denna bilaga beskriver hur
foreskrifterna i SSMFS 2008:37, Strélsdkerhetsmyndighetens foreskrifter och allménna rad om
skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvént kirbrinsle och
kérnavfall”, uppfylls inom ramen for analysen.

Bilaga C — Hantering av foreligganden pa SAR-08. Denna bilaga beskriver kortfattat hur foreldg-
ganden som har utfirdats av SSM efter SAR-08 har hanterats. Denna bilaga utgdr dock inte svaret.

Bilaga D — Svar till granskningskommentarer fran SAR-08 i SR-PSU. Denna bilaga samman-
fattar hur granskningskommentarer frin SAR-08 har hanterats i sdkerhetsanalysen.

Bilaga E — Termer och forkortningar.

Bilaga F — Tabeller som éir kopplade till hantering av FEP.
Bilaga G — Modell- och dataflodesschema (AMF-schema).
Bilaga H — Karta 6ver Forsmarksomradet.

Bilaga I — Krav pa pH och den maximala méingden cellulosa i SFR-forvaret.
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2 Metodik

2.1 Inledning

I detta kapitel redovisas den metodik som anvénts i den langsiktiga sékerhetsanalysen SR-PSU.
Metodiken baseras pa den metodik som anvéndes i SKB:s senaste sdkerhetsanalys for SFR, SAR-
08, (SKB 2008a) och ar timligen dverensstimmande, med tanke pa de tva anldggningarnas mycket
olika karaktir, med den som anvéndes for SR-Site (sdkerhetsanalysen i SKB:s tillstaindsansdkningar
for Karnbransleforvaret, SKB 2011). Huvudsyftet med den langsiktiga sékerhetsanalysen ar att
undersdka om forvaret r sdkert utifran en radiologisk synvinkel. I praktiken gors detta genom att
utvédrdera hur val Stralsdkerhetsmyndighetens riskkriterier uppfylls, se avsnitt 2.2.2.

211 Sakerhet efter forslutning

Det dvergripande syftet med geologisk slutforvaring av kdrnavfall ér att sikerstélla att méngderna
radionuklider som ndr ytsystemet och blir tillgdngliga for ménniska och milj6 &r sddana att mojliga
radiologiska konsekvenser dr godtagbart ldga vid alla tidpunkter. Olika forvarsutformningsalternativ
ar anpassade for det radioaktiva avfall som det kommer att ta emot (IAEA 2011) och har olika grader
av inneslutning och isoleringsformaga. I IAEA (2011) listas ett antal mal f6r deponeringen. Fér SFR
ar de relevanta malsittningarna att hindra, reducera och fo6rdréja radionuklidtransport.

Pa en nationell niva anger foreskrifter upplagget och omfattningen av sékerhetsanalysen och, i syn-
nerhet, de kriterier som ska anvédndas for att utviardera sikerheten (SSMFS 2008:21 och SSMFS
2008:37). Dessa grundldaggande kriterier, tillsammans med en del ytterligare forutséttningar for avfall
och utformning av forvaret, redovisas i avsnitt 2.2. Som beskrivs i de allminna raden till SSMFS
2008:37, bor sdkerheten efter forslutning baseras pa att férhindra, begrinsa och fordrdja utslapp
av radionuklider till biosfaren. Detta uppnas genom ett system av passiva barridrer. Barridrsystemet
innefattar tekniska och naturliga barridrer dir alla barriérer bidrar till kvarhallande av radionuklider,
antingen direkt eller indirekt genom att skydda andra barridrer i barridrsystemet. Dessutom maste
egenskaper och radionuklidinnehall i avfallet som fordelas till ett forvar stimma dverens med de
overviaganden som gjorts i samband med utformning och projektering. Placeringen av SFR under
havet, bidrar till en l4g hydraulisk gradient och forsvarar oavsiktligt manskligt intrang under den
inledande tidsperioden efter forslutning.

2.1.2 Sakerhetsprinciper efter forslutning

For att uppné sékerhet efter forslutning for SFR har tva sékerhetsprinciper identifierats:

*  Begrinsad mdngd langlivade radionuklider ir en forutsittning for forvarets sdkerhet efter forslut-
ning. Detta uppnas genom att endast vissa typer av avfall accepteras for deponering. De tekniska
barridrerna utformas utifran den totala aktivitet som deponeras i de olika forvarsutrymmena.

»  Férdréjning av uttransport av radionuklider uppnas genom de tekniska barridrernas funktion
och forvarets omgivning. Egenskaperna hos avfallet, tillsammans med egenskaperna hos avfalls-
behallarna och de tekniska barridrerna i férvarsutrymmena, bidrar till sdkerheten genom att
begrinsa vattenflode och genom att ge en ldmplig kemisk milj6 for att minska rorligheten hos
radionukliderna. Berget ger stabila kemiska och fysikaliska forhallanden samt gynnsamma, laga
grundvattenflodesforhallanden.

Sakerhetsprincipernas relativa betydelse under forvarsskedet som funktion av tid visas i figur 2-1.
Inledningsvis ger utformningen av forvaret en hdgre grad av fordréjning, &n under senare tidspe-
rioder nir komponenter i forvaret degraderat. Vid dessa senare tidpunkter blir de begransningar av
mingden langlivade radionuklider som ursprungligen deponerades i forvaret viktiga for att siker-
stilla sékerheten. Darfor, medan fordrojning av uttransport av radionuklider &r relaterad till utform-
ningen av forvaret, ar begrdnsad mdngd ldanglivade radionuklider relaterad till avfallet.
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Tid efter forslutning

4

Séakerhetsprincip Fordréjning av uttransport av radionuklider Begransad méangd langlivade radionuklider

Metod for att

uppna sakerhet Forvarsutformning Krav pa avfallet

Figur 2-1. Metoder for att uppnd sdkerhet pd kort och ldng sikt. Figuren visar den relativa betydelsen av
de tva sdkerhetsprinciperna som en funktion av tiden for forvarsskedet.

2.2 Myndighetskrav

Upplégget for och omfattningen av denna langsiktiga sékerhetsanalys och framfor allt de kriterier
som ska anvdndas for att bedoma forvarets sdkerhet definieras i foreskrifter fran SSM som beskrivs
1 avsnitt 1.4. De viktigaste foreskrifterna ar SSMFS 2008:21, rérande sdkerhet vid slutforvaring av
karndmne och karnavfall, och SSMFS 2008:37, rérande skydd av ménniskors hilsa och miljon vid
slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbréansle och kédrnavfall. De delar av dessa foreskrifter som
paverkar den metodik som tillimpas pa den langsiktiga sdkerhetsanalysen dterges nedan.

Visentliga delar av dessa foreskrifter aterges i bilaga A och B. Dér visas hur kraven i foreskrifterna
hanteras i den langsiktiga sidkerhetsanalysen genom hénvisning till relevanta avsnitt eller genom en
beskrivning direkt i bilagorna.

221 Tidsperiod som analysen ska tacka
Den tidsperiod som ska tdckas av analysen ges 1 10 § av SSMFS 2008:21, dir det konstateras att:

*  En sdkerhetsanalys ska omfatta sd lang tid som barridrfunktioner behévs, dock minst tiotusen dr.

De allménna réden till foreskrifterna sdger att tidsskalan for en analys bor beaktas 1 forhallande till
farligheten hos forvarets radioaktiva innehall jimfort med den hos naturligt forekommande radio-
nuklider.

De allménna raden till SSMFS 2008:21 sédger foljande:

o For tider upp till 1 000 ar efter forslutning ligger i enlighet med bestimmelserna i SSMF'S
2008:37 dos och risk berdiknade for dagens forhdllanden i biosfiren till grund for bedomningen
av slutforvarets séikerhet och skyddsférmdga.

»  For lingre tider kan bedémningen dessutom ske med dos som en av flera séikerhetsindikatorer.
Detta bor beaktas bade vid berdkningar och presentation av analysresultat. Exempel pd sddana
kompletterande sdkerhetsindikatorer dr de halter av radioaktiva dmnen fran slutforvaret som kan
byggas upp i mark och ytndra grundvatten eller det berdiknade flodet av radioaktiva dmnen till
biosfiiren.

De allménna réden till SSMFS 2008:37 sédger att:

o For ett slutforvar for anvint kdrnbrdnsle, eller annat langlivat kdrnavfall, bér riskanalysen
dtminstone omfatta cirka hundratusen dr eller tiden for en glaciationscykel for att belysa rim-
ligt forutsdgbara yttre pdfrestningar pd slutforvaret. Riskanalysen bor dérefter utstréckas i tid
sd ldnge som den tillfor betydelsefull information om mdjligheten att forbdttra slutforvarets
skyddsformdga, dock ldngst for en tidsrymd upp till en miljon dr.

»  For andra slutforvar for kdarnavfall, dn de som avses i punkt 1, bor riskanalysen dtminstone
omfatta tiden fram till dess att de forvintade maximala konsekvenserna avseende risk och miljé-
paverkan har intriffat, dock lingst for en tidsrymd upp till hundratusen dr. Argumenten for de
valda begrinsningarna av viskanalysen bor redovisas.
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De allménna raden till SSMFS 2008:37 sdger ocksa foljande avseende rapportering pa upp till ett-
hundratusen é&r.

* Redovisningen bor baseras pd en kvantitativ riskanalys i enlighet med raden till 5-7 §3.
Kompletterande indikatorer pd slutforvarets skyddsformadga, t ex barridrfunktioner, aktivitets-
floden, koncentrationer i miljon bor anvdndas for att stirka trovdrdigheten i berdknade risker.

o Tidsangivelsen hundratusen dr dr ungefdrlig och bor viljas sa att paverkan av forvéintade stora
klimatfordndringar, t ex en glaciationscykel, pd slutforvarets skyddsférmdga och omgivnings-
konsekvenser kan illustreras.

2.2.2 Analys av kravuppfyllelse

Skydd av manniskors hélsa

Ett 6vergripande krav som stélls pé ett slutforvar for anvént kérnbrénsle eller kirnavfall &r att forvaret
maste uppfylla ett radiologiskt riskkriterium.

SSMES 2008:37 séger foljande:

o Ett slutforvar for anvint kdrnbrdinsle eller kdrnavfall ska utformas sd att den drliga risken for
skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 ° for en representativ individ i den grupp som
utsdtts for den stérsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar pda grund av en strdaldos ska
berdiknas med de sannolikhetskoefficienter som redovisas i Internationella strdalskyddskommissio-
nens publikation nr 60, 1990.

I de allménna raden till foreskrifterna SSMFS 2008:37 ges kriterium for individrisk:

*  Om endast ett fdtal individer ingdr i gruppen kan forveskrifternas kriterium for individrisk anses
vara uppfyllt om den hégsta berdknade individrisken inte éverstiger 107 per dr.

Skydd av miljon
SSMEFS 2008:37 séger foljande:
»  Slutligt omhdndertagande av anvdnt kdrnbrdnsle och kdrnavfall ska genomforas sa att biologisk

mangfald och hallbart nyttiande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av jonise-
rande strdalning.

* Biologiska effekter av joniserande stralning i berdrda livsmiljéer och ekosystem ska redovisas.
Redovisningen ska bygga pa tillgdnglig kunskap om berdrda ekosystem och ta sdrskild hinsyn till
forekomst av genetiskt sdrpréglade populationer, sdasom isolerade populationer, endemiska arter
och utrotningshotade arter samt i ovrigt skyddsvdrda organismer.

2.2.3 Overviganden med avseende pa metodiken fér genomforandet
av sakerhetsanalysen

Foreskrifterna innehéller dven information rorande omfattningen av sikerhetsanalysen. Specifikt
sager SSMFS 2008:37 foljande:

» Konsekvenserna av intrdng i ett slutférvar ska redovisas for de olika tidsperioder som anges i
11-12 §§. Slutforvarets skyddsformdga efter intrang ska beskrivas.

SSMEFS 2008:21 sédger foljande:

* ... sdkerhetsanalyserna ska ocksa omfatta egenskaper, hindelser och processer som kan leda till
spridning av radioaktiva dmnen efter forslutning.
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Och bilagan till SSMFS 2008:21 séger att:

» Féljande ska redovisas betrdffande analysmetoder:

— hur en eller flera metoder anvdnts for att beskriva det passiva systemet av barridrer i slutfor-
varet, dess funktion och utveckling med tiden; metoden eller metoderna ska bidra till att ge en
klar bild av de forhallanden, hindelser och processer som kan pdverka barridrernas funktio-
ner samt de inbordes kopplingarna mellan dessa forhdllanden, héindelser och processer,

— hur en eller flera metoder anvdnts for att identifiera och beskriva relevanta scenarier for hdn-
delseforlopp och forhdllanden som kan pdverka den framtida utvecklingen av slutférvaret;
bland scenarierna ska finnas ett huvudscenario som tar hinsyn till de mest troliga fordnd-
ringarna i slutforvaret och dess omgivning,

— tillimpbarheten hos anvinda modeller, parameterviirden och andra forutsdttningar som
anvdnds for beskrivning och berdkning av slutférvarets funktioner sd langt det rimligen
dr mojligt,

— hur osdkerheter i beskrivningen av barridrsystemets funktioner, scenarier, berdkningsmodel-
ler och berdkningsparametrar samt variationer i barridrernas egenskaper hanterats i sdker-
hetsanalysen, inklusive redovisning av en kdnslighetsanalys som visar hur osdkerheterna
inverkar pd beskrivningen av barridrernas utveckling och analysen av konsekvenserna for
mdnniskors hélsa och for miljon.

»  Féljande ska redovisas betrdffande analys av betingelserna efter forslutning:

— Sdkerhetsanalysen enligt 9 § omfattande beskrivningar av utvecklingen i biosfdr, geosfir och
slutforvar for utvalda scenarier, slutférvarets omgivningspdaverkan for valda scenarier, inklu-
sive huvudscenariot, med héinsyn till felfunktioner hos tekniska barridrer och 6vriga identifie-
rade osdkerheter.

2.2.4 Design och basta mojliga teknik

Ett annat overgripande krav géller antagandet av ett optimalt tillvigagangssatt for stralsdkerhet samt
beaktande av bista mojliga teknik (BAT).

§ 4 SSMFS 2008:37 séger att:

» Vid slutligt omhdndertagande av anvint kdrnbrdnsle och kidrnavfall ska optimering ske och
héinsyn tas till bista méjliga teknik. Kollektivdos pd grund av forvintat utlickage av radioaktiva
dmnen under 1 000 dr efter forslutningen av ett slutférvar for anvint kdrnbrdnsle eller kdrn-
avfall ska berdknas som summan over 10 000 dar av den drliga kollektivdosen. Berdkningen ska
redovisas i enlighet med 10—12 §§.

2.3 Siakerhetsanalys

For att kunna bedoma sikerheten hos forvarssystemet, definierat som forvaret och dess omgivning,
maste dess framtida utveckling beskrivas. Forvaret bestar av deponerat avfall, avfallsbehéllare, tek-
niska barridrer och andra forvarskonstruktioner. Forvarets omgivning bestar av det omgivande berget
och biosfaren ovanfor forvaret. Utvarderingen av den framtida utvecklingen av forvarssystemet
inleds vid forslutningen av férvaret. Den framtida utvecklingen kommer att bero pa:

» Forvarssystemets initialtillstind. Initialtillstindet dr definierat som det tillstand som rader i for-
varssystemet vid forslutning. For att beskriva initialtillstindet maste referensutformningen och
utvecklingen av forvarssystemet under driftskedet beaktas.

+ Externa forhallanden som verkar pa forvarssystemet efter forslutning. Externa proces-
ser omfattar klimat och klimatrelaterade processer, till exempel permafrost och strandlinje-
forskjutning och den pagaende globala uppvarmningen. Framtida méanskliga handlingar kan
ocksa paverka forvarets framtida tillstand.

* Interna processer inom forvarssystemet. Interna processer omfattar termiska, hydrauliska,
mekaniska och kemiska processer som verkar inom forvarssystemet. Till de interna processerna
hor till exempel grundvattenflode och kemisk degradering som paverkar de tekniska barridrerna.
Ett annat exempel dr produktion av gas som ett resultat av korrosion av metaller.
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Utifran denna information beskrivs utvecklingen av forvarssystemet. Genom att kombinera denna
med en analys av framtida exponering kan radiologiska risker for ménniskor och miljo uppskattas.

2.3.1 Tidsskala for analysen

SFR ér utformat for séker slutférvaring av drift- och rivningsavfall frdn kérnkraftverk och andra
kérntekniska anldggningar. P4 grund av radioaktivt sonderfall finns bara ungefér 2 procent av radio-
toxiciteten kvar tusen 4r efter forslutning. Efter 100 000 &r finns mindre &n 0,1 procent av radio-
toxiciteten kvar, se avsnitt 1.3.3. Under de inledande tusen aren nar forvaret ar tackt av hav ar den
hydrauliska gradienten i berggrunden lag och risken for intrdng begrinsad. Dock kommer denna
situation att fordndras nédr strandlinjen med tiden passerar over forvaret.

Kravet pa analysperioden beskrivs i SSMFS 2008:21 och SSMFS 2008:37, se avsnitt 2.2.1. En
sdkerhetsanalys for kdrnavfallavfall som varken dr anvént kiarnbrénsle, eller annat langlivat kirn-
avfall ska goras for sa lang tid som barridrer behdvs, dock minst for 10 000 ar. Foreskriften anger
ocksa att analysen bor utstrickas atminstone till den tid da férviantade maximala konsekvenser med
avseende pa risk och miljopaverkan har skett, men inte langre &n en tidsperiod pa upp till hundra-
tusen &r.

I foreliggande analys utvérderas sdkerheten for anldggningen under en period pé upp till 100 000 éar.
Genom att visa att de radiologiska konsekvenserna dr forsumbara efter 100 000 ar stérks argumenten
for valet av analysperiodens langd. Dessutom uppskattas den radiologiska risken efter en glaciation,
oavsett tidpunkten for glaciationen.

Tidsskala som ar relevant for foérvarsutvecklingen

Enligt foreskrifter och tillhdrande allménna rad bor tva tidsperioder inkluderas i sékerhetsanalysen.
En period ska ticka de forsta tusen aren efter forslutning da sikerhetsanalysen kan baseras pa till-
forlitlig information i form av initialtillstind och klimatvariationer och ytsystemet, medan den andra
tacker resten av analysperioden upp till 100 000 &r.

Under analysperioden kommer de externa forhallandena att fordndras. Strandlinjens ldge kommer

att forandras pa grund av en kombination av eustasi (fordndringar av medelvattenstdnd) och isostasi
(vertikala rorelser hos jordskorpan till f6ljd av glaciation och deglaciation). I dagsldget domineras
strandlinjeforskjutningen i Forsmark av isostasi. Foljande tidsperioder, relaterade till strandlinjens

lage, ar relevanta for forvarets utveckling:

» Den period da forvaret ligger under havet.

* Den period da forvaret och omradena ovanfor forvaret paverkas av forédndringen i strandlinjens
lage.

* Den period da strandlinjen &r sa langt fran forvaret att stationdra forhallanden rader pa forvars-
djup.

Strandlinjens position kommer att paverka flode och kemi hos grundvatten omkring férvaret samt
sannolikheten for ett oavsiktligt intrdng, framfo6rallt sannolikheten fo6r brunnsborrning. Dessutom
kommer klimatet att forédndras under analysperioden. For utvecklingen av forvaret ér foljande
klimatrelaterade tidsperioder relevanta:

* De perioder da tempererade klimatforhéllanden rader. Under dessa perioder kan forvaret, som
idag, vara tackt av hav, eller alternativt ligga under mark.

* De perioder da periglaciala klimatférhéllanden rader med forekomst av permafrost vid ytan och
i geosfaren. Under dessa perioder &r férvaret under mark.

* En period med glaciala klimatférhallanden foljt av en postglacial period. Under den postglaciala
perioden ar forvaret initialt vattentdckt och darefter under mark.

Sammanfattningsvis ger de olika héndelser och processer som dger rum under de perioder
som beskrivs ovan ett véldefinierat underlag for beskrivningen av den termiska, hydrologiska,
mekaniska och geokemiska utvecklingen av forvarssystemet dver de tidsperioder som beaktas
1 sikerhetsanalysen.
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Utgangspunkt for sdkerhetsanalysen ér initialtillstandet, vilket definieras som det tillstand i férvaret och
dess omgivning som rader vid forslutning, se figur 2-2. Det dr definierat med utgangspunkt i referens-
utformningen, men det reflekterar dven utvecklingen av forvarssystemet under driftskedet dnda fram till
forslutning. Utvecklingen av forvaret under driftskedet r relativt vilkédnt och atgérder for att begrénsa
degradering kan genomforas. Initialtillstdndet beskrivs i kapitel 4. Utvecklingen under forvarsskedet
fram till det att en glaciation intrdffar beskrivs i referensutvecklingen, se kapitel 6.

I hindelse av tillvdxt och tillbakadragande av en inlandsis ovanfor SFR, paverkas forvarssystemet i
sadan grad att det inte kan beskrivas och analyseras i detalj. Foljaktligen utvérderas forvarets utveck-
ling under glaciala och post-glaciala forhallanden pa ett forenklat sétt.

Tidsskalor som ar relevanta for radionuklidinventariet

I figur 1-5 visas hur radionukliders sonderfall padverkar inventariet i SFR 6ver tid. Radionuklider med
en halveringstid kortare &n 31 ar betecknas som kortlivade, medan radionuklider med en halverings-
tid som dverskrider 31 ar betecknas som ldnglivade®. Endast en begrinsad méngd av dessa langlivade
radionuklider tillats i de avfall som deponerats eller kommer att deponeras i SFR. Dessa radionuklider
kommer emellertid att vara de som bidrar till den radiologiska risken vid langre tider. I denna rapport
anvénds en kategorisering av radionuklider baserad pé deras halveringstid:

+ Kortlivade radionuklider med en halveringstid kortare &n 10 ar. Dessa mycket kortlivade radio-
nuklider &r inte med 1 berdkningarna av radionuklidtransport da de kommer att sonderfalla under
drift- och aterméittnadsperioden. For att uppfylla riskkriterierna méste de radiologiska konsekven-
serna av dessa mycket kortlivade (utifran perspektivet geologisk deponering) radionuklider natur-
ligtvis utvdrderas. De radiologiska konsekvenserna for dessa radionuklider utvirderas dock med
hjalp av en forenklad modell. En radionuklid som tillh6ér denna kategori dr Co-60.

» Kortlivade radionuklider med en halveringstid ldngre &n 10 ar men kortare &n 31 ar inkluderas i
berdkningarna av radionuklidtransport. Dessa radionuklider kommer att sonderfalla till obetydliga
nivéder inom en relativt kort tidsperiod, 10 halveringstider for dessa radionuklider 6verensstimmer
med den tid man internationellt anser att institutionell kontroll kan bidra till sdkerheten. Exempel pa
radionuklider som tillhdr denna kategori dr Sr-90 och Cs-137.

+ Langlivade radionuklider med en halveringstid kort nog for att kunna sonderfalla vasentligt under
tidsperioder som é&r av vikt for forvarets utformning och/eller i sikerhetsanalysen. Relevanta tids-
perioder &r till exempel: den tidsperiod nér strandlinjen passerar 6ver forvaret, tidsperioden fram till
att en brunn for dricksvatten kan borras in i och nedstroms om forvaret, tidsperioden fram till dess att
betongbarridrerna helt bryts ned och forlorar sin funktion, och tidsperioden innan en permafrost nar
forvarsdjup. Exempel pa radionuklider som tillhor denna kategori dr Ni-63, Am-241, C-14 och Mo-93.

» Langlivade radionuklider med en halveringstid sa lang att de inte kommer att sonderfalla i ndgon
storre grad under den totala tidsperioden for denna analys. Exempel pa sddana radionuklider &r
Ni-59, C1-36, 1-129, U-238 och dess dottrar.

Utformning Forslutning Forsta 1 000 Glaciala
och drift och aterméattnad  aren forhallanden
v vy v
Driftskede Forvarsskede (innan glaciation) Postglacial fas
Systembeskrivning Referensutformning . . |

h mutveckling ! ! ' !
och systemutveckling Utveckling under driftskedet ] \ .
/ | |
Forhallanden vid forslutning (initialtillstand) Férenklad beskrivning
| \ h |
! Referensutveckling Férenklad utveckling

Figur 2-2. Steg som behovs for att bedéma den ldngsiktiga sdkerheten. Aktiviteter som visas i blatt
inkluderas i den langsiktiga sdkerhetsanalysen.

* Kortlivat avfall definieras i IAEA:s Safety Glossary, 2007 érs utgva (IAEA 2007) som “radioaktivt avfall som
inte innehaller signifikanta nivéer av radionuklider med halveringstider ldngre &n 30 ar”. SKB anvénder sig av
samma definition, men med 31 ar for att omfatta cesium-137 som anvénds for att uppskatta halten av andra radio-
nuklider i vissa avfallsstrommar.

40 SKB SR-PSU



2.3.2 Metod for att visa kravuppfyllelse

SSM har tagit fram kriterier mot vilka resultat fran riskberdkningar bor jamforas for att bedoma om
forvaret kan betraktas som sékert. Dessa krav anges som tillatna riskgranser for ménniskor, men
ocksa som kvalitativa kriterier for miljon. Forvaret far inte negativt paverka den biologiska méng-
falden eller ett héllbart utnyttjande av de biologiska resurserna. Utvérdering gentemot dessa miljo-
kriterier beskrivs vidare i kapitel 10.

Skydd av manniskors halsa

SSM (SSMFS 2008:37) fastslar att den arliga risken for skadeverkningar inte far dverstiga 10 for
en representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta risken fran forvaret (den mest expo-
nerade gruppen). Detta ger en arlig effektivdos av 14 uSv, dir en riskfaktor pa 7,3 procent per Sv
anvinds for dosomvandlingen (sa som anges i foreskrifterna). Detta kriterium géller om den expone-
rade gruppen ér relativt stor. Om den exponerade gruppen bestar av ett fatal individer kan den arliga
risken for de mest exponerade individerna utvirderas mot ett riskkriterium pa 10 per ar, vilket mot-
svarar en arlig effektivdos om 140 uSv.

SSM fastslar dven att risken ska berdknas som ett arligt medelvarde av exponeringen under en livs-
tid (livstidsdos). I enlighet med ICRP:s (ICRP 2000, 2006) rekommendationer har SKB beréknat
livstidsdosen baserat pa exponering av en vuxen individ i det mest kontaminerade omradet. Livstids-
dosen har berdknats som ett medelvarde dver 50 ér, vilket dr den integrerade tidsperiod som ICRP
anvénder for att hdrleda doskoefficienterna for internexponering av vuxna individer. Alla exponerings-
vigar som bedomts vara relevanta har beaktats i dosberdkningarna.

I analysen beskrivs mojliga framtida utvecklingar av forvaret och ett antal scenarier har definierats,
se avsnitt 2.4.8. For vart och ett av dessa scenarier har radiologiska konsekvenser berdknats. I berak-
ningarna har en probabilistisk metod anvénts dar sannolikhetsfordelningarna av indata aterspeglar
bade osédkerheter och kédnda variabiliteter. Ett flertal realiseringar har inkluderats. Resultatet dr en
statistisk fordelning av doser som funktion av tid, dér medelvirdet av fordelningen har anvénts for
jamforelse med riskkriteriet. Detta dr en sé kallad betingad risk, eftersom det forutsitter att scenariot
1 fraga har intraffat. Den obetingade risken erhélls genom att multiplicera den betingade risken med
sannolikheten for att scenariot verkligen intriaffar. Vid bestdimning av den totala risken végs scenari-
ernas risker ihop, med hénsyn tagen till mgjliga kombinationer av scenarier.

Det tillvdgagangssitt som anvants i riskutvarderingen ar att:
1. berdkna den betingade risken, dvs baserat pa den genomsnittliga dosen for varje berdkningsfall.

2. vikta resultaten frin de olika berdkningsfallen med sannolikheterna for att de ska intriffa for att
i en uppskattning av den totala risken som en funktion av tid.

3. jamfora den uppskattade tidsberoende risken med riskkriterierna i foreskrifterna.

SSM:s foreskrifter krdver ocksd att frigan om riskutspiddning tas upp, dvs situationer dér ett pro-
babilistiskt tillvigagdngssétt tenderar att sprida den exponering som uppstdr vid en viss tidpunkt
over flera framtida generationer, eftersom tiden for hdndelsen &r osdker. Riskutspddning behandlas
1 kapitel 10.

Skydd av miljén

Det finns i dag inget gransvérde for exponering av djur och véxter i SSM:s foreskrifter. Det finns
heller inget internationellt samforstdnd kring vilket grinsvérde som bor anvidndas (se vidare diskus-
sion i Radionuklidtransportrapporten® ). I stéllet rdder samforstdnd om att anvinda en strategi dir
ett screeningvirde (eller intervall) tillimpas; om doshastigheter ér forutspadda eller beréiknas vara
hogre dn ett sddant screeningvérde eller intervall antas att det finns en risk for negativa effekter pd en
population av organismer vilket motiverar en fortsatt analys.

Ett antal screeningvarden har foreslagits fran ICRP och andra organisationer (US Department of
Energy, IEAE och UNSCEAR) och frén en serie EU-projekt (EPIC, FASSET, ERICA, PROTECT).

* Fetstil anvinds hir for att referera till huvudreferenser, se avsnitt 2.5.
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For att denna analys skall vara konservativ har resultaten i allmédnhet, jimforts med den mest begrin-
sande screeningdosraten, 10 uGy/h, sa som det anvinds i ERICA-modellen (Beresford et al. 2007).
Dock rekommenderar ICRP (ICRP 2014) vissa hirledda aktuella referensbedomningsnivaer (DCRLs)
som &r ldgre &n ERICA:s screeningvérden. SKB har déarfor jamfort analysresultaten med DCRL-vérden
for de typer av organismer for vilka dessa &r ldgre &n ERICA:s screeningvérden.

2.3.3 Overviganden avseende metodiken

Den roll som analys av langsiktig sdkerhet spelar for den iterativa process som pagar under projekte-
rings-, uppforande- och driftskedena av ett slutforvar visas i figur 2-3. Foreliggande sékerhetsanalys
baseras pa avfallsvolymer och radioaktiviteter som presenteras i de rivningsstudier som genomforts
for de svenska karnkraftverken, prognoser av framtida driftavfall och en preliminér utformning av
det utbyggda SFR. Ett resultat fran sékerhetsanalysen ar preliminéra krav avseende uppforande och
drift av forvaret.

Preliminara krav och begransningar

I kapitel 11 redovisas preliminéra krav pd utformning och avfall baserat pa utvirderingens resultat.
Krav pé och beskrivningar av avfallet kommer att f6rfinas och osékerheter av betydelse for forvarets
langsiktiga sdkerhet kommer saledes att minska. Dessutom kommer utformningen av forvaret att
bli mer detaljerad och ytterligare anpassas till de krav som framkommer ur iterativa analyser av den
langsiktiga sikerheten.

Information som anvands i den aktuella utvarderingen

Initialtillstandet redovisas i kapitel 4. Allteftersom planerna for avveckling av kdrnkraftverken bli
mer detaljerade, kommer rivningsstudierna och den information som ligger till grund for dessa att
uppdateras tillsammans med inventariet vilket kommer att ge viktig information om initialtillstdndet.
Likasé kommer utformningen av forvaret att bli mer detaljerad och acceptanskriterierna for det fram-
tida avfallet kommer att uppdateras och utvecklas.

N - N Aterkommande
v y " | sakerhetsanalyser
Analys av langsiktig sdkerhet
Plan for framtida Behov av framtida 1T 4 P
forskningsprogram forskningsprogram D N
. Krav och
Information e
restriktioner
-
-
v
Drift Avfall
Uppférande och drift
Uppférande Utformning

.
Figur 2-3. Den langsiktiga sdkerhetsanalysens roll under projekterings-, uppforande- och drifiskedet av for-
varet. Uppforande och drift av SFR-anldggningen paverkar underlaget for analyserna av driftsikerheten och
den ldngsiktiga sdkerheten for anldggningen. Som resultat av analyserna kan nya eller modifierade krav pa
utformning och avfall definieras. Detta i sin tur kan komma att paverka uppforandet och driften av forvaret.
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Tillsammans med information fran rivningsstudier, prognoser av framtida driftavfall och en preli-
mindr design ar foreliggande sikerhetsanalys baserad pa foljande antaganden som maste beaktas av
framtida acceptanskriterier for avfallet och tas i beaktande eller revideras i framtida projekterings-
steg och sdkerhetsanalyser av forvaret.

» Belastningen fran svéllande avfall kommer inte att skada kringgjutningsbruket och barridrerna
i IBMA och 2BMA.

* Maingden reaktiva metaller &r sé liten att barridrerna inte skadas av gas som i huvudsak bildas
genom metallkorrosion.

* pH i BMA uppritthalls pa en niva sa att mikrobiell nedbrytning av C-14-innehallande avfall halls
sa lag att frigorelse av C-14 som metangas inte kommer att vara en dominerande transportvaig.

* Mingden cellulosa i avfallet dr begridnsad. Skilet till detta dr att médngden cellulosa inte bor ge
upphov till sa hoga halter av det komplexbildande dmnet isosackarinat (ISA) att det menligt
paverkar sorption av radionuklider.

* Det finns en pagaende dialog om radionuklidinventariet i S.14-avfall mellan SKB och SSM.
I foreliggande analys tas S.14-avfallet i 1BLA och informationen om radionuklider och material
som anvénds som indata, fran SKB:s avfallsdatabas, dir dokumentation av avfall som deponeras
i SFR lagras.

Ytterligare en utgdngspunkt for sdkerhetsanalysen ér att initialtillstandet for IBMA, vilket bygger
pé ett antal atgérder som ska vidtas i enlighet med Initialtillstindsrapporten, faktiskt kan uppnas.

Behov av framtida FoU

Fragestillningar for fortsatt forskning som identifierats under arbetet med sdkerhetsanalysen presen-
teras i kapitel 11. Dessa ger viktig dterkoppling och indata till SKB:s Fud-program.

Aterkommande sékerhetsanalyser

Detta dokumentet tillsammans med driftsdkerhetsanalysen utgdr den forsta preliminéra sékerhetsre-
dovisningen (F-PSAR) for det utbyggda SFR. Det &r en del av SKB:s ansdkan om att bygga ut och
driva SFR. Efter att regeringen har gett tillstand, ska SKB ta fram en PSAR och ldmna den till SSM.
SSM maste godkdnna PSAR innan SFR-utbyggnaden kan borja byggas. PSAR maste sedan uppdateras
(SAR) och godkdnnas av SSM innan provdrift respektive rutinméssig drift kan paborjas. Efter det ska
sakerhetsredovisningen regelbundet uppdateras under driftskedet (SSMFS 2008:1). Innan forslutning
av forvaret ska den fornyas och genomga en sékerhetsgranskning (SSMFS 2008:21).

2.3.4 Basta mojliga teknik och optimering

Enligt foreskrifterna maste en tillstandsansokan om ett slutférvar behandla fragan om optimering
samt basta mojliga teknik (BAT) for att halla straldoserna till manniskor sé laga som rimligen kan
uppnas. Den allménna redogorelsen for hur basta mojliga teknik (BAT) ska hanteras ges i en sdrskild
bilaga till tillstandsansokningen (SKBdoc 1415420). For att uppfylla foreskrifterna om langsiktig
sikerhet som utfardats av SSM behdver vissa aspekter av hur basta mojliga teknik (BAT) tillimpats
redovisas i analysen av den langsiktiga sikerheten. Overlag dr anviindandet av bista mojliga teknik
(BAT) en bred fraga och de sdkerhetsrelaterade fragestédllningarna &r starkt relaterade till placeringen
av forvaret och utformningen av dess olika delar.

Foreskrifterna kraver att basta mojliga teknik (BAT) anvénds och att komponenter for lokalisering,
projektering, uppforande och drift av slutférvaret och tillhdrande system véljs for att forhindra,
begrdnsa och fordrdja utslapp fran bade tekniska och geologiska barriédrer sa langt som det rimligen
kan astadkommas. Vad som betraktas som rimligt diskuteras i en sérskild bilaga till tillstands-
ansokningarna (SKBdoc 1415420). Faktorer som dr av betydelse for fordrojning av uttransport av
radionuklider inkluderar vilka miangder cellulosa som kan anses vara rimliga, vilka miangder gaspro-
ducerande material som kan vara tilldtna utan att orsaka barridrerna skada, osv. For att forvaret ska
betraktas som ett forvar for kortlivat avfall méste dven krav stillas pa vilka mangder langlivade radio-
nuklider som kan accepteras i forvaret. Forutom en diskussion avseende basta mojliga teknik (BAT)
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och rimlighet kan antaganden som gors 1 analysen resultera i krav pa utformning och pa avfallet.
Figur 2-3 illustrerar denna iterativa process dér konstruktions- och driftsrutinerna baseras pa kraven
pa den langsiktiga sikerheten for anldggningen. Fragan om optimering i den langsiktiga sikerhetsana-
lysen &r ndra kopplad till utviarderingen av doser och risker efter forslutning, samt aterkopplingen fran
analysen av forvarets utformning. Bista mdjliga teknik och optimering diskuteras vidare i kapitel 11.

2.4 Metodik i tio steg

Den metodik som tilldmpas i den lang siktiga sidkerhetsanalysen SR-PSU bestar av tio huvudsteg
vilka beskrivs nedan. Metodiken for analysarbetet har vidareutvecklats sedan den senaste sékerhets-
analysen for SFR, SAR 08 (SKB 2008a), och dverensstimmer i rimlig omfattning med den metodik
som anvinds i sidkerhetsanalysen for slutforvaret for anvint kiarnbréinsle, SR-Site (SKB 2011). En
schematisk bild av de tio stegen visas i figur 2-4.

241 Steg 1: Hantering av FEP

Forsta steget i sakerhetsanalysen ar att identifiera alla faktorer som maste beaktas for att man ska fa
en god forstaelse for forvarets utveckling och sékerhet. Detta gors genom en sallning av potentiellt
viktiga egenskaper, hdandelser och processer (FEP). Erfarenheter fran tidigare sédkerhetsanalyser for
SFR, inklusive SAR 08, och internationella databaser dver relevanta FEP som paverkar langsiktig
sdkerhet, utnyttjas for detta. SKB har en FEP-databas som ursprungligen utvecklades for ett forvar
av anvént kdrnbrinsle. Denna databas har, genom implementering av SR-PSU, vidareutvecklats till
att omfatta dven SFR.

De flesta FEP i denna databas klassas som 1) FEP for initialtillstdnd, ii) FEP for interna processer
eller iii) externa FEP. Aterstdende FEP &r antingen relaterade till analysmetodiken i allménhet eller
har befunnits vara irrelevanta for SFR. Utifran resultaten av FEP-hanteringen har en sérskild FEP-
katalog f6r SFR sammanstéllts. Den innehéller de FEP som ska behandlas vidare i SR-PSU.

Detta steg med hantering av FEP beskrivs vidare i kapitel 3 och i FEP-rapporten.

2.4.2 Steg 2: Beskrivning av initialtillstand

Initialtillstandet &dr definierat som det forvéntade tillstdndet for forvaret och dess omgivning vid
forslutning. Initialtillstindet 4r grundldggande for sékerhetsanalysen och kréver en omfattande
dokumentation. Initialtillstandet for den del av forvaret som 1 dagsléget &r i drift (SFR 1) ar base-
rat pa verifierade och dokumenterade egenskaper hos avfallet och forvaret och en bedomning av hur
dessa kommer att forandras fram till tiden for forslutning medan initialtillstdndet for utbyggnaden
(SFR 3) huvudsakligen ér baserat pa referensutformningen och den nuvarande avfallsprognosen,
se Initialtillstindsrapporten. Forvarets omgivning vid forslutning antas likna dagens, sa som det
beskrivs i en platsbeskrivande modell, SDM-PSU (SKB 2013e), och i Biosféirens syntesrapport.
SDM-PSU baseras péa resultaten av det platskarakteriseringsarbete som utforts under platsunder-
sokningarna och innefattar data frdn berggrunden och ytsystemet. En sammanfattning av forvars-
systemets initialtillstdnd ges i kapitel 4.

Den FEP-hantering som genomfordes i Steg 1 resulterade i identifiering av ett antal relevanta FEP,
relaterade till initialtillstdndet. De ticks in i beskrivningen av initialtillstandet. Det finns ocksa FEP
som relaterar till eventuella avvikelser fran initialtillstandet och som kriver separata analyser. Dessa
diskuteras i avsnitt 3.3.

2.4.3 Steg 3: Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till de externa forhallandena delas upp i tre kategorier: klimat och klimatrelate-

rade fragor”, storskaliga geologiska processer och effekter” samt ”framtida ménskliga handlingar
(FHA)”.
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Den viktigaste delen av beskrivningen av de externa forhallandena &r formulering av vl under-
byggda framtida utvecklingar av klimat och klimatrelaterade processer. Dessa utvecklingar &r
baserade pa aktuell vetenskaplig kunskap om jordens klimat. I sdkerhetsanalysen ingar fyra klimat-
utvecklingar, eller klimatfall.

Klimatfallet med global uppvirmning beskriver en klimatutveckling som péaverkas av mattlig global
uppvarmning i kombination med smi variationer i instralning.

Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat beskriver en begransad global uppvarmning. Detta klimat-
fall omfattar den forsta mojliga tidpunkten for forekomst av permafrostutveckling i Forsmark.

Klimatfallet med forlingd global uppvirmning beskriver en betydande global uppvarmning och ar
det granssittande fallet for en maximal period med tempererade klimatférhéllanden.

Klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel r en rekonstruktion av den senaste glaciationscykeln
och representerar ett klimat som helt domineras av naturliga klimatvariationer. Denna utveckling
omfattar utbredning av inlandsis.

Detta steg dokumenteras huvudsakligen i Klimatrapporten och stodjer analyserna av referens-
utvecklingen som beskrivs i Steg 7.

Framtida ménskliga handlingar analyseras genom att man forst identifierar de FEP som ar relevanta
vid forvarsplatsen. De FEP som identifieras anvinds sedan for att sétta upp stiliserade scenarier for
FHA, av vilka ndgra analyseras kvantitativt och andra kvalitativt. FHA-metodiken och scenarierna
beskrivs i FHA-rapporten och de stiliserade scenarierna beskrivs i kapitel 7.

1 Hantering av FEP (egenskaper, hdndelser och processer)
- Initialtillstand

- Interna processer

- Externa férhallanden

2a Platsbeskrivning | | 2b Initialtillstand for 2c Initialtillstand for 2d Initialtillstand for

- Platsundersokningar | | befintlig anlaggning utbyggnaden avfall
- Platsmodellering - Referensutformning (system- - Referensutformning - Befintligt avfall
beskrivningar och ritningar) - Utférandeplaner - Framtida avfall

- Nuvarande status

- Acceptanskriterier

3 Beskrivning av externa forhallanden 4 Processrapporter

- Klimat och klimatrelaterade fragor - Avfall

- Storskaliga geologiska processer och effekter - Barridrer

- Framtida méanskliga handlingar - Geosfar
- Biosfar

5 Sakerhetsfunktioner
- Sakerhetsfunktioner for slutférvarssystemet
- Mét- eller berdkningsbara sé@kerhetsfunktionsindikatorer

6 Sammanstallning av indata
- Kvalificering och kvalitetssékring av data
- Modell- och datafléde (AMF-schema)

7 Val och analys av referensutveckling
Slutférvarssystemets utveckling under

- Forsta 1 000 aren efter forslutning

- Tempererade klimatférhallanden

- Periglaciala klimatférhallanden

8 Val av scenarier

- Huvudscenario

- Mindre sannolika scenarier
- Ovriga scenarier

9 Analys av valda scenarier

- Val och beskrivning av berdkningsfall

- Radionuklidtransport- och dosberékningar
- Utvérdering mot riskkriteriet

10 Slutsatser

- Sammanfattande sékerhetsvardering

- Framtida forskningsbehov

- Krav pa drift och anlaggningsutformning

Figur 2-4. Oversikt Gver de tio stegen i den metodik som anviinds i den langsiktiga sikerhetsanalysen SR-PSU.
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2.4.4 Steg 4: Beskrivning av interna processer

FEP-hanteringen (Steg 1) gav upphov till ett antal processer som bedoms vara relevanta for utveck-
ling av forvarssystemet. Alla processer som beddmts vara av potentiell betydelse for den langsiktiga
sikerheten i forvarssystemet beskrivs i Processrapport avfall, Processrapport tekniska barriérer,
Processrapport geosfir, Biosfirens syntesrapport och SKB (2013c).

Varje process dokumenteras i processrapporterna enligt en mall med ett antal forutbestimda rubriker.
I slutet av processdokumentationen faststills hur processen ska behandlas i sdkerhetsanalysen, ett
centralt resultat av processrapporterna. Processrapporterna tillhandahaller saledes ett ’recept” for att
hantera de olika processerna i analysen.

Hanteringen av samtliga processer i processrapporterna sammanfattas i tabeller som beskriver om en
process kan forsummas, om en kvalitativ bedomning gors, eller om den hanteras genom kvantitativ
modellering. Dessa tabeller aterges ocksé i bilaga F.

Flera av processerna hanteras genom kvantitativ modellering, dér varje modell, i allménhet,
omfattar flera interagerande processer som ofta forekommer i olika delar av forvarssystemet
och darfor beskrivs i olika processrapporter.

Modellerna bildar ett natverk, dir resultaten fran en modell anvinds som indata i en annan. Nitverket
av modeller beskrivs grafiskt genom ett modell- och dataflddesschema (AMF, Assessment model
flowchart, se bilaga G) och en tillhérande AMF-tabell som kopplar samman processerna i process-
tabellerna, modellerna i AMF-schemat och rapporteringen av modelleringen i denna huvudrapport.
Ytterligare beskrivning av sammanstéllningen av processrapporterna och de resulterande process-
tabellerna, AMF-schemat och AMF-tabellen, ges i avsnitt 3.3 och bilaga G.

Sasom ndmnts i avsnitt 2.3 paverkas forvarssystemet 1 handelse av tillvaxt och tillbakadragande av
inlandsis ovanfor SFR i sddan grad att det inte kan beskrivas och analyseras i detalj. Darfor utvirde-
ras det fall da inlandsis utvecklas och utvérderingen av forvarssystemet dérefter pa ett forenklat satt
i SR-PSU.

2.4.5 Steg 5: Definition av sakerhetsfunktioner

Ett centralt inslag i metodiken ar definitionen av sékerhetsfunktioner. Sdkerhetsfunktionerna beskri-
ver den langsiktiga funktionen av forvaret och dess komponenter och &r ett hjalpmedel vid scenario-
formulering.

Detta steg bestér i att identifiera och beskriva forvarssystemets sdkerhetsfunktioner och hur dessa
kan utvirderas med hjélp av ett antal sdkerhetsfunktionsindikatorer som bestar av métbara eller
berdkningsbara egenskaper hos avfallet, de tekniska barridrerna och geosféren.

Som tidigare beskrivits (se avsnitt 2.1.2), finns det tva overgripande sikerhetsprinciper for SFR

— Begrdnsad mdngd langlivade radionuklider och Fordrojning av uttransport av radionuklider. De
overgripande sékerhetsprinciperna bryts ner och beskrivs i1 form av ett antal sékerhetsfunktioner och
sikerhetsfunktionsindikatorer i kapitel 5. Ett exempel dr den bentonit som omger silon, vilken bidrar
till fordréjning av uttransport av radionuklider genom att begrénsa vattenflodet genom avfallet och
dérmed transporten av radionuklider fran forvaret. Motsvarande siakerhetsfunktion dr formagan att
begransa advektiv transport och sikerhetsfunktionsindikatorn &r bentonitens hydrauliska konduktivi-
tet. Det faktum att en sdkerhetsfunktion avviker fran sin férvintade status betyder inte nédvéndigtvis
att forvaret inte uppfyller foreskrifternas krav, utan snarare att en mer djupgaende analys av fragan
och ytterligare data behovs for att utvardera sékerheten.

2.4.6 Steg 6: Sammanstallning av indata

I detta steg véljs alla data som ska anvindas for kvantifiering av forvarsutveckling samt for radio-
nuklidtransport- och dosberdkningar i en strukturerad process.
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Valet av data bestdms av de forhallanden som rader under den relevanta perioden, pa samma sétt som
de identifierade sékerhetsfunktionerna och deras livslingd med avseende pa tillimpbarhet, s som
redovisas i Datarapporten och Grolander (2013). Dessa rapporter beskriver hur data som &r viktiga
for den langsiktiga sdkerhetsanalysen av SFR-forvaret véljs ut, motiveras och kvalificeras genom
sparbara standardiserade rutiner.

Dessutom finns i denna sékerhetsanalys ytterligare en rapport, Indatarapporten, déir de data som
anvinds 1 de olika analysaktiviteterna och som dr kopplade till senare metodiksteg sammanstélls.

247 Steg 7: Analys av referensutveckling

I detta steg utvérderas de externa forhallanden och interna processer som i tidigare steg bedomts vara
av betydelse for utvecklingen av forvaret och dess omgivning. For detta d&ndamal har en referens-
utveckling definierats med en uppséttning av mdjliga framtida utvecklingar av forvarssystemet i SFR
baserat pa sannolika processer och hindelser relevanta for SFR:s ldngsiktiga sékerhet. Detta steg
beskrivs i kapitel 6. Initialtillstdndet (Steg 2) tillsammans med de externa forhdllandena (Steg 3) och
de interna processer (Steg 4) som sannolikt kan komma att padverka utvecklingen utgér underlag for
referensutvecklingen.

Beskrivningen av referensutvecklingen av SFR och dess omgivning har delats in i tre delar. Den
forsta delen dr utvecklingen fram till omkring tusen ar efter forslutning under vilken tid klimatet
forvéntas forbli tempererat och de tekniska barridrerna forvintas behalla sina egenskaper. Denna
tidiga utveckling baseras pa kvantitativa analyser och beskrivs detaljerat sa som krévs i foreskrif-
ten (SSMFS 2008:37). Under aterstaende tid fram till omkring 100 000 ar efter férslutning for-
vintas klimatet fordndras, strandlinjen forflyttas avsevért och de tekniska barridrerna brytas ned.
Beskrivningen av utvecklingen for denna period har delats in i en del, som behandlar den inver-
kan pé forvaret som processer och hiandelser som sannolikt kommer att intrdffa under tempererade
klimatforhallanden kan ha och en andra del, som behandlar den inverkan pa férvaret som processer
och hiandelser som sannolikt kommer att intrdffa under periglaciala klimatférhallanden kan ha.

2.4.8 Steg 8: Val av scenarier

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:21 kraver att olika scenarier anvands for att beskriva framtida moj-
liga utvecklingar av forvaret och att det bland dessa ska finnas ett huvudscenario som tar hidnsyn

till de mest troliga fordndringarna av forvaret och dess omgivning. De allménna raden till SSMFS
2008:21 beskriver tre olika kategorier av scenarier:

e huvudscenario,
* mindre sannolika scenarier,

» ytterligare scenarier och restscenarier.

Urval och beskrivning av scenarier presenteras i kapitel 7. Beskrivningarna innehéller information
om statusen hos sidkerhetsfunktionsindikatorerna. Huvudscenariot &r baserat pa den troliga utveck-
lingen av yttre betingelser och realistiska, eller, ddr sa 4r motiverat, konservativa antaganden om de
inre betingelserna, sd som det beskrivs i referensutvecklingen (Steg 7). Det dr ocksé baserat pa det
initialtillstdnd som anges i kapitel 4 (Steg 2). Sammanfattningsvis kommer beskrivningen av huvud-
scenariot att utgoras av beskrivningar av yttre forhallanden, utvecklingarna av geosfaren, forvaret
och ytsystemet samt erforderliga data och det tillvigagangssitt som valts for radionuklidtransport-
modellering.

Baserat pa referensutvecklingen viljs ett antal mindre sannolika scenarier som kan vara av betydelse
for forvarets langsiktiga sikerhet. Scenarierna véljs ut genom att g& igenom ténkbara forlopp som
leder till att en sékerhetsfunktion (redovisade i tabell 5-3) inte upprétthalls. Detta gors genom att
bedoma osékerheter i initialtillstandet, de interna processerna och de externa forhallandena for att
avgora om det finns en risk att sakerhetsfunktionens status avviker fran den i huvudscenariot pa

ett sadant sétt att den antyder en lagre grad av sdkerhet. Pa sa vis identifieras ett antal alternativa
utvecklingar av forvarssystemet som beddms vara av betydelse for forvarets langsiktiga funktion.
Urvalet och beskrivningarna av de mindre sannolika scenarierna finns i kapitel 7.
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Uppsittningen restscenarier bestar av de scenarier som valts for att belysa betydelsen av enskilda
barridrer och barridrfunktioner, exponering till f6ljd av méinskliga handlingar (t ex intrang i férvaret),
konsekvenserna avett ej forslutet forvar, och konsekvenserna av externa férhallanden inom det inter-
vall som definieras av de SR-PSU-klimatfall som inte ingér i huvudscenariot. Restscenarierna analy-
seras oberoende av deras sannolikhet.

249 Steg 9: Analys av valda scenarier
Urval och beskrivning av berédkningsfall

For att bedoma radiologiska konsekvenser maste scenarierna utvarderas med hjilp av berdkningsfall
som analyseras med matematiska modeller. Det sitt pa vilket berdkningsfallen definieras och stills
upp beskrivs kortfattat 1 detta steg, se vidare kapitel 8.

Berdkningsfallen har delats in i grupper, vilka motsvarar de tre kategorierna av scenarier:
huvudscenario, mindre sannolika scenarier och restscenarier, samt kombinationer av scenarier.

Radionuklidtransport- och dosberédkningar

Detta steg omfattar den kvantitativa berdkningen av radionuklidtransport fran forvaret (nérzonen)
genom berget (geosfdaren/fjarrzonen) till ytsystemet (biosfdren) och utvérdering av de doser som
ménniskor och biota kan &dra sig fran exponering orsakad av radionuklider fran forvaret, se kapitel 9
och Radionuklidtransportrapporten.

Indata till berdkningarna viljs ut i detta steg. En osékerhetsanalys utfors for vissa indata som i den
tidigare sidkerhetsanalysen, SAR 08, bedomts vara av betydelse for resultaten. Denna osékerhets-
analys ger ett intervall eller en fordelning av parametervirden som anvinds 1 probabilistiska
berékningar.

Utvardering mot riskkriteriet

Risken uppskattas for huvudscenariot och for de mindre sannolika scenarierna, se kapitel 10.
Risken for ett scenario berdknas genom att multiplicera sannolikheten for scenariot med den
berdknade doskonsekvensen. Den berdknade risken jaimfors med SSM:s riskkriterium, se vidare
Steg 10. Huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna ingér i summeringen av risken for
forvaret.

I enlighet med myndigheternas krav véljs en uppsittning restscenarier, sa som beskrivs i Steg 8.
Enligt foreskrifter och allmédnna rdd gors inga sannolikhetsuppskattningar for dessa scenarier och
de ingér inte heller i summeringen av risken for forvaret.

2.4.10 Steg 10: Slutsatser
Sammanfattande sakerhetsvardering

Analysen av den langsiktiga sdkerheten av SFR bygger pa en samlad utvérdering av bade kvantita-
tiva och kvalitativa resultat. Berdknade doser och riskuppskattningar jamfors med faststéllda kriterier
1 SSM:s foreskrifter. Den langsiktiga skyddsformégan hos forvarets olika komponenter, inklusive
avfallet och berget, utvirderas pa grundval av resultaten frén analysen av forvarets utveckling, se
kapitel 11.

Framtida forskningsbehov och krav pa drifts- och anlaggningsutformning

Eftersom resultatet av sdkerhetsanalysen dr beroende av att forvarssystemets initialtillstdnd analy-
seras och pa forstaelsen av de interna och externa processerna baseras diskussionen om tilltron till
resultaten dven pa tilltron till beskrivningen av initialtillstandet och pa forstaelsen av de processer
som verkar i systemet.
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For att sdkerhetsanalysen ska vara giltig maste driften av forvaret sikerstélla att forvarssystemet
vid forslutning kommer att motsvara det antagna initialtillstindet i sdkerhetsanalysen. Detta uppnas
genom att det formuleras krav pa bland annat konstruktioner och avfall.

For att fordjupa forstaelsen och minska osékerheter kommer ytterligare forskning att behdvas. For
att minska osékerheter i initialtillstdndet for utbyggnaden och ofyllda delar av den befintliga anldgg-
ningen kan sékerhetsanalysen stélla krav pa utférande och utformning. Krav kan dven behdva formu-
leras géllande avfallets egenskaper.

2.5 Rapporthierarki i sakerhetsanalysen SR-PSU

Metodiken aterspeglas i huvudrapportens struktur. Flera av de steg som dr centrala for slutsatserna
och analyserna i denna huvudrapport beskrivs mer utforligt 1 sarskilda rapporter. Tabell 2-1 presen-
terar dessa huvudreferenser samt forkortningar med vilka de identifieras i texten (forkortade namn
i fetstil). Denna huvudrapport &r, tillsammans med de tolv huvudreferenserna, en del av ansdkan for
utbyggnad och fortsatta drift av SFR.

Det finns ytterligare ett stort antal referenser. Dessa omfattar dokument som skapats i SR-PSU, men
daven dokument framtagna utanfor projektet, antingen av SKB eller motsvarande organisationer samt
i den vetenskapliga litteraturen. Ovriga publikationer och dokument hénvisas till pa vanligt vis.

En schematisk illustration av sdkerhetsanalysdokumentet visas i figur 2-5.

Visualisering av analysaktiviteter

Ett modell- och dataflodesschema (AMF) har anvénts for att schematiskt representera analys-
aktiviteter (modeller) och data som skickas mellan analysaktiviteterna. Flodesschemat (bilaga G)
visar hur dessa aktiviteter dr kopplade till varandra. Utover modellerna i flodesschemat har ytterli-
gare berdkningar utforts, sdsom forbehandling av indata och efterbearbetning av resultaten.

SR-PSU

Huvudrapport

Huvudreferenser
FEP-rapport Initialtillstands- | | Processrapport| | Processrapport| | Processrapport Biosfarens
PP rapport avfall barridrer geosfar syntesrapport
Radionuklid-
Klimatrapport Modellrapport Datarapport Indatarapport FHA-rapport transport
rapport

Ovriga referenser

Figur 2-5. Rapporthierarkin for sikerhetsanalysen, inklusive huvudrapport, huvudreferenser och ovriga
referenser i den ldngsiktiga siikerhetsanalysen SR-PSU. Ovriga referenser ger antingen stod till huvud-
rapporten eller till nagon av huvudreferenserna.
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Tabell 2-1. Huvudreferenser i SR-PSU. Alla dessa rapporter éar tillgangliga via www.skb.se.

Forkortning som anvdnds Text i referensforteckningen

vid hanvisning i denna

Kommentar om innehall

rapport
Processrapport Processrapport barriarer, 2014. Beskriver den aktuella vetenskapliga forstaelsen
barriarer Engineered barrier process report for the av de processer i de tekniska barridrerna som i
safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-04, FEP-behandlingen identifierats som potentiellt
Svensk Karnbranslehantering AB. relevanta for forvarets langsiktiga sakerhet. |
processrapporten ges anledningar till varfor
varje process hanteras pa ett sarskilt satt i
sakerhetsanalysen.
Biosfarens Biosfarens syntesrapport, 2014. Beskriver hanteringen av biosfaren i
syntesrapport Biosphere synthesis report for the safety sakerhetsanalysen. Rapporten sammanfattar

Klimatrapport

Datarapport

FEP-rapport

FHA-rapport

Processrapport
geosfar

Initialtillstandsrapport

Indatarapport

Modellrapport

Radionuklidtransport-
rapport

Processrapport avfall

assessment SR-PSU. SKB TR-14-06, Svensk
Kéarnbranslehantering AB.

Klimatrapport, 2014. Climate and climate-related
issues for the safety assessment SR-PSU.
SKB TR-13-05, Svensk Karnbranslehantering AB.

Datarapport, 2014. Data report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-10, Svensk
Karnbranslehantering AB.

FEP-rapport, 2014. FEP report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-07, Svensk
Kéarnbranslehantering AB.

FHA-rapport, 2014. Handling of future human
actions in the safety assessment SR-PSU.
SKB TR-14-08, Svensk Karnbranslehantering AB.

Processrapport geosfar, 2014. Geosphere
process report for the safety assessment SR-PSU.
SKB TR-14-05, Svensk Karnbranslehantering AB.

Initialtillstandsrapport, 2014. Initial state report
for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-02,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Indatarapport, 2014. Input data report for the
safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-12,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Modellrapport, 2014. Model summary report for
the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-11,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Radionuklidtransportrapport, 2014.
Radionuclide transport and dose calculations for
the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-09,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Processrapport avfall, 2014. Waste form
and packaging process report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-03, Svensk
Kéarnbranslehantering AB.

platsbeskrivningen och landskapsutvecklingen,
FEP-hanteringen, exponeringsvagsanalysen,
radionuklidmodellen for biosfaren, ingaende
parametrar och biosfarens berakningsfall och
berakningsresultat.

Beskriver den aktuella vetenskapliga forstaelsen
av de klimat- och klimatrelaterade processer som
har identifierats i FEP-hanteringen som potentiellt
relevanta for forvarets langsiktiga sakerhet.
Rapporten beskriver dven de klimatfall som
analyseras i sdkerhetsanalysen.

Kvalificerar data och beskriver hur data, inklusive
osakerheter, som anvands i sdkerhetsanalysen
ar kvalitetssakrade.

Beskriver upprattandet av en katalog 6ver
egenskaper, handelser och processer (FEP)
som potentiellt &r av betydelse i bedémandet av
forvarets langsiktiga funktion.

Beskriver radiologiska konsekvenser av framtida
manskliga handlingar (FHA) som analyseras
separat fran huvudscenariot.

Beskriver den aktuella vetenskapliga forstaelsen
av processer i geosfaren som identifierats i FEP-
hanteringen som potentiellt relevanta for forvarets
langsiktiga sakerhet. | processrapporten ges
anledningarna till varfor varje process hanteras
pa ett sarskilt satt i sdkerhetsanalysen.

Beskriver de forhallanden (tillstand) som rader i
SFR vid forslutning. Initialtillstandet baseras pa
verifierade och dokumenterade egenskaper hos
forvaret och en bedémning av utvecklingen under
tiden fram till forslutning.

Beskriver aktiviteterna som utfors inom
Sakerhetsanalysen SR-PSU och de indata som
anvands for att genomféra dessa aktiviteter.

Beskriver de programvaror som anvands i
analysen.

Beskriver de radionuklidtransportberakningarna
som genomfordes i syfte att demonstrera
kravuppfyllelse med avseende pa radiologisk
risk.

Beskriver den aktuella vetenskapliga forstael-
sen av de processer i avfallet och dess behallare
som har identifierats i FEP-hanteringen som
potentiellt relevanta for forvarets langsiktiga
sakerhet. | processrapporten ges anledningarna
till varfor varje process hanteras pa ett sarskilt
satt i sdkerhetsanalysen.
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2.6 Osakerheter

2.6.1 Foreskrifternas krav
De allménna raden till SSMFS 2008:21 sdger foljande om osékerheter:

*  Brist pa kunskap och andra ovissheter i berdkningsforutsdttningarna (antaganden, modeller,
data) bendmns i detta sammanhang osakerheter. Dessa osdkerheter kan indelas i:

» scenarioosdkerhet: osdkerhet i yttre och inre betingelser med avseende pa slag, grad och tidsfoljd,

o systemosdkerhet.: osdkerhet i fullstindighet vid beskrivningen av det system av forhdllanden,
héindelser och processer som anvdinds vid analysen av bdade enskilda barridrfunktioner
och funktionen hos slutférvaret i sin helhet,

* modelloscikerhet: osdikerhet i de berdkningsmodeller som anvénds i analysen,

* parameterosdkerhet: osdkerhet i de parametervirden (ingangsdata) som anvdinds vid
berdkningarna,

» rumslig variation hos de parametrar som anvdnds for att beskriva bergets barridrfunktioner
(framst vad gdller vattenstromning, mekaniska och kemiska forhallanden).

Det finns ofta inga klara gréinslinjer mellan de olika slagen av osdkerheter. Det viktiga dr att osdker-
heterna beskrivs och hanteras pd ett konsistent och strukturerat sditt.

Utvdrderingen av osdkerheter dr en viktig del av sdikerhetsanalysen. Detta innebdr att osdkerheter
bor diskuteras och beaktas ingdende sdavdl vid val av berdkningsfall, berdkningsmodeller och para-
metervdrden som vid bedomning av berdkningsresultat.

2.6.2 Hantering av osakerheter i foreliggande analys

Det ér viktigt att kunna stodja alla pastdenden och antaganden i analysen med vetenskapliga och tek-
niska argument for att ge trovérdighet 4t de berdknade resultaten. Att pavisa kunskap om och for-
staelse av slutforvarssystemet och dess utveckling dr en viktig del av alla sékerhetsanalyser.

Initialtillstandet, tillsammans med de interna processerna och externa forhallanden, bestimmer den
framtida utvecklingen av forvaret och dess omgivning. Osédkerheter 1 beskrivningarna och forstael-
sen av dessa faktorer kommer alltid att bestd. Dérfor ar alla aspekter av den framtida utvecklingen av
forvarssystemet och dirmed sékerhetsanalysen, forenade med osdkerhet. Hur dessa osékerheter han-
teras ar déarfor av central betydelse i alla sédkerhetsanalyser.

Tilltro till berdkningsmodellernas resultat dr viktig, eftersom beddmningen av de radiologiska konse-
kvenserna av forvaret dr baserad pd dessa resultat. De data som ligger till grund for en sékerhetsana-
lys dr alltid forknippade med brister av olika slag. For att uttrycka det enkelt stir vi infor uppgiften
att visa att férvaret har utformats med tillrickliga marginaler for att vara sékert trots den ofullstdn-
diga kunskap som finns tillgdnglig. Tilltro till resultaten beror pd hur metodiskt eventuella oséker-
heter och brister har kunnat hanteras.

Brister kan vara av kvalitativ eller kvantitativ natur. Kvalitativa brister ror till exempel fragor om
fullstdndighet: Har alla processer som paverkar forvarets utveckling identifierats? Har alla typer

av externa processer tackts in i valet av scenarier? Andra fragor ar kvantitativa: Hur vél kan initial-
tillstandet bestimmas? Hur vél kan olika processer kvantifieras, till exempel betongdegradering eller
grundvattenflode? Dessa fragor dr speciellt viktiga for analysen av radionuklidtransport, vilken har
en direkt betydelse for analysen av forvarets sékerhet. Berdkningar av radionuklidtransport hanterar
mingder av indata som kan vara forknippade med osdkerheter i varierande grad. Osékerhetshantering
innebér att redovisa de osékerheter och brister som &r forknippade med de data som ligger till grund
for analysen och att hantera dem i genomforandet av analysen.

Hanteringen av osdkerheter i den nuvarande sékerhetsanalysen beskrivs nedan:

» Fullstidndighet i identifieringen av FEP och valet av scenarier; adresserar systemosékerhet och
scenarioosakerhet.
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» Konceptuell osékerhet; adresserar osdkerhet med avseende pa modellvariation och rumslig
variation.

» Osékerheter i indata for berdkningar av radionuklidtransport; adresserar parameterosékerheter
och rumslig variabilitet.

Fullstandighet i identifiering av FEP och val av scenarier

Det dr inte mojligt att garantera att alla viktiga egenskaper, hindelser och processer har identifie-
rats. Det ar i stdllet nddvéndigt att bedoma huruvida omfattningen av identifieringen ar tillrdcklig
for sdkerhetsanalysens behov.

Arbetet med att identifiera egenskaper, hidndelser och processer har utforts systematiskt genom en
genomgang av SKB:s listor av FEP samt internationella listor av FEP for att sa langt som mojligt,
sikerstilla att alla relevanta FEP beaktas. De insatser som ligger till grund for forsoken att fa en hel-
tackande identifiering och beskrivning av FEP beskrivs i kapitel 3.

Det ér inte mdjligt att garantera ett heltdckande urval av scenarier. For att sa langt som mojligt siker-
stilla att alla relevanta scenarier har identifierats har de sidkerhetsfunktioner som identifierats for
SFR anviénts.

Den faktagranskning som har genomforts av experter inom omradet sikerhetsanalys ér ocksa ett
viktigt led 1 strivan efter fullstandighet.

Konceptuell osékerhet och modellosakerhet

Termen “konceptuell osékerhet” refererar till de osékerheter som uppstér ur en bristande forstaelse
av en process, savil som de osdkerheter som resulterar ur det faktum att en matematisk modell inte
korrekt beskriver en process (for vilken det dnda kan finnas en god grundldggande forstaelse).

Forstdelsen av varje process som identifierats baseras pa ett stort antal underlagsrapporter, i syn-
nerhet pé de olika Processrapporterna. Syftet ir att beskriva alla processer sa realistiskt som
mojligt. Dir realistiska antaganden inte kan underbyggas till f6ljd av en bristfillig forstaelse av
processens inverkan gors antaganden sa att konsekvenserna av processer som dr ogynnsamma for
forvarets funktion dvervirderas och omvint, sé att konsekvenserna av gynnsamma processer for-
summas. Till exempel i BLA, dér okonditionerat lagaktivt avfall deponeras, styrs nedbrytningen
och omvandlingen av avfallet av flera komplexa processer och interaktioner. I stéllet for att forsoka
beskriva dessa processer i detalj, gors det forenklande antagandet att avfallet inte bidrar till fordr6;-
ning av uttransport av radionuklider.

Osékerheter i indata for berdkningar av radionuklidtransport

For att belysa osdkerheter i indata, har probabilistiska berdkningar genomforts for hydrogeologi,
radionuklidtransport och dos.

De data som anvinds specifikt for berdkningar av radionuklidtransport och dos har hdmtats fran
Datarapporten och (Grolander 2013). En sammanstillning av alla data som anvinds i analysen pre-
senteras 1 Indatarapporten.

Dataurvalet foljer foljande principer:

+ dataurvalet grundar sig i huvudsak pé de olika analyserna av forvarets utveckling och pa beskriv-
ningen av initialtillstandet,

» val av data ska motiveras antingen direkt eller genom referenser till annan granskad litteratur,

* om samma parameter anvénds i olika analyser, bor samma parametervirden normalt anvéndas
— om olika data anvinds bor skilen till detta forklaras,

» dataosédkerheterna bor alltid diskuteras och kvantifieras, om mojligt,

» data med kvantifierade osdkerheter bor om mojligt anvéndas for probabilistiska berékningar
— om det inte finns nagra kvantifierade osékerheter bor realistiska data anvandas och, dér det ar
befogat, pessimistiska uppskattningar.
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2.7 Dokumentation och kvalitetssakring

Den nuvarande sékerhetsanalysen har utforts i enlighet med SKB:s kvalitetsstyrningssystem.

Det aktuella dokumentet, dess huvudreferenser och ytterligare referenser publicerade av SKB har
genomgatt sakgranskning i enlighet med SKB:s instruktioner. De acceptanskriterier pa vilka gransk-
ningen baseras ges i de granskningsplaner som tagits fram for projektet. Alla delar av granskningen
ar dokumenterade pa ett sparbart sétt i enlighet med foreskrifternas krav.

For att sdkerstilla att sdkerhetsanalysen uppfyller alla krav pé langsiktig sdkerhet i foreskrifter eller
beslut fran myndigheter har projektet arbetat med fyra dokument som definierar kraven. Dessa
dokument listar kraven i foreskrifterna respektive besluten. Projektet har arbetat med dessa listor
for att sikerstilla att alla krav uppfylls och for att demonstrera kravuppfyllelsen for myndigheterna.
Resultaten presenteras i bilagorna A till D.

Ett stort antal underlagsrapporter har tagits fram inom sékerhetsanalysprojektet. I de fall d& SKB star
som rapportens forfattare presenteras forfattare, for hela rapporten eller enskilda kapitel, i rapporten.
Varje rapport skriven inom projektet har genomgatt sakgranskning av experter. Kommentarer fran
dessa granskningar dokumenteras i SKB:s dokumenthanteringssystem.

Ett flertal styrdokument har tagits fram i enlighet med faststéllda rutiner for projektledning och
sikerhetsgranskning. Dessa styrdokument sammanfattas i tabell 2-2.

Tabell 2-2. Styrdokument for SR-PSU.

Objekt Sprak

Projektbeslut Svenska
Projektplan Svenska
Kvalitetsplan for SFR Utbyggnadsprojekt Svenska
Dokumenthanteringsplan SFR Utbyggnadsprojekt Svenska
Instruktion for kvalificering av "gamla” referenser Engelska
Kvalitetsplan for SR-PSU Engelska
Instruktioner for framtagning av processbeskrivningar i SR-PSU Engelska
Instruktioner for utveckling och hantering av SKB:s FEP-databas — Version SR-PSU Engelska
Instruktion for modellrapport for SR-PSU Engelska
Att leverera data for SR-PSU Datarapport Engelska
Instruktion for anvandning av preliminara data i berakningar eller modellering i SR-PSU Engelska
Instruktion for kvalitetssakring av modeller och data for SR-PSU-projektet Engelska
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3 Hantering av FEP

3.1 Inledning

Mycket av den metodik som beskrivs i kapitel 2 har att gora med hanteringen av egenskaper, hin-

delser och processer (Features, Events, Processes, FEP) i de olika stegen i sékerhetsanalysen. Detta
kapitel ger en mer detaljerad beskrivning av hur FEP hanteras genom hela analysen och av de olika

verktyg som anvénds for att sékerstélla en systematisk och grundlig hantering.

Ett av huvudsyftena med FEP-hanteringen ar att uppritta en katalog 6ver de FEP som méste behand-
las i1 sdkerhetsanalysen.

3.2 Metodik for hantering av FEP
3.2.1 SKB:s FEP-databas

Ett viktigt och formellt verktyg for att sikerstilla att alla relevanta faktorer har beaktats i séker-
hetsanalysen dr en databas dver egenskaper, hindelser och processer (FEP) som dr av betydelse
for den langsiktiga sdkerheten i ett kdrnavfallsforvar. I dag omfattar SKB:s FEP-databas savél
Kérnbrénsleforvaret som SFR.

FEP-databasen bygger pa resultatet av tidigare sikerhetsanalyser for Karnbransleférvaret — SR-Site,
SR-Can och SR 97 — som beskrivs i FEP-rapporterna for SR-Site (SKB 2010a) och SR-Can (SKB
2006a), i Processrapporten for SR 97 (SKB 1999) samt i underlagsdokumentationen till de inter-
aktionsmatriser som har utvecklats for ett slutforvar av KBS-3-typ (Pers et al. 1999). Hanteringen av
FEP dokumenterades dven i databasformat i tidigare studier for SFR. Strategin som anvéndes for FEP-
analyserna och FEP-databasens struktur, framtagen med hjilp av interaktionsmatriser, finns doku-
menterade for de tva senaste sdkerhetsanalyserna, SAFE och SAR 08 (SKB 2001a, 2008c). Denna
databas har ersatts och relevant information frén den har dverforts till den konsoliderade databas som
anvénds 1 den nuvarande analysen. Arbetet med uppdatering av SKB:s FEP-databas, sa att den dven
omfattar SFR, beskrivs i FEP-rapporten. Arbetet har resulterat i en version av SKB:s FEP-databas
som innehéller FEP-kataloger for SR-Can, SR-Site och SR-PSU. Databasen innehaller ocksé alla
projektrelaterade FEP i NEA:s internationella FEP-databas, version 1.2 (NEA 1999) och 2.1 (NEA
2006), inklusive klassificeringen av och egenskaperna hos dessa FEP. Projektrelaterade FEP ar de FEP
som identifieras inom olika organisationers sakerhetsanalysprojekt. En mer detaljerad beskrivning av
SKB:s FEP-databas finns i FEP-rapporten.

Pé liknande sétt som for slutférvaret for anvént kdrnbrinsle har processer av betydelse for den lang-
siktiga sékerheten i SFR for olika komponenter i systemet identifierats. Komponenterna i systemet
utgors av avfallsformen, avfallsbehéllarna, barridrerna i forvarsutrymmena (1-2BMA, silo etc), geo-
sfaren och biosfaren. En uppsittning variabler har definierats for varje komponent for att beskriva
komponentens initialtillstdnd och hur tillstindet fordndras 6ver tiden.

3.2.2 FEP-katalogen for SR-PSU
Upprittandet av FEP-katalogen for SR-PSU har genomforts i flera steg.

* Det forsta steget togs av FEP-koordinatorer, dar utgadngspunkten var FEP-katalogen fran SR-Site
tillsammans med tidigare FEP-arbete for SFR. Detta arbete ledde till en prelimindr version av
FEP-katalogen for SR-PSU.

» Ddrefter sorterades projektrelaterade FEP i NEA-databasen (version 2.1) till FEP i den prelimi-
nira FEP-katalogen. Detta ledde till ndgra mindre uppdateringar i FEP-katalogen.

» Eftersom ménga av projekten i NEA-databasen har att gora med hogaktivt avfall, gjordes dven
en genomgéng av FEP frin tva projekt for lag- och medelaktivt avfall: Olkiluoto L/ILW i Finland
och Rokkasho 3 i Japan (bada i opublicerade preliminira versioner). Genomgéngen ledde inte till
ndgra forandringar i FEP-katalogen.
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Forfattarna till Initialtillstindsrapporten, Biosfirens syntesrapport, Klimatrapporten och FHA-
rapporten (Framtida ménskliga handlingar), liksom de experter som ansvarar for dokumentationen i
Processrapporterna 5, har direfter bidragit till att faststéilla den slutgiltiga FEP-katalogen. De FEP-

kategorier som ingér i SR-PSU-katalogen listas nedan.

e FEP f0r initialtillstandet.

+ Interna processer i systemkomponenterna avfallsform, avfallsbehallare, barridrer i forvars-
utrymmena (1-2BMA, silo etc) och geosféren.

* Variabler for systemkomponenterna avfallsform, avfallsbehallare, barriérer i férvarsutrymmena
(1-2BMA, silo etc) och geosfaren.

* FEP for biosféren.
* Externa FEP.
* Metodikrelaterade fragor.

Dessutom har tva platsspecifika faktorer tagits med i SR-PSU-katalogen. Den ena faktorn géller even-
tuell paverkan frén uppforandet av ett nédrliggande slutforvar, Karnbrinsleforvaret, och den andra ror
det ndrliggande kédrnkraftverket med den likstromskabel for hogspénning, Fenno-Skan, som gér i
havet mellan Sverige och Finland.

Nedan f6ljer en en kort beskrivning av varje kategori.

FEP for initialtillstandet

Denna kategori beskriver de avvikelser fran initialtillstandet som foljer av oupptiackta missdden, sabo-
tage, forvar som inte forslutits osv. Dessa avvikelser anvinds som utgangspunkt for valet av de sce-
narier som beskrivs i kapitel 7. Det bor poéngteras att det avsedda initialtillstdndet med toleranser,
initialtillstdndet i referensfallet, &r en av grundstenarna i huvudscenariot. Bakgrunden till initialtillstdndet
i referensfallet for de olika systemkomponenterna beskrivs i Initialtillstindsrapporten, i den plats-
beskrivande modellen for SFR-omradet, SDM-PSU (SKB 2013e¢) och i Biossfirens syntesrapport
samt sammanfattas i kapitel 4. Hanteringen av FEP for initialtillstandet beskrivs vidare i avsnitt 3.3.

FEP for interna processer

Dessa FEP ér processer som ér relevanta for den langsiktiga sékerheten for forvaret for var och en av
systemkomponenterna avfallsform, avfallsbehallare, barridrer i forvarsutrymmena (1-2BMA, silo etc)
och geosfiren. FEP for biosfaren hanteras som en egen kategori i FEP-katalogen, se nedan. Detaljerad
dokumentation dver alla interna processer finns i ett antal Processrapporter, se vidare avsnitt 3.4.
Hanteringen av samtliga processer for avfallsform, behallare, barridrer i forvarsutrymmena, geosfaren
och biosfiren sammanfattas i tabeller som aterfinns i bilaga F. Varje systemkomponent omfattar typiskt
omkring 20 processer.

Resultatet av sorteringen av projektrelaterade FEP i NEA:s FEP-databas som genomfordes infor SR-PSU
anvéndes for att kontrollera att inga relevanta processer saknades i uppsattningen av processer for dessa
systemkomponenter. Denna kontroll finns dokumenterad i form av FEP-tabeller i FEP-rapporten.

Variabler

Dessa FEP ir de variabler (egenskaper) som behovs for att beskriva utvecklingen av systemkomponen-
terna avfallsform, avfallsbehéllare, barridrer 1 forvarsutrymmena (1-2BMA, silo etc) och geosféren Gver
tiden. FEP for biosfdren hanteras som en egen kategori i FEP-katalogen, se nedan.

Identifieringen av variabler har gjorts 1 samarbete mellan FEP-koordinatorer och experter med god
kunskap om de processer i de olika systemkomponenterna som har potentiell betydelse for den lang-
siktiga sdkerheten. Uppsattningarna av variabler togs fram i samband med dokumentationen av pro-
cesserna. Anledningen till detta ar att det maste sékerstéllas att de var lampliga for att beskriva alla
tinkbara fordndringar av egenskaperna som kan uppsté som en foljd av langsiktiga processer. Det
finns typiskt omkring tio variabler for varje systemkomponent.

Hanteringen av hur processer och variabler paverkar varandra beskrivs i avsnitt 3.2.3.

> Processrapporterna innefattar Processrapport for avfall, Processrapport for barriéirer och Processrapport
for geosfiren.
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FEP for biosfaren

FEP for biosfdren behandlas separat i FEP-katalogen for SR-PSU. Pa samma sitt som for dvriga
systemkomponenter (se avsnitten om processer respektive variabler ovan) finns en FEP-post for varje
process och en for varje variabel. Utdver detta representeras varje delkomponent (definition i1 nésta
stycke) av en post i FEP-katalogen.

For SR-PSU innefattar Biosfirens syntesrapporte en beskrivning av ytsystemen och utvecklingen
av landskapet 1 Forsmark, samt en beskrivning av, och resultat fran, radionuklidtransportmodellen

for biosfaren, som alla dr beroende av FEP. En systematisk beskrivning av FEP for biosfaren och hur
de hanteras ges kortfattat i Biosfirens syntesrapport medan fullstindiga definitioner av FEP och en
detaljerad beskrivning av hanteringen av FEP for biosféren i analysen ges i tvd underlagsrapporter
(SKB 2013c, 2014a). Den forsta, generella FEP-rapporten for biosfaren (SKB 2013c¢), innehaller defi-
nitioner av delkomponenter (t ex regolit, vatten och primarproducenter) och variabler (delkomponen-
ternas egenskaper) samt allménna beskrivningar av processer, som bedoms ha betydelse for fordndring
av delkomponenter 6ver tiden och for transport och ackumulation av radionuklider mellan och inom
delkomponenter. Platsspecifika aspekter av processerna beskrivs dock i de ekosystemsrapporter som
tagits fram for SR-Site (Andersson 2010, Aquilonius 2010, Léfgren 2010). Den andra FEP-rapporten
for biosfaren (SKB 2014a) beskriver hur de FEP for biosfaren som identifierats som viktiga for ett
geologiskt forvar 1 Forsmark inkluderas i sékerhetsanalysen.

Externa FEP

Projektrelaterade FEP i NEA-databasen som definierats som externa FEP har delats in i samma kate-
gorier som anvéndes i SR-Site (och SR-Can):

» klimatrelaterade fragor,
» storskaliga geologiska processer och effekter,
» framtida méinskliga handlingar,

* Ovrigt.

Klimatrelaterade fragor och hur de hanteras beskrivs i detalj i Klimatrapporten. I rapporten ingar
sju klimatrelaterade FEP. Varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen (version 2.1) som har sorterats
till dessa klimatrelaterade FEP finns dokumenterad i FEP-katalogen for SR-PSU. I SR-PSU har han-
teringen av varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen granskats och uppdaterats dar s& har ansetts
nddvindigt. Hantering av klimatrelaterade FEP beskrivs vidare i avsnitt 3.5.1.

Storskaliga geologiska processer och hur de hanteras beskrivs i Processrapporten for geosfiren.
Liksom for klimatetrelaterade fragor, kontrollerades att relevanta aspekter av projektrelaterade FEP i
NEA-databasen som har sorterats till FEP for storskaliga geologiska processer, omfattas av beskriv-
ningarna i Processrapporten for geosfiren. Resultatet av denna kontroll dokumenterades i FEP-
katalogen for SR-PSU.

Framtida ménskliga handlingar och hur de hanteras i sdkerhetsanalysen beskrivs i detalj i FHA-
rapporten. De definitioner av FHA-FEP som anvéndes for SR-Site har reviderats i SR-PSU, vilket
resulterat i en finare indelning med totalt 17 FHA-FEP. Varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen,
som har sorterats till dessa FHA-FEP i SR-PSU, och deras hantering i SR-PSU har dokumenterats i
FEP-katalogen for SR-PSU. Hanteringen av FHA-FEP beskrivs vidare i avsnitt 3.5.3.

Metodikrelaterade fragor

Ett antal relevanta fragor som ror grundldggande antaganden och metodiken som anvénds for ana-
lysen, identifierades i NEA-databasen. De flesta av dessa dr mycket allménna men har forts in i
FEP-katalogen for att gora den sa heltdckande som mojligt. Som en f6ljd av granskningen av projekt-
relaterade FEP i NEA-databasen, visade det sig att den FEP-katalog som anvéndes for SR-Site, vad
géller metodikrelaterade fragor, d&ven kan anviandas for SR-PSU.

3.2.3 Kopplingar

FEP ér kopplade pa flera olika sétt och pa flera olika nivaer. Kopplingar mellan processer och vari-

abler forekommer inom en systemkomponent och systemkomponenterna paverkar varandra pa flera
olika sitt. Nedan foljer en beskrivning av olika typer av kopplingar och av de verktyg som anvénds

for att dokumentera och askadliggora dem.
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Influenstabeller

Inom en systemkomponent paverkas varje process av en eller flera av de variabler som beskri-
ver komponentens tillstind. Processen paverkar i sin tur en eller flera av variablerna. Dessa kopp-
lingar inom en systemkomponent beskrivs med hjélp av influenstabeller, en for varje process i
Processrapporterna. Det gors en skillnad mellan den paverkan som existerar teoretiskt, men som
ar tillrackligt obetydlig for att uteslutas ur sdkerhetsanalysen, och den paverkan som kréaver inga-
ende behandling. Hanteringen av den senare kategorin ndmns uttryckligen nir hanteringen av pro-
cessen i fraga faststélls i Processrapporterna. Ett exempel pa en influenstabell visas i tabell 3-2.
Influenstabellerna aterkopplas fran Processrapporterna till FEP-katalogen.

Kopplingar mellan olika systemkomponenter beskrivs i processbeskrivningarna i Process-
rapporterna under rubriken “Randvillkor”, se vidare i avsnitt 3.4.1.

Processdiagram (Influensdiagram)

Ett processdiagram dr en grafisk presentation baserad pé influenstabellerna. I FEP-databasen skapas
ett processdiagram for varje systemkomponent. Diagrammet utgors av en tabell, ddr processerna
visas i raderna och variablerna i kolumnerna, se exempel i figur 3-1. Influenser mellan processer
och variabler visas med pilar i tabellen. Olika farger pa pilarna visar om aktuell paverkan hanteras i
analysen eller inte. Ett annat sétt att grafiskt illustrera dessa kopplingar dr i form av en interaktions-
matris, se nedan.

Interaktionsmatriser

Interaktionsmatriser utgor ett alternativ till processdiagram for att illustrera kopplingar mellan vari-
abler och processer. I FEP-databasen finns interaktionsmatriser for varje systemkomponent i for-
varet, samt for geosfaren och biosfaren. Diagonalelementen i matrisen visar systemkomponenternas
variabler, medan elementen utanfor diagonalen visar de interna processer som verkar direkt mellan
tva variabler. Ett exempel pa en interaktionsmatris visas i figur 3-2. Det dr inte mojligt att visa hela
matrisen med alla interagerande processer samtidigt. Darfor visas en detalj fran ett utvalt element i
den nedre delen av figur 3-2. Denna mer detaljerade information visar dven vilka processer som han-
teras 1 analysen (r6d text) och vilka som utesluts i analysen (gron text).
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Figur 3-1. Del av processdiagrammet for avfallsformen, som visar paverkan mellan processen Diffusiv transport
av losta dmnen och variablerna for avfallsformen. En pil uppdt visar att processen paverkar den aktuella variabeln,

medan en pil dt vinster visar att variabeln paverkar processen. Roda pilar visar att aktuell paverkan hanteras i
analysen, medan grona pilar visar att paverkan foreligger men inte analyseras (Utdrag ur FEP-databasen).
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' SR-PSU Start menu SR-PSU
! FEP catalogue
Waste form
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07
Geometry Radiation Radiation Heat transport Heat transport Transport of Radiolytic
[Phase | [Feat transport || |[Water uptake ]| |[Fracturing ] Water
02.01 02.02] 02.03 02.04| 02.06 02.07|
[Dissolution, ]| }{Radiation [Radiation [ }{[Heat transport [Radiolytic |
Degradation of || |L0ensity Water [Water uptake Dissolution,
Water | I Radiation [Heat transport | [Degradation of |||[Dissolution, |
03.01 03.02 03.03 03.04 03.06| 03.07| 03.08
[Phase || |{[Sorption/uptakd| || Temperature [Heat transport || [Heat transport || f[Transport of ]| }{Radiolytic |
Fracturing |Transport of | Phase Phase Transport of | Sorption/uptak
||Water—|| ,Wl ,Wl Dissolution,
04.01 04.02] 04.03 04.04] | 04.05] 04.06| 04.07| 04.08| | 04.09]
[Phase | [Radiation [[{[Hydrological [Heat transport ]| j[Transport of ]| }{Radiolytic [ll[Radiolytic [Radiolytic |
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Figur 3-2. Interaktionsmatris for avfallsformen.
Diagonalelementen i matrisen visar systemkomponen-
ternas variabler, medan elementen utanfor diagonalen
visar de interna processer som verkar direkt mellan tva
variabler. Den nedre figuren visar detaljer for element
01.03, som visar processer som verkar mellan variabeln
Geometri och variabeln Temperatur. Processer i rétt
hanteras i analysen, medan processer i gront utesluts
(Utdrag ur FEP-databasen).
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Eftersom biosfaren bestir av manga delkomponenter (t ex regolit, vatten, primarproducenter), har
en interaktionsmatris med delkomponenter som diagonalelement genererats utdver tidigare nimnda
matris. Detta har gjorts for att belysa var i1 biosféren sirskilda processer ar viktiga for transport och
ackumulation av radionuklider. Denna matris inkluderas dven i FEP-databasen och beskrivs inga-
ende i (SKB 2013c).

AMF, modell- och indatarapport

Nir utvecklingen av forvaret och dess omgivning utvirderas anviands ett antal kopplade eller inter-
agerande modeller/analyser. Denna uppséttning modeller/analyser och beroenden mellan dem
beskrivs med hjélp av ett modell- och dataflodesschema (Assessment Model Flowchart, AMF).
AMF-schemat for SR-PSU beskrivs vidare i avsnitt 3.4.3. Modellerna i AMF-schemat beskrivs

i Modellrapporten. Indatarapporten, som r strukturerad i enlighet med AMF-schemat, redovisar
samtliga data som anvénds i modellerna.

Hantering av kopplingar

Det finns ett stort antal mdjliga kopplingar i systemet. Den dverviagande majoriteten av dessa kopp-
lingar ingér inte direkt i ndgon av de modeller som anvénds for att kvantifiera systemets utveck-
ling. Skal for att utesluta kopplingar finns till exempel i Processrapporter dir i) nigra processer — och
darmed dven tillhérande kopplingar — har bedomts ha forsumbar paverkan och ii) inkluderandet eller
uteslutandet av interna kopplingar forklaras i influenstabellerna, se avsnitt 3.4.1.

3.2.4 Sammanfattning av metodiken for hantering av FEP
Hanteringen av FEP i SR-PSU sammanfattas i figur 3-3.

3.3 FEP for initialtillstandet

FEP for initialtillstdndet i FEP-katalogen for SR-PSU é&r antingen relaterade till ett initialtillstdnd
som dverensstimmer med specifikationen for utformningen eller med avvikelser fran referens-
utformningen. De forra hanteras i kategorin variabler i FEP-katalogen f6r SR-PSU.

FEP for initialtillstdndet som ror avvikelser fran forvéntat initialtillstind sammanstills i tabell 3-1.
En sadan mer allmén FEP ror allvarliga missdden som inte forvéntas intriaffa under driftskedet sasom
eldsvada, explosion, sabotage och omfattande 6versvdmning eller andra hindelser som dger rum fore
forslutning. Sddana héndelser utesluts fran valet av scenarier. Anledningen till detta dr att 1) sannolik-
heten for sddana handelser &r 1ag och ii) om de intrdffar ska de rapporteras till SSM, f6ljderna av
dem utvérderas och korrigerande atgérder eller motatgérder vidtas i enlighet ddrmed.

En annan FEP i FEP-katalogen for SR-PSU ror effekten av en stegvis drift. Ett exempel d&r 1BLA
som kommer att vara fylld med avfall om cirka fem ar. Denna stegvisa drift dr planerad och for-
slutning kommer att genomforas samtidigt for hela forvaret. Darfor behandlas inte detta som en
avvikelse fran initialtillstdndet.

Overgivet, inte helt forslutet forvar ir en annan FEP. Denna fragestillning fors dver till valet av
scenarier 1 kapitel 7.

En FEP ror avvikelser fran utformningen, vilka orsakas av oupptickta misséden under tillverk-
ning, transport, deponering och drift av forvaret osv. Atgirder for att undvika eller mildra folj-
derna av saddana avvikelser under berguttag, tillverkning, hantering, deponering osv beskrivs i
Initialtillstindsrapporten. I den utstrickning sdédana missdden dnda kan intraffa, behandlas
dessa fragestillningar i analyserna genom de osékerhetsintervall som anviands. En sammanfatt-
ning av FEP for initialtillstdndet i FEP-katalogen fér SR-PSU och hur de hanteras i SR-PSU ges
1 tabell 3-1.
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Interaktionsmatriser SFR 1 SKB FEP-databas, version SR-Site NEA FEP-databas, version 2.1

Scenario- och

FEP-rapport Klimat- | Process- | Biosfars- | FHA-
systemanalys

Nationella Projekt-FEP

SAFE SAR-08 rapport | rapporter | rapport |rapport
a.
b. y
FEP for FEP for FEP for av; rllocbeasrsrizrrer Externa FEP Klimat, || Irrelevanta
Metodik Initialtillstand Biosfar ’ . Geo, FHA, 6vrigt FEP
och geosfar
c. d. e. f.
Y \ \ \ Y Y \
Awvikelser fran | | Initialtillstands- | |  Biosfars- Processrapporter | | ot || FHA-
9- | initialtillstandet rapport rapporter i awiall BTy rapport rapport
PP pp och geosfar PP pp
\ Y
h.
| Referens- [«
utveckling
> Scenarie- [«
val
Scenarie-
analyser

e.

. Utgangspunkten for FEP-hanteringen i SR-PSU &r interaktionsmatriser fran tidigare sékerhetsanalyser for SFR (inklu-

sive tillhérande rapporter), FEP i SR-Site-versionen av SKB:s FEP-databas (inklusive FEP-katalogen fran SR-Site
och tillhérande SR-Site-rapporter) och projektrelaterade FEP i NEA:s FEP-databas, version 2.1.

. FEP &r uppdelade i tre huvudkategorier: i) initialtillstand, ii) interna processer (inklusive biosfar) och iii) externa FEP.

FEP kan ocksa kategoriseras som irrelevanta eller som allmant metodikrelaterade.

. FEP for initialtillstandet kan antingen i) inkluderas i beskrivningen av initialtillstandet i SR-PSU eller ii) kategoriseras

som avvikelser fran initialtillstandet som ska hanteras vidare i valet av scenarier.

. Processrelaterade FEP dokumenteras i Processrapporterna for SR-PSU. FEP for biosfaren och hanteringen av

dessa i analysen ar kortfattat beskrivna i Biosfarens syntesrapport, medan fullstdndiga definitioner av FEP for bio-
sfaren redovisas i den generella FEP-rapporten for biosfaren (SKB 2013c) och hanteringen av processerna beskrivs
i SKB (2014b).

Hanteringen av externa FEP avseende klimat och langsiktiga klimatférandringar dokumenteras i Klimatrapporten.
De fa externa storskaliga FEP for geosfaren behandlas i Processrapporten for geosfaren.

f. Hanteringen av externa FEP avseende framtida manskliga handlingar (FHA) beskrivs i FHA-rapporten.

g.
. Initialtillstandet for referensfallet, alla langsiktiga processer och en extern utveckling for referensfallet anvands for att

h

De FEP som anges i de gula rutorna utgoér FEP-katalogen for SR-PSU.

definiera en referensutveckling for forvarssystemet. Denna utveckling ar en viktig grundsten i ett omfattande huvud-
scenario. En uppsattning ytterligare scenarier behandlar t ex avvikelser fran initialtillstandet i referensfallet och den
externa referensutvecklingen, samt situationer som inbegriper FHA.

Figur 3-3. Hantering av FEP i SR-PSU.

Tabell 3-1. FEP for initialtillstandet som ror avvikelser fran forvantat initialtillstand och hur de
hanteras i SR-PSU.

FEP for initialtillstandet Hantering i SR-PSU

1ISGen01 Storre missdden/olyckor/  Utesluts. Sannolikheten fér sadana handelser ar lag. Om de intraffar kommer detta
sabotage att vara kant fore forslutning av férvaret. Férmildrande atgarder och analyser av

eventuella effekter pa den langsiktiga sakerheten kan baseras pa den specifika
handelsen.

1ISGen02 Effekter av stegvis drift Uteslutet fran explicita 6vervéaganden, eftersom dess konsekvenser ar inkluderade

i definitionen av initialtillstandet.

1ISGen03 Ofullstandig forslutning Beaktas vid valet av scenarier, se kapitel 7.

1ISGen04 Moniteringsaktiviteter Utesluts. Moniteringsaktiviteter som skulle kunna stora forvarets sékerhetsfunktion
kommer inte att tillatas.

1ISGen05 Utformningsavvikelser Tacks in av de dataosakerhetsintervall som anvands.

— Misséden
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3.4 Hantering av interna processer

En djupgaende forstaelse for och hantering av de processer som dger rum &ver tid 1 forvarssystemet
ar grundlaggande for sdkerhetsanalysen. De primédra informationskéllorna for detta &r resultaten av
artionden av forsknings- och utvecklingsarbete, som utforts av SKB och andra organisationer. I ett
vidare perspektiv bygger dessa resultat i sin tur pa kunskap som har vixt fram under en dnnu lingre
tid av vetenskaplig och teknisk utveckling. Forsknings- och utvecklingsarbetet har lett till iden-
tifiering och forstaelse av en rad processer, vilka dger rum i forvaret och dess omgivning, som &r
relevanta for den langsiktiga sdkerheten. For sikerhetsanalysens dndamal sammanstélls den rele-
vanta kunskapen om interna processer i forvaret, geosfiaren och biosfiren i Processrapporterna
och Biosfirens syntesrapport. For varje process finns éven instruktioner for hur den ska hante-
ras i sdkerhetsanalysen. Det hir kapitlet beskriver hur processer dokumenteras i processrapporterna
1 SR-PSU och principerna for hur de hanteras i sikerhetsanalysen med hénsyn tagen till relevanta
osidkerheter. Formatet for dokumentation av processer i processrapporterna for SR-PSU beskrivs i
avsnitt 3.4.1. En dversikt av hanteringen av alla processer i SR-PSU ges i avsnitt 3.4.2 och bilaga F,
baserat pa materialet i Processrapporterna och Biosfirens syntesrapport. Modell- och dataflodes-
schemat (AMF:en) for SR-PSU, som visar modeller/analyser och kopplingar mellan dem, beskrivs
1 avsnitt 3.4.3.

3.4.1 Format for processdokumentation

Det finns Processrapporter for SR-PSU for att dokumentera alla interna processer som har befunnits
vara relevanta for den langsiktiga sékerheten i SFR i avfallsformen, avfallsbehéllarna, barridrerna i
forvarsutrymmena (1-2BMA, silo etc) och geosfaren. Processerna i biosfdren dr dokumenterade i
Biosfirens syntesrapport. Dokumentationen av de externa klimatprocesserna beskrivs i avsnitt 3.5.1.
Processbeskrivningarna for biostédren foljer inte det format som anvinds i processrapporterna for
ovriga systemkomponenter utan ar pa en mer generell niva. Det priméra skilet till detta ar att bio-
sfaren bestar av méanga olika delkomponenter med ett stort antal interaktioner mellan dem. Mer
omfattande processbeskrivningar for biosfaren redovisas i separata rapporter som tagits fram for
SR-Site (t ex Lofgren 2010, Andersson 2010, Aquilonius 2010, Bosson et al. 2010). Som ett komple-
ment till Biosfirens syntesrapport for SR-PSU, har alla FEP {or biosfaren dokumenterats i en sepa-
rat rapport med en tydlig beskrivning av hur de hanteras i sdkerhetsanalysen och med hénvisning till
underliggande biosfarsrapporter (SKB 2014a).

Syftet med Processrapporterna ér att dokumentera vetenskaplig kunskap om processerna i den
omfattning som krivs for att hantera dem pé ett adekvat sétt i sékerhetsanalysen SR-PSU. Av denna
anledning &r inte dokumentationen helt uttommande eller detaljerad ur ett vetenskapligt perspek-
tiv, eftersom detta varken behovs for sdkerhetsanalysens dndamal eller 4r mojligt att genomfora
inom ramen for en analys. Ett annat syfte &r att faststdlla en strategi for att hantera varje process i
sikerhetsanalysen och att demonstrera hur hdnsyn tas till osédkerheter givet det valda hanterings-
séttet. I allménhet ges alla argument, tillsammans med underlag som ar relaterade till beslut och
stodjande referenser, i processbeskrivningen under tillimpliga rubriker. Dessutom dokumenteras
det i Processrapporterna vilken eller vilka experter som sammanstillt den grundldggande infor-
mationen for varje process och vilken eller vilka experter som varit involverade i beslutet om han-
teringen av den i sidkerhetsanalysen. Alla dessa experter och granskare finns med i SR-PSU:s lista
over experter, ndgot som krivs enligt kvalitetssdkringsplanen for sikerhetsanalysen inom SR-PSU
se tabell 2-2. Alla identifierade processer dokumenteras enligt en mall som redovisas nedan.

Oversikt/allmiin beskrivning

Under denna rubrik ges en allmén beskrivning av kunskapen om processerna. Avsnittet kan dven
innehélla text som direkt stodjer hur processen valts att hanteras i SR-PSU.

Beroenden mellan process och variabler

For varje process redovisas en influenstabell under denna rubrik, med dokumentation om hur pro-
cessen paverkas av den redovisade uppséttningen fysikaliska variabler (se avsnitt 3.2.2) och hur
processen paverkar variablerna. Dessutom visar tabellen hur varje typ av paverkan hanteras i SR-PSU.
I samtliga fall dér paverkan foreligger men inte hanteras i analysen ges en forklaring till detta i
tabellen och/eller i processbeskrivningen. Ett exempel pé en influenstabell visas i tabell 3-2.
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Tabell 3-2. Influenstabell for processen ”diffusiv transport av I6sta @mnen” i avfallsformen.

Variabel Variabelns paverkan pa processen Processens paverkan pa variabeln

Finns paverkan? Hantering av paverkan |Finns paverkan? Hantering av paverkan
Geometri Ja. Diffusion ar proportio- | Inkluderad i transport- | Nej. Inte relevant.

nell mot avfallsformens modellering.

dimensioner och ar

patagligt paverkad av

heterogeniteter och

porgeometri.
Stralnings- Nej. Inte relevant. Nej. Inte relevant.
intensitet
Temperatur Ja. Paverkar diffusiviteten. | Beaktas inte pa grund | Nej. Inte relevant.

Vid héga temperatur- av de till stora delar iso-

gradienter kan aven termiska forhallandena

Soret-effekter uppsta. i SFR.
Hydrologiska Ja. Vattnets aggregations- | Férandringar i den Nej. Inte relevant.
variabler tillstand har en direkt effektiva diffusiviteten

paverkan pa omfattningen | till féljd av att vatten

av diffusionen. fryser kommer att inga i

transportmodelleringen.

Mekaniska Nej. Indirekt paverkar Inte relevant. Nej. Inte relevant.
spanningar mekaniska spanningar

porositet och porgeometri

och darfor indirekt den

effektiva diffusiviteten av

|6sta damnen.
Radionuklid- Nej. Indirekt paverkas Inte relevant. Nej. Indirekt framjar diffusion | Inte relevant.
inventarium diffusionen av den l6sta av |0sta radionuklider ytterli-

koncentrationen av gare uppldsning som paverkar

radionuklider, som i sin tur utvecklingen av inventariet.

paverkas av inventariet.
Material- Nej. Indirekt bestammer Inte relevant. Nej. Inte relevant.
sammansattning | materialsammansattningen

porositeten och porgeo-

metrin i den stabiliserade

avfallsformen.

Vatten- Ja. Bestammer huvud- Inkluderad i transport- | Ja. Paverkar vattensamman- | Inkluderad i transport-
sammansattning | sakligen diffusionen i modellerna. sattningen genom forflyttning | modellerna.
avfallsformen. av losta kemiska amnen,

kolloider, partiklar och l6sta
gaser i stillastdende system.
Gasvariabler Nej. Indirekt paverkas Inte relevant. Nej. Indirekt kommer diffusion | Inte relevant.
diffusion av den I6sta av l6sta gaser att paverka
koncentrationen, som i sin vattenkoncentrationen, vilket i
tur paverkas av gasvariab- sin tur paverkar gassamman-
lerna i avfallsformen. sattningen.

Randvillkor

Hér behandlas randvillkoren for varje process. De representerar grianserna for relevanta system-
komponenter. Nér det till exempel géller avfallsbehallare, sa utgors grinserna av granssnitten mellan
avfallsform och avfallsbehallare och mellan avfallsbehallare och barridrer i férvarsutrymmena
(1-2BMA,, silo etc). De processer for vilka randvillkoren maste beskrivas ér i allménhet relaterade

till transport av material eller energi 6ver gransytor. Interna randvillkor, till exempel grinsen mellan
sprickor och bergmatrisen, beskrivs ocksa hér. Diskussionen om randvillkor for kemiska processer
som dger rum i en komponent tillhor randvillkoren for de relevanta transportprocesser som dger rum
1 avfallsbehallarna, dvs advektion och diffusion.

Modellstudier/experimentella studier

Har sammanfattas modellstudier och experimentella studier om processen eller den foreslagna han-
teringen. Hér kan hénvisas till SKB:s platsundersokningar, platsbeskrivande modeller och sikerhets-
analyser (exempelvis SAFE, SAR 08 och SR-Site), men ocksa arbeten utanfor SKB och inom andra
vetenskapliga omraden.
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Naturliga analogier/observationer i naturen

Om det &r relevant, dokumenteras naturliga analogier och/eller observationer i naturen rérande pro-
cessen, under denna rubrik.

Tidsperspektiv

Den tidsskala eller de tidsskalor under vilka processen sker dokumenteras hér, om sadana tidsskalor
kan definieras. De tidsskalor som dr av intresse for sidkerhetsanalysen beskrivs i avsnitt 2.4.

Hantering i sdkerhetsanalysen SR-PSU

Hantering av processen i sikerhetsanalysen SR-PSU beskrivs under denna rubrik. Till storsta delen
kan processen antingen:

» fOorsummas baserat pa informationen under de tidigare rubrikerna,
+ forsummas under forutséttning att ett speciellt villkor dr uppfyllt,
* inkluderas pa ett forenklat sitt, vilket beskrivs,

+ inkluderas genom modellering.

Med hjilp av informationen under denna underrubrik knyts alla processer till en hanteringsmetod
och lampliga modeller utvecklas vid behov, se vidare i avsnitt 3.4.2.

Hantering av osikerheter i SR-PSU

Givet det valda hanteringsséttet for varje process i sidkerhetsanalysen for SR-PSU, sammanfattas
hanteringen av olika typer av osékerheter kopplade till processen hir.

Osdkerheter i mekanistisk forstdelse: Osédkerheter i den allménna forstaelsen av processen behandlas
baserat pa tillginglig dokumentation och med syfte att besvara frigan: Ar de grundliiggande veten-
skapliga mekanismerna som styr processen inkluderade och forstar man dem i den grad som krévs
for det valda hanteringsséttet? Alternativa modeller anvénds ibland for att dskddliggdra den hér typen
av osikerhet.

Osdkerheter kopplade till modellforenkling: Den kvantitativa representationen av en process inne-
héller vanligtvis forenklingar. Detta kan vara en avgorande kélla till osdkerhet i beskrivningen av
systemets utveckling. For en specifik konceptuell modell anvénds ibland alternativa modeller eller
alternativa forenklingsstrategier for att askadliggora den hér typen av osékerhet.

Indata och dataosdkerheter: Den uppsittning indata som krivs for att kvantifiera processen for den
foreslagna hanteringen dokumenteras. Den fortsatta hanteringen av betydelsefulla indata och oséker-
heter i indata beskrivs i Datarapporten till vilken hdnvisning gors om det ar relevant.

Liamplighet hos referenser som ger stod for hanteringen i SR-PSU

Under denna rubrik redovisas lampligheten hos referenserna i ett kvalitetssdkringsperspektiv.
Redogorelsen ar begrinsad till de referenser som ger direkt stod for det valda hanteringsséttet.
Referenserna utvirderas i sakgranskningen av Processrapporterna, tillsammans med argumenten
for och motiven till det valda hanteringssittet som beskrivs 1 de féregdende underavsnitten i process-
beskrivningen.

3.4.2 Sammanfattning av hantering av interna processer

For att sammanfatta processhanteringen i sdkerhetsanalysen har en uppséttning tabeller tagits fram
for de olika systemkomponenterna. Dessa tabeller visar hanteringen av processer, med utgangspunkt
i den hantering som dokumenterats i Processrapporterna och rapporten som behandlar hanteringen
av biosfarsprocesser (SKB 2014a). I tabellerna hanvisas antingen till en modell med vars hjélp
processen kvantifieras, eller sa ges en kort beskrivning i ord av hur processen ska hanteras. Dessa
tabeller for avfallsformen, avfallsbehéllarna, barridrerna i forvarsutrymmena (1-2BMA, silo etc),
geosfaren och biosfaren presenteras i bilaga F.
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3.4.3 Modell- och dataflodesschema, AMF-schema

For att ge en Oversikt 6ver de olika analysaktiviteter och modeller som anvinds vid utvérderingen av
forvarsutveckling och radionuklidtransport, samt kopplingen mellan dem i form av datafléden, har ett
modell- och dataflodesschema tagits fram, ett s& kallat AMF-schema (Assessment Model Flowchart),
se bilaga G. Varje koppling mellan analysaktiviteterna har tilldelats ett nummer som pekar pa ett
kapitel i Indatarapporten dér data beskrivs. Koderna som anvénds beskrivs i Modellrapporten.

I bilaga F aterfinns en tabell med en sammanfattning av analysaktiviteterna som omfattar en beskriv-
ning av vilka processer som ingar i de olika analysaktiviteterna, var analysaktiviteterna dokumente-
ras samt vilka kopplingar som levererar indata till analysaktiviteterna.

3.5 Hantering av externa forhallanden

De externa forhallandena vid forvarsplatsen kommer att forédndras avsevirt under den tidsperiod
som sdkerhetsanalysen omfattar. Externa forhallanden, samt hurde fordndras med tiden, beskrivs
med hjélp av externa FEP. Dessa utgor en av huvudkategorierna i FEP-katalogen for SR-PSU, se
avsnitt 3.2.2 och FEP-rapporten. Externa FEP delas upp i fo6ljande undergrupper:

1. Klimatrelaterade fragor.
2. Storstorskaliga geologiska processer och effekter.
3. Framtida ménskliga handlingar.

4. Ovrigt (endast meteoritnedslag har identifierats i denna grupp).

Klimatforandringar och klimatrelaterade forédndringar, sdsom den pagaende strandlinjeforskjut-
ningen, dr de viktigaste externa faktorerna som paverkar forvaret i ett tidsperspektiv som spénner
frén 10 000- till 100 000-tals &r. De flesta langsiktiga processer som ir relevanta for sédkerheten
och som sker i biosfdren och geosfaren paverkas av klimatfordndringar och klimatrelaterade for-
andringar. Sékerhetsanalysen méste darfor hantera alla tinkbara klimatrelaterade forandringar som
mdojligen kan péverka forvarets sékerhet. Klimatrelaterade frdgor behandlas vidare i avsnitt 3.5.1.

De storskaliga geologiska processer som ingar i kategorin externa FEP &r tektonisk landhjning och
jordskorpans rorelser. Dessa processer behandlas i avsnitt 3.5.2.

En annan grupp av externa FEP som kan péverka forvaret ar framtida ménskliga handlingar (FHA).
Dessa FHA-FEP omfattar mdjliga handlingar som 4ger rum vid eller i ndrheten av forvarsplatsen och
som kan paverka forvarets funktion, antingen direkt eller indirekt. Framtida ménskliga handlingar
behandlas vidare i avsnitt 3.5.3.

Undergruppen “6vriga externa FEP” i FEP-katalogen innehaller endast FEP-posten “meteoritned-
slag”. Meteoritnedslag har uteslutits fran vidare analys, eftersom sannolikheten dr mycket lag for att
en meteorit som &r stor nog for att skada forvaret verkligen kommer att sla ner pa jorden. Darmed ar
sannolikheten for att den skulle sla ner pa forvarsplatsen ocksa mycket lag. Vidare skulle ett sadant
nedslag orsaka stora skador pa den lokala och regionala biosféren, inklusive ménniskor (Collins et al.
2005). Dessa direkta effekter av ett meteoritnedslag bedoms vara betydligt mer allvarliga dn eventu-
ella radiologiska konsekvenser.

3.5.1 Klimatrelaterade fragor

Jordens klimatsystem bestar av f6ljande fyra huvuddelar: atmosféren, hydrosfaren, kryosfaren och
litosfaren. Biosfaren vixelverkar med klimatsystemet genom att paverka energi- och vattenbalan-
sen mellan atmosfaren och litosfdren. De biogeokemiska elementcyklerna, sasom kolcykeln, vaxel-
verkar med klimatsystemet genom att bland annat paverka atmosfarens sammanséttning. Dessutom
paverkar ett stort antal atmosfériska kemiska processer ocksd sammanséttningen av atmosfaren. De
huvudsakliga externa faktorerna som paverkar klimatsystemet &r solen, vulkanutbrott, antropogena
utsldpp av gaser och aerosoler och annan ménsklig paverkan.
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Den framtida utvecklingen av jordens klimat kan inte forutségas exakt. Det beror pa otillrdcklig
kunskap om klimatsystemets komponenter och vidxelverkan mellan dem, men ocksa pé att syste-
met &r kaotiskt. For att hantera osdkerheten i den framtida klimatutvecklingen under de kommande
100 000 aren har ett spann av framtida klimatutvecklingar definierats. Spannet representeras i
sikerhetsanalysen SR-PSU av fyra olika klimatfall (se Klimatrapporten). Dessa fall har definie-
rats baserat pa kunskap om de klimatrelaterade processer som &r av betydelse for den langsiktiga
sikerheten av forvaret samt kunskap om tidigare och om mojlig framtida klimatutveckling.

Klimatrelaterade processer av betydelse for forvarets funktion och l&ngsiktiga sakerhet

Globala klimatvariationer kan innebéra forandringar av permafrostutbredning och inlandsisut-
bredning savél som variationer i havsnivaerna, vilket paverkar forhallandena bade vid och under
markytan. De klimatrelaterade processer som ér av betydelse for forvaret for 1ag- och medel-
aktivt avfall i Forsmark, och som dérfor analyseras i sdkerhetsanalysen SR-PSU (se avsnitt 1.2

i Klimatrapporten), ir foljande.

» Permafrostutveckling; en tillracklig sdnkning av temperaturen i berggrunden kommer att orsaka
frysning av betong- och bentonitbarridrer i SFR.

+ Strandlinjeforskjutning; pdverkar brunnsborrning i nérheten av forvaret.

» Inlandsis; tillvéxt av inlandsis ovanfor forvaret orsakar hdga hydrostatiska tryck och tryck-
gradienter, vilket paverkar forvarets konstruktioner.

» Nednétning av markytan; som ett resultat av den glaciala erosion som sker nér inlandsisen drar
sig tillbaka fran omradet, ligger det radioaktiva avfallet nirmare markytan.

» Langa perioder med grundvattenbildning fran nederbdrd i samband med global uppvarmning;
utsdtning av grundvattnet sker under langa perioder niar markytan ovanfor forvaret ligger ovanfor
havsnivan.

Framtida klimatutveckling

Som ett resultat av méinniskans utslépp av koldioxid till atmosfiren samt de framtida variationerna i
inkommande solstralning (t ex Berger och Loutre 2002) dr det mycket troligt att den nuvarande inter-
glacialen (Holocen) blir betydligt lingre &n tidigare interglacialer. Under tidigare interglacialer, t ex
Eem som startade for ca 130 000 ar sedan, nadde koldioxidkoncentrationen i atmosfaren ett maxi-
mum pé ca 300 ppmv, varefter koncentrationen sjonk. Detta star i stark kontrast till dagens situation,
dér koldioxidkoncentrationen har dkat frdn ca 280 ppmv till ndrmare 400 ppmv pd 160 ar och véntas
Oka ytterligare till ett maximum som bestdms av ménskliga aktiviteter (t ex Solomon et al. 2009,
IPCC 2013). Koldioxidkoncentrationen forvantas sedan sjunka mycket sakta till f6ljd av de proces-
ser som avldgsnar koldioxid fran atmosfdaren. Baserat pa nuvarande kunskapsldge drar till exempel
Archer et al. (2009) slutsatsen att effekterna av koldioxidutsldppen pé jordens klimat kommer att
vara tydliga under 10 000-tals, eller till och med 100 000-tals, ar in i framtiden.

Hanteringen av osakerheter i den langsiktiga utvecklingen

Tidpunkten for och omfattningen av framtida klimatforéndringar dr osédkra i de tidsperspektiv som
hanteras i sékerhetsanalysen, se Klimatrapporten. Pa en tidsskala av 100 000 ar &r det inte moj-
ligt att forutséga en specifik framtida klimatutveckling med den tillforlitlighet som krivs for ana-
lysen av forvarets langsiktiga sidkerhet. Dock kan det intervall inom vilket klimatet i Sverige skulle
kunna variera under de kommande 100 000 aren forutsdgas med tillracklig tillforlitlighet. 1 stéllet
for att fokusera pa den mest sannolika framtida klimatutvecklingen &r strategin i sdkerhetsanalys-
arbetet att identifiera, beskriva och analysera detta variationsintervall, inklusive dess extremer. Inom
dessa grénser dr det mojligt att definiera ett antal karakteristiska klimattillstand (se avsnitt 6.2 och
Klimatrapporten). De klimattillstdnd som dr relevanta for Forsmark &r:

* ett tempererat klimattillstand,
» ett periglacialt klimattillstand,
 ett glacialt klimattillstand.
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Syftet med att identifiera dessa klimattillstand &r att skapa ett ramverk for att analysera klimat-
relaterade processer av betydelse for forvarets sdkerhet. Klimattillstandets omfattning varierar bade
i tid och rum. Varaktigheten for varje klimattillstand beror bade pa globala klimatforandringar och
mer regionala och lokala faktorer.

Den 6vergripande strategin for hantering av klimat och klimatrelaterade processer i sékerhets-
analyser, dvs att definiera ett antal framtida klimatutvecklingar (klimatfall) som tdcker in osédker-
heten i den framtida klimatutvecklingen, dr densamma i SR-PSU som 1 tidigare sdkerhetsanalyser
utforda av SKB (t ex SR-Site och SAR 08). Det spann som representeras av klimatfallen varierar
mellan olika sékerhetsanalyser (se vidare Naslund et al. 2013) pa grund av skillnader i avfallets
egenskaper (radioaktivitetsniva och halveringstider), vilka bestimmer den tidsperiod som ska
tickas av sdkerhetsanalysen, och skillnader i forvarskoncept (barridrmaterial och forvarsdjup).
Radioaktiviteten hos avfallet i SFR avtar till 1dga nivder inom de forsta 10 000 &ren efter forslut-
ning, vilket motiverar en total analysperiod om 100 000 &r. Detta kan jimforas med sdkerhets-
analysen for ett slutforvar for anvint kdrnbrinsle (SR-Site) dar analysperioden ér en miljon ar. Den
kortare analysperioden for SFR, samt ett grundare forvarsdjup (ca 60-140 m for SFR jamf{ort med
450-470 m for Karnbrinsleforvaret), kraver mer fokus pa klimatutvecklingen under de nérmaste
tiotusentals dren. Den tidigast mdjliga tidpunkten for permafrosttillvéxt och frysning av barriér-
konstruktionerna i SFR &r d av stor vikt. Denna frdga var inte relevant i sdkerhetsanalysen for
SR-Site. Dér var i stéllet den relevanta frdgan om nedfrysning i samband med permafrost kan na
ner till férvarsdjup ndgon gang under analysperioden om en miljon &r (SKB 2011).

I tidigare sékerhetsanalyser for lag- och medelaktivt avfall (SAR 08) och for anvént kérnbrinsle
(SR-Can, SR-Site) anvidndes en rekonstruktion av den senaste glaciationscykeln, tillsammans med
ett spann av andra klimatfall for att analysera den langsiktiga sédkerheten. I nuvarande sikerhets-
analys har metodiken for att analysera sdkerheten for SFR utvecklats vidare. Givet det grunda
forvarsdjupet och barridrernas egenskaper har analysen fokuserats pa att bestimma den potentiella
tidpunkten for initiering av den forsta perioden med permafrost i Forsmarksomradet. Nuvarande
kunskap av relevans for denna fragestillning har darfor givits storre vikt vid definitionen av de
klimatfall som analyseras i SR-PSU. Det nuvarande kunskapsldget indikerar att pa grund av ménsk-
liga aktiviteter i kombination med sma variationer i den inkommande solstralningen kommer den
globala klimatutvecklingen under de ndrmaste hundratusen aren inte att likna den senaste glacia-
tionscykeln (Klimatrapporten). Klimatfallet som baseras pa en rekonstruktion av den senaste gla-
ciala cykeln ges darfor mindre vikt i sdkerhetsanalysen for SR-PSU. Sammanfattningsvis motiveras
skillnaden i strategin for att definiera klimatfall av relevans for sédkerhetsanalysen mellan den nuva-
rande SR-PSU och den tidigare sikerhetsanalysen for Kéarnbrinsleforvaret (SR-Site) i forsta hand
av foljande overviganden.

» Tidsperioden for sikerhetsanalysen dr 100 000 ér for lag- och medelaktivt avfall, vilket kan
jamforas med 1 000 000 (1 miljon) ar for anvint kdrnbrénsle. Detta innebér att den nuvarande
sakerhetsanalysen hanterar en specifik 100 000-arsperiod, under vilken effekterna av ménskliga
aktiviteter véntas vara stor. I motsats till detta hanterar sdkerhetsanalyser for slutférvar for anvint
karnbrinsle en typisk 100 000-arsperiod som representerar naturliga klimatvariationer som finns
registrerade 1 geologiska arkiv under de senaste 700 000 aren.

* Var vetenskapliga forstaelse av effekterna av ménniskans aktiviteter pa den langsiktiga klimat-
utvecklingen har forbéttrats under de senaste artiondena. De kommande 100 000 aren véntas
kannetecknas av en forlangd interglacial som varar i 50 000, eller till och med 100 000, ar till
foljd av de hoga koncentrationerna av koldioxid i atmosféaren, i kombination med sma variationer i
inkommande solstralning.

Hanteringen av klimatutvecklingen utvecklas vidare i kapitel 7, i samband med valet av scenarier.
Hantering av klimatrelaterade FEP i SR-PSU sammanfattas i tabell 3-3.
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Tabell 3-3. Klimatrelaterade FEP i SR-PSU och hantering av dem i analysen.

FEP-nummer Namn Ingar i scenario

Clio2 Klimatdrivning Alla scenarier

Clio3 Klimatutveckling Alla scenarier

Clio5 Permafrostutveckling Accelererad nedbrytning av betong

Clio6 Inlandsisens dynamik och hydrologi  Glaciation och post-glaciala férhallanden (klimatutveckling
baserad pa upprepning av Weichsel).

Clio8 Glaciala isostatiska férandringar Alla scenarier

Clio9 Strandlinjeforskjutning Intréngsbrunnar

Brunnar nedstréms forvaret
Cli10 Denudation Alla scenarier

Dokumentation

Klimatrelaterade tillstaind och processer som dr relevanta for den langsiktiga sdkerheten hos ett
slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall i Forsmark beskrivs i Klimatrapporten, en av huvud-
referenserna for sdkerhetsanalysen SR-PSU. Syftet med Klimatrapporten ar att dokumentera det
vetenskapliga kunskapslidget for de klimatrelaterade processer som ér relevanta for den langsiktiga
sikerheten hos ett slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall, sdvil som det vetenskapliga kunskaps-
laget om tidigare och framtida utveckling av det globala och regionala klimatet, i den omfattning
som krévs for att behandla dem p4 ett lampligt sétt i sdkerhetsanalysen. Klimatrapporten samman-
stiller dven resultat frdn de simuleringar av permafrost, strandlinjeforskjutning och inlandsisar som
har anvints for att konstruera de olika klimatutvecklingar som sedan anvénds som en grund for fort-
satta analyser. Klimatrapporten innehéller ocksé en beskrivning av denudation, d v s vittring och
erosion, som ndter pd markytan. Rapporten innehdller fyra kapitel:

1. Introduktion.

2. Klimatrelaterade processer.

3. Tidigare och framtida klimatutveckling.
4. Klimatfall for sékerhetsanalysen SR-PSU.

Introduktionskapitlet ger en utforligare beskrivning av den metod som tillimpas for att hantera kli-
matet i sdkerhetsanalysarbetet. Hir identifieras klimatrelaterade processer som ér av betydelse

for den langsiktiga sdkerheten hos ett slutforvar for ldg- och medelaktivt avfall. Dessa processer
beskrivs i kapitel 2 i den utstridckning som krévs for att behandla dem pa ett lampligt sdtt i sdkerhets-
analysen. Kapitel 2 beskriver dven de simuleringar som gjorts for att rekonstruera dessa parametrar
for den senaste glaciala cykeln. Kapitel 3 beskriver det vetenskapliga kunskapsldget for global och
regional klimatutveckling under den senaste glaciala cykeln samt for de kommande 100 000 aren.
Kapitel 4 beskriver den metod som anvénts for att definiera de framtida klimatutvecklingar (klimat-
fall) som analyseras i sédkerhetsanalysen for SR-PSU. Dessutom beskrivs vart och ett av dessa kli-
matfall med avseende pa den framtida utvecklingen av klimatet och klimatrelaterade processer i
Forsmark under de kommande 100 000 &ren.

Innehallet 1 Klimatrapporten har kontrollerats mot FEP-databaser som skapats inom ramen for
andra organisationers sikerhetsanalyser (projektrelaterade FEP i NEA-databasen version 2.1), se
FEP-rapporten. Klimatrapporten foljer, sa langt det 4r mojligt, mallen fér dokumentation av pro-
cesser som anses vara interna for forvarssystemet, se avsnitt 3.4.1. En rad komplexa klimatrelaterade
fragor behandlas dock integrerat, snarare dn genom en redovisning av enskilda processer. Sadana
fragor &r: 1) utveckling av permafrost, ii) isostatiska fordndringar och strandlinjeforskjutning, iii)
inlandsisens dynamik samt iv) denudation. Varje klimatrelaterad fraga inbegriper en uppsittning
processer som tillsammans resulterar i beskrivningen av ett system eller en egenskap. “Inlandsisens
dynamik” utgor till exempel resultatet av flera termiska, hydrologiska och mekaniska processer, men
kan — med tanke pa samspelet mellan isen och berggrunden — betraktas som en enhet.
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3.5.2 Storskaliga geologiska processer och effekter

De storskaliga geologiska processer som ingar i kategorin externa FEP dr ”Mekanisk utveckling” och
”Jordskalv” inklusive landhdjning (vertikal deformation) till f6ljd av tektonisk aktivitet och rorelser
i jordskorpan (dvs horisontell deformation).

Den storskaliga mekaniska utvecklingen av den baltiska skdlden savél som jordskalv beskrivs i
SR-Site:s Processrapport for geosfaren (SKB 2010b, avsnitt 4.1.2 respektive 4.1.3). Dessa beskriv-
ningar géiller dven for SFR. Orsakerna till mekaniska processer i geosfaren kan vara ganska olika,
fran naturliga storskaliga processer, sdsom tektoniska rorelser i bottenplattan, till snabba smaskaliga
handelser, sasom nedfall av stenblock i en tunnel. Mekaniska processer i berg dger rum i berggrunden
till £6ljd av forandringar i last eller till f6ljd av fordndringar i materialegenskaper. Oberoende av
orsaksbeskaffenheten, kommer bergmassans respons att besta av en forskjutning och kanske sprick-
bildning. Darmed kan storskaliga geologiska processer indirekt utldsas i beskrivningarna av inre
processer och interaktioner i Processrapporten for geosfiren.

3.5.3 Framtida manskliga handlingar

Eftersom ménniskans och samhdllets utveckling i princip dr omdjliga att forutséga blir det en speku-
lation att fors6ka ange vilka ménskliga handlingar som kan pdverka forhallandena pa en forvarsplats.
Séakerhetsanalysen omfattar endast handlingar med potentiell padverkan pd forvarssystemets funk-
tion och som genomfors utan kannedom om forvaret och/eller dess funktion och syfte, dvs oavsikt-
liga handlingar. Ett exempel pa en framtida ménsklig handling vid foérvarsplatsen som kan innebéra
direkt paverkan pa forvarets funktion dr borrning till forvarsdjup. Ett exempel pd en framtida méansk-
lig handling vid eller i ndrheten av forvarsplatsen med potentiell indirekt padverkan pd forvaret dr
gruvdrift i nirheten av forvaret vilket skulle kunna paverka grundvattnet sa att de hydrologiska for-
héllandena for forvaret dndras.

FHA-FEP omfattar inte beteende och vanor hos en framtida lokal eller regional befolkning som paver-
kar biosfaren men inte har ndgon effekt pa vare sig hydrogeologi eller hydrogeokemi. Ett exempel pa
sadana handlingar ar hur odlingsbar mark brukas. Detta kan ha stor inverkan pa exponeringsvégar for
ménniskor, men med avseende pé forvarets funktion och sékerhet har markanvandningen forsumbar
paverkan och dr séledes inte en FHA-FEP.

Som namnts i avsnitt 3.2.2, har de FEP som ér relaterade till SR-Site:s FHA reviderats. Metodiken
har ocksa utvecklats sa att de tekniska aspekterna pa FHA-FEP har starkare koppling till forvarets
sikerhetsfunktioner och andra faktorer som dr relevanta for den langsiktiga sdkerheten. Totalt har

17 FHA-FEP identifierats (tabell 3-4). Dessa FEP har stimts av mot sidkerhetsfunktionerna och andra
faktorer som &r relevanta for sdkerheten. Nar de har identifierats som viktiga att beakta har de inklu-
derats i ett av de tre FHA-scenarier som analyserats i SR-PSU (tabell 3-4). Listan 6ver FHA-FEP i
SR-PSU har ocksa kontrollerats mot FHA-FEP i 6vriga FEP-kataloger i FEP-databasen. Framtida
minskliga handlingar och hur de hanteras i sidkerhetsanalysen beskrivs i detalj i FHA-rapporten.
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Tabell 3-4. FHA-FEP i SR-PSU och hantering av dem i analysen.

FEP-nummer Namn

Scenario

Kommentar

FHAO1 Kunskapslage Alla scenarier. Det antas att kAnnedom om férvaret upphor efter
300 ar. Stod for antaganden om kunskapsbe-
varande kommer att finnas tillgangligt i NEA:s
pagaende projekt Records, Knowledge and
Memory (RK&M), (NEA 2011).

FHAO02 Samhallsutveckling Alla scenarier. Starkt kopplad till kunskapslaget. Det antas att
samhallsutvecklingen kan orsaka att kannedom
om forvaret upphor/forloras.

FHAO3 Teknologisk utveckling Alla scenarier. Starkt kopplad till samhallsutvecklingen. Det
antas att nuvarande teknikniva galler for samtliga
scenarier.

FHAO4 Varmelagring Borrning in i férvaret. Ett varmelagringssystem skulle endast uppféras
efter geologisk undersokning, eventuellt ocksa
borrning. Givet nuvarande teknik skulle detta
resultera i upptackt av radioaktiviteten och
SFR. Darefter skulle ett intrang vara avsiktligt
och inkraktare vara ansvariga for sina egna
handlingar.

FHAO5 Varmepumpsystem Borrning in i forvaret. Med nuvarande teknik fors inte vatten upp till
ytan, men borrkax tacks in i borrningsscenariot.

FHAO6 Geotermisk energi Borrning in i férvaret. Osannolikt, men undersodkningsborrning kan
komma att genomforas.

FHAQ7 Uppvarmning/kylnings- Inget scenario valt. Skulle kréva annan teknik an den som finns i dag.

anlaggning

FHAO8 Borrad brunn Inget FHA-scenario for utvinning  Avledning och anvandning av brunnsvatten ingar

och anvandning av brunnsvatten. i mindre sannolika scenarier (avsnitt 7.6.7 och
Effekter av borrning av brunnen  7.6.8) och beaktas inte vidare har.
inordnas under FHA11.

FHAO9 Vattenverksamhet Vattenverksamhet Storskaliga aktiviteter beaktas.

FHA10 Forandrad markan- Inget scenario valt. Behandlas i biosfarsanalysen (se Biosfarens

vandning syntesrapport).

FHA11 Borrning Borrning in i forvaret. Ett nyckelfall for FHA.

FHA12 Underjordiska Borrning in i férvaret. Omfattar undersékningsborrning direkt in i forva-

konstruktioner Underjordiska konstruktioner. ret, men aven effekter av gruvdrift och ett bergrum
i narheten av forvaret.

FHA13 Stenbrott Inget scenario valt. Det ar osannolikt att stenbrott, som har djup pa
upp till nagra tiotals meter, paverkar forvaret.
Dartill beaktades berggrundens kvalitet vid
lokaliseringen for att undvika att anvanda en plats
som ar lamplig for stenbrott. Gruvdrift beaktas i
FHA 12.

FHA14 Deponi Inget FHA-scenario valt. Osannolikt att utslapp vid en deponi skulle ha en
paverkan pa férvarsdjup. Inte desto mindre kan
den Ovre gransen for doskonsekvens av denna
FEP uppskattas utifrén scenariot "Forlust av barri-
arfunktion — ingen sorption i férvaret” och behdver
darmed inte utvarderas vidare i FHA-analysen.

FHA15 Bombning, sprang- Inget scenario valt. Pa grund av det stora forvarsdjupet for SFR,

ning, explosioner och anses det hogst osannolikt att explosioner och
krascher. krascher har nagon inverkan pa forvaret.

FHA16 Farligt avfallsférvar Borrning in i férvaret. Liknande argument som foér varmelagring.

FHA17 Kontamination med Inget FHA-scenario valt. Osannolikt att utslapp av kemikaler skulle ha

kemiska amnen eller
forandrade kemiska
forhallanden

nagon inverkan pa forvarsdjup. Inte desto mindre
kan den 6vre gransen for doskonsekvensen av
denna FEP uppskattas utifran scenariot "Forlust
av barriarfunktion — ingen sorption i férvaret” och
behdver darmed inte utvarderas vidare i FHA-
analysen.
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4 Initialtillstand i forvaret och dess omgivning

41 Inledning

I detta kapitel beskrivs initialtillstdndet for forvaret och dess omgivning. Initialtillstdndet 4r en
av grundforutsittningarna for sikerhetsanalysen, steg 2 i den analysmetodik som beskrivs i kapi-
tel 2. Initialtillstindet &r utgangspunkten for analysen av forvarets sikerhet efter forslutning och det
definierar det forvintade tillstandet direkt efter forslutning. Uppskattat ar for forslutning ar 2075.
Beskrivningen av initialtillstandet dr uppdelad i tva huvuddelar: den forsta delen beskriver avfallet
och forvaret (avsnitt 4.2 och 4.3) och den andra delen beskriver omgivningen (avsnitt 4.4—4.8).

En del av forvaret (SFR 1) ér i drift, medan den planerade utbyggnaden (SFR 3) ér i planerings-
stadiet, se figur 4-1. Initialtillstdndet for avfallet och forvaret baseras pa realistiska eller pessimis-
tiska antaganden om forhallandena vid forslutning. For SFR 1 4r dessa antaganden, sa 1dngt som
mojligt, baserade pa verifierade och dokumenterade egenskaper hos deponerat avfall och installe-
rade forvarsbarridrer. Utover detta tas hinsyn till en prognos for ytterligare avfall och en bedom-
ning av fordndrade egenskaper fram till forslutning av forvaret. Initialtillstdndet for SFR 3 baseras
pa referensutformningen for denna del (se avsnitt 4.3) och nuvarande prognos for framtida avfall
som ska deponeras. Den information och de antaganden som ligger till grund for initialtillstdndet i
forvaret dr sammanstéllda i Initialtillstindsrapporten, som innehéller allmdnna beskrivningar till-
sammans med vérden for de variabler som anvénds for att utvirdera forvarets sikerhet.

Forhallandena 1 forvarets omgivning vid forslutning antas likna dagens forhallanden. Initialtillstandet
for omgivningen baseras till stor del pa de platsundersékningar som genomforts pa platsen for SFR
och dokumenterats i den platsbeskrivande modellen, SDM-PSU (SKB 2013e¢), Biosfirens syntes-
rapport och Klimatrapporten. Beskrivningen av omgivningarna omfattar information om klimat,
ytsystem, berggrund, hydrogeologi och grundvattenkemi.

Avvikelser fran initialtillstdndet kan forekomma genom oupptickta missdden sa som sabotage, ofor-
slutet forvar etc. Dessa behandlas som FEP for initialtillstindet (se avsnitt 3.2) och anvénds i valet
av scenarier, som beskrivs i kapitel 7.

Figur 4-1. Schematisk illustration av SFR. Den ljusgra delen dr det befintliga slutforvaret (SFR 1) och
den bla delen dr den planerade utbyggnaden (SFR 3). (Forvarsutrymmena i figuren dr silo for medelaktivt
avfall, 1-2BMA for medelaktivt avfall, 1-2 BTF for betongtankar med medelaktivt avfall med ldga
aktivitetsnivaer, 1-5BLA for lagaktivt avfall och BRT for reaktortankar).
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411 Uppfoljning och tillsyn

SKB har ett ledningssystem som innefattar rutiner for bland annat projektledning och sékerhets-
granskning. Dessa rutiner har legat till grund for utformningen av de styrdokument eller kvalitets-
sdkringssystem som styrt arbetet med badde SFR 1 och SFR 3. Ledningssystemet uppfyller kraven
1 ISO 9001:2008.

Kontroller genomforda under uppforande, besiktning och métning av férhallandena i den befint-

liga anldggningen SFR 1 dokumenteras. Det befintliga kontrollprogrammet omfattar till exempel
matningar av grundvatteninflode, analyser av grundvattenkemi och kontroller av fysikaliska for-
hallanden i forvarsutrymmena. Syftet med programmet &r att undersoka fordndringar i systemet, till
exempel pagaende fordndringar som séttningar i silon, men dven framtida paverkan av sprangning
fran uppforandet av SFR-utbyggnaden. Ett sdrskilt kontrollprogram har definierats for silon, som har
det mest avancerade tekniska barridrsystemet.

Metoder for kontrollmétningar och inspektion av SFR 3 under dess uppforande (tunnlar och bergssalar)
kommer att utvecklas och definieras under detaljprojekteringsskedet for utbyggnaden. Det planeras for
ett sérskilt kontrollprogram for 2BMA, pa grund av dess nya utformning med oarmerade kassuner.

4.2 Avfall

Detta avsnitt, som beskriver avfall och avfallsbehéllare, &r en sammanfattning av den information
som finns i Initialtillstindsrapporten.

4.21 Avfallets ursprung
Driftavfall

Det mesta av avfallet i SFR 1 kommer fran driften av de svenska kdrnkraftverken. Radioaktivt avfall
bildas vid kédrnklyvning i reaktorhédrden, vilket ger upphov till fissionsprodukter sdsom Cs-137
och I-131, samt neutroner. Neutronerna kan orsaka mer fission av uran i brinslet. Som en f6ljd av
neutronabsorption och omvandling av uran i brénslet bildas transuraner som till exempel plutonium
och americium. Liksom fissionsprodukterna, bildas dessa transuraner i sjilva brénslet och kommer
endast att kontaminera reaktorvattnet om det finns brinsleskador.

De storsta aktivitetsmingderna i reaktorvattnet hérror fran aktivering av &mnen utanfor sjdlva
bréinslestavarna. Dessa d&mnen forekommer 16sta eller fint dispergerade i reaktorvattnet och kommer
fran korrosion av materialytor, men de kan dven komma fran &mnen pa ytor néira eller inom hirden
som direkt aktiveras och sedan &verfors till reaktorvattnet.

Reaktorvattnet i primédrkretsen renas frn radionuklider. Reaktorvattnet renas i reaktorns renings-
kretsar genom jonbytare som adsorberar radionuklider som forekommer som joner i reaktorvattnet.
Jonbytarmassorna innehéller dven (eller fungerar som) filter for att avldgsna “crud”, dvs disperge-
rade partiklar bestdende av oxider/hydroxider av konstruktionsmaterial.

Aven om huvuddelen av de radionuklider som har lossnat frén hirden tas bort i reningssystemet,
sprids en liten méingd till andra system. Relativt stora volymer av jonbytarmassor och mekaniska
filter anvinds 1 kokvattenreaktorer for rening av det vatten som kondensererar i kondensorn. Till
foljd av att sma mangder radionuklider overfors fran reaktorn till turbinerna blir detta vatten och
dess filter svagt radioaktiva.

Ytterligare avfall bestdende av jonbytarmassor, mekanisk filtermassa och féallningsslam uppkommer
1 vattenreningssystemet.

Vissa radionuklider frigors fran det anvinda kédrnbrénsle som forvaras i forvaringsbassanger pa kérn-
kraftverken och i Clab (centralt mellanlager for anvint kérnbrénsle). Jonbytarmassor anvénds i vat-
tenreningssystemen éven i dessa anlaggningar.

Fast avfall bildas ocksa vid kdrntekniska anldggningar. En del av det fasta avfallet utgors av kompo-
nenter i primdrsystemet eller andra aktiva system, men huvuddelen bestar av material som har forts
in pa kontrollerat omrade, anvénts, kontaminerats och sedan kasserats.
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Utover avfallet fran kdrnkraftverken och Clink (central anlaggning for mellanlagring och inkapsling
av anvant kdrnbrénsle), produceras driftavfall genom verksamheterna vid Studsvik Nuclear AB och
AB SVAFO samt vid Agestareaktorn. Radioaktivt avfall uppstér dven inom annan industriell verk-
samhet, forskning och sjukvérd.

Rivningsavfall

Stora méangder metallskrot och betong genereras vid avveckling och rivning av kiarnkraftverk.
Liksom driftavfallet bestar de storsta mangderna av 1ag- och medelaktivt avfall som allokeras till
SFR. Material som varit néra eller inom reaktorhédrden, sdsom styrstavar och andra hardkomponenter,
klassas som langlivade och allokeras till forvaret for langlivat lag- och medelaktivt avfall, SFL.

Kokvattenreaktorer (BWR) har en inre moderatortank och en yttre reaktortank. De yttre reaktor-
tankarna har s 1ag aktivitet att de kan deponeras i SFR efter dekontaminering.

Aktiviteten i rivningsavfallet uppkommer till foljd av bade fission och aktivering. Bland det avfall
som allokeras till SFR, innehéller i synnerhet reaktortankarna inducerad aktivitet.

Under avvecklingen kommer dekontaminering att anviandas for att mojliggora friklassning av mate-
rial. Dekontaminering genererar 16sningar som renas med jonbytare som allokeras till SFR.

Pa samma sétt som under drift, bildas sekundéravfall under avvecklingen nir material fors in pé ett
kontrollerat omrade, anviands, kontamineras och sedan kasseras.

4.2.2 Materialtyper

En stor del av radioaktiviteten i driftavfallet forekommer i form av avfall fran olika vattenrenings-
system. Detta avfall bestar av kornformig jonbytarmassa, pulverformig jonbytarmassa, filterhjalp-
medel och fallningsslam. Jonbytarmassorna bestar av organiska polymerer med sura eller basiska

grupper, vilket gor dem kapabla till katjon- eller anjonbyte.

En relativt stor andel av driftavfallet bestar av metaller, framfor allt kolstél och rostfritt stal. Metall-
skrot uppkommer huvudsakligen vid underhallsrevisioner nir utrustning kasseras, modifieras eller
renoveras.

Den storsta volymen driftavfall utgdrs av brannbart fast avfall. Till f61jd av forbranning vid Studs-
vik Nuclear AB:s anldggning(ar) eller lokal deponering i markforvar, dr den resterande volymen for
deponering i SFR jamforelsevis liten. Avfallet bestar huvudsakligen av cellulosa (papper, bomull och
trd) och plast (bland annat PVC, polystyren, polyetylen och polypropylen). Aska fran férbréanning av
denna typ av avfall deponeras ocksé i SFR.

Utéver dessa material forekommer dven driftavfall i form av mineralull, tegel och betong, samt
mindre méngder av andra material.

Omhéndertagande av radioaktivt material som inte kommer fran kirnteknisk verksamhet samordnas
av Studsvik Nuclear AB, vilka behandlar avfallet infor slutgiltig deponering. Exempel pa sddant
avfall ar anvinda stralkéllor, utrustning innehallande stralkéllor, avfall fran strdlbehandlingsenheter,
radioaktivt kontaminerat material samt radioaktiva kemikalier. Detta ger upphov till skrot i form av
jérn, rostfritt stdl och aluminium, samt sopor i form av restprodukter som aska och sot fran férbrén-
ning av brannbart avfall sasom kldder och trasor.

Rivningsavfallet bestar framst av metall och betong. Stora miangder betong kommer fran de sa kallade
biologiska skidrmarna som omger reaktortankarna. Utover dessa material finns dven andra metall-

ler, sand fran sandbaddarna i gasbehandlingssystemen, kontaminerad asfalt, jord och grus fran tidigare
verksamhet vid Studsvik Nuclear AB:s anldggning(ar) samt en del sekundért avfall. Sekundért avfall ar
avfall som uppstar i samband med avveckling och bestar bland annat av cellulosa, plast och metall.

4.2.3 Avfallsbehallare

Néstan allt avfall som kommer att deponeras i SFR dr placerat i nigon form av avfallsbehallare.
Undantaget &r storre komponenter sdsom reaktortankarna frin BWR. De olika typer av avfalls-
behallare som ér i bruk eller kommer att tas i bruk i SFR 1 och SFR 3 visas i figur 4-2.
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Figur 4-2. Schematisk illustration av avfallsbehdllare som anvinds eller avses anvindas i SFR. Observera
att stdltankar endast anvénds for mellanlagring av langlivat radioaktivt avfall.

ISO-container

ISO-containrar av stalplat anvédnds for lagaktivt fast avfall fran bade drift och avveckling, vilket depo-
neras i BLA-salarna. Inuti containrarna packas avfallet i lador, balar, fat eller direkt 1 containern. Con-
tainrarna gors av kolstél och bestar av 20-fots hel- och halvhdjdscontainrar och 10-fots hel- och halv-
hojdscontainrar. En 20-fots helhdjdscontainer har ett yttermatt av 6,1 m x 2,5 m x 2,6 m (L x B x H).

Fyrkokill

SKB planerar att anvinda fyrkokiller av stalplat for medelaktivt rivningsavfall som ska deponeras
12BMA. Avfallet i fyrkokiller bestar frimst av betong och stal, men dven sand. Avfallet kringgjuts
med betong. Fyrkokillerna tillverkas av kolstal. En fyrkokill r fyra gdnger sa stor som en platkokill.
Fyrkokillens yttermatt dr 2,4 mx2,4 mx1,2 m (LxBxH).

Platkokill

Pléatkokiller anviands huvudsakligen for cement- eller bitumeningjutet avfall (jonbytarmassor, filter-
hjalpmedel, indunstarkoncentrat) eller betongkringgjutet fast avfall som deponeras i silon och
1-2BMA. Platkokillerna tillverkas av kolstal. Platkokillernas yttermatt ar 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m.

Platfat, fatbrickor

Platfat, som vanligen hanteras pa fatbrickor, anviands huvudsakligen for cement- och bitumeningjutet
avfall som deponeras i silon och IBMA, liksom aska som deponeras i 1BTF. Dessutom anvinds fat
som inre emballage i containrar som deponeras i BLA-salarna. Faten dr normalt tillverkade av kol-
stdl, men vissa fat ar tillverkade av rostfritt stal. Platfatens standarddimensioner &r: diameter 0,6 m
och hdjd 0,9 m. En fatbricka gor att fyra fat kan hanteras samtidigt med yttermétt pd 1,2 m x 1,2

m % 0,9 m (L x B x H).

Betongtank

Betongtankar anvinds for avvattnade lagaktiva jonbytarmassor, filterhjalpmedel och slam som depo-
neras i |-2BTF. Betongtankarna ir tillverkade av 15 cm tjock armerad betong. En betongtanks ytter-
mattdr 3,3 m x 1,3 m x 2,3 m (L x B x H).

Betongkokill

Betongkokiller anvénds huvudsakligen for ingjutet avfall (jonbytarmassor, filterhjdlpmedel,
indunstarkoncentrat) eller betongkringgjutet fast avfall som deponeras i silon, 1-2BMA och 1BTF.
Betongkokiller ér tillverkade av armerad betong, normalt med en godstjocklek pa 10 cm men ibland
tjockare. Betongkokillens yttermatt dr 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m.
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4.2.4 Avfallsvolymer, materialmangder och radionuklidinventarium

Avfallsvolymer, materialmédngder och radionuklidinventarium for forvarsutrymmena (bergssalar
och silon) presenteras i detta avsnitt. Materialmédngder 4r himtade fran Initialtillstindsrapporten.
Materialmingder och radionuklidinventarium berdknas utifrdn genomsnittet for varje avfallstyp for
den nuvarande prognosen som anges i inventarierapporten (SKB 2013a och i SKBdoc 1481419 for
Mo-93) samt antalet avfallskollin av respektive avfallstyp i forvarsutrymmena i Initialtillstinds-
rapporten. Sikerhetsanalysen visar pa ndodvindigheten av att begransa miangderna cellulosa och
aluminium/zink, se kapitel 11. Prognosen for dessa material dr saledes for hog.

Avfallsvolymer i olika forvarsutrymmen

Hur avfallsvolymerna fordelas pa olika forvarsutrymmen visas i figur 1-4. Avfallsvolymerna bygger
pa nuvarande prognos som anges i inventarierapporten (SKB 2013a) och antalet avfallskollin av
respektive avfallstyp i1 forvarsutrymmena som anges i Initialtillstindsrapporten. Volymerna for
sekundart rivningsavfall (avfall som uppstér vid avveckling, huvudsakligen material som har forts

in pa kontrollerat omrade, anvénts, kontaminerats och kasserats) dr mycket osékra och visas darfor
separat i rott 1 figuren. Den avfallsvolym som allokeras till SFR 1 enligt nuvarande prognos &r néstan
60 000 m’ driftavfall och mindre &n 200 m’ rivningsavfall till silon. Den avfallsvolym som allokeras
till SFR 3 ér enligt nuvarande prognos nistan 100 000 m?, varav cirka 80 procent ér rivningsavfall,
cirka 10 procent dr driftavfall och mindre dn 10 procent dr sekundért rivningsavfall.

Avfall i 1-2BMA

Forvarsutrymmena 1-2BMA ar avsedda for medelaktivt avfall. Avfallet i 1BMA utgors av driftav-
fall, som bestar av ungefar 75 volymsprocent cement- eller bitumeningjutet avfall (jonbytarmassor,
filterhjdlpmedel, indunstarkoncentrat, slam) och ungefér 25 volymsprocent betongkringgjutet avfall
(sopor och skrot). Sopor och skrot inkluderar luftfilter, olja, bldstersand, elkablar, samt vatten- och
oljefilter. Avfallet i 2BMA utgérs huvudsakligen av rivningsavfall i form av metall och betong samt
en mindre del driftavfall av samma typer som i IBMA. Materialméngder i avfallsform och behallare
samt korrosionsytor och void ges i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Mangder av olika material (avfallsform och behallare) i 1-2BMA vid forslutning samt
korrosionsytor och void (SKB 2013a, Initialtillstdndsrapporten).

Material Vikt [kg]
1BMA 2BMA Totalt i 1-2BMA

Aluminium/zink 7,13-10° 2,06-10* a) 2,77-10* a)
Aska 0 1,53-10° 1,53-10°
Betong 8,52-10° 1,73-107 2,58-10"
Bitumen 1,93-108 0 1,93-10°
Cellulosa 7,95-10* 7,06-10* a) 1,50-10° a)
Cement 4,39-10° 4,50-10° 4,84-10°
Filterhjalpmedel 8,34-10* 1,63-10? 8,35:10*
Indunstarkoncentrat 2,99-10° 1,34-10° 4,34-10°
Jonbytarmassor 2,08-10° 4,76-10* 2,13-10°
Jarn/stal 2,65-10° 9,48-10° 1,21-107
Sand 0 1,06-10° 1,06-10°
Slam 8,61-10* 1,73-10* 1,03-10°
Ovrigt oorganiskt 2,88:10* 8,77-10* 1,16-10°
Ovrigt organiskt 2,06-10° 1,49-10° 3,56-10°
Aluminium/zink [m?] a, b) 1,01-10° 3,15-10° 4,16-10°
Jarn/stal [m? ] b) 1,15-10° 4,38-10° 5,563-10°
Void [m®] c). 1,83-10° 2,51-10° 4,33-10°

a) Initial uppskattning utifrdn prognos (SKB 2013a). Sakerhetsanalysen visar pa nédvandigheten av att begrénsa
mangderna, se kapitel 11.

b) Korrosionsytan definieras som den yta som kan komma att utséattas for korrosion. Metallytor i kontakt med bitumen
ingar inte i definitionen av korrosionsyta.

¢) Void, vilken anges i m* i tabellen ovan, &r tomrum inuti avfallsbehallare, dvs ovanfér och mellan avfallet, men inte
luftfylida porer.
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Avfall i 1-2BTF

Avfallet i 1-2BTF ar huvudsakligen avvattnade jonbytarmassor. Aska och vissa cementingjutna jon-
bytarmassor deponeras ocksa i 1BTF. Materialmangder i avfallsform och behallare samt korrosions-
ytor och void ges i tabell 4-2.

Tabell 4-2. Mangder av olika material (avfallsform och behallare) i 1-2BTF vid forslutning samt
korrosionsytor och void (SKB 2013a, Initialtillstandsrapporten).

Material Vikt [kg]
1BTF 2BTF Totalt i 1-2BTF

Aluminium/zink 5,28:10* a) 0 5,28:10% a)
Aska 5,19-10° 0 5,19-10°
Betong 6,52-10° 7,89-10° 1,44-107
Cellulosa 1,07-10° 0 1,07-10°
Cement 2,37:10° 0 2,37-10°
Filterhjalpmedel 7,23-10* 1,32:10° 2,04-10°
Jonbytarmassor 4,39-10° 8,12:10° 1,25-10°
Jarn/stal 1,32:10° 1,79-10° 3,11-10°
Slam 2,53-10* 4,37-10* 6,90-10*
Ovrigt organiskt 4,77-10* 8,46-10* 1,32:10°
Aluminium/zink [m?]1b) | 7,79-10°% a) 0 7,79-10° a)
Jarn/stal [m?] b) 7,74-10* 3,94-10* 1,17-10°
Void [m®] c) 5,23:102 6,31-102 1,15-10°

a) initial uppskattning utifran prognos (SKB 2013a). Sakerhetsanalysen visar pa ndédvandigheten av att begransa
mangderna, se kapitel 11.

b) Korrosionsytan definieras som den yta som kan komma att utsattas for korrosion. Metallytor i kontakt med bitumen
ingar inte i definitionen av korrosionsyta.

c) Void, vilken anges i m® i tabellen ovan, ar tomrum inuti avfallsbehallare, dvs ovanfér och mellan avfallen, men inte
luftfylida porer.

Avfall i silo

Silon &r avsedd for medelaktivt avfall. Avfallet utgors av ungefér 85 volymsprocent cement- eller
bitumeningjutet avfall (jonbytarmassor, filterhjadlpmedel, slam) och ungefér 15 volymsprocent
betongkringgjutet avfall (sopor och skrot). Materialméngder i avfallsform och behallare samt
korrosionsytor och void ges i tabell 4-3.

Tabell 4-3. Méngder av olika material (avfallsform och behallare) i silon vid forslutning samt
korrosionsytor och void (SKB 2013a, Initialtillstandsrapporten).

Material Vikt [kg]
Aluminium/zink a) 8,26-10°
Betong 1,17-107
Bitumen 1,06-10°
Cellulosa 1,80-10*
Cement 1,22:107
Filterhjalpmedel 1,01-10*
Jonbytarmassor 3,31-10°
Jarn/stal 4,94-10°
Slam 3,53-10*
Ovrigt oorganiskt 1,07-10°
Ovrigt organiskt 5,31-10*
Aluminium/zink [m?] a, b) 1,24-10°
Jarn/stal [m?] b) 2,21-10°
Void [m*] c) 2,14-10°

a) Initial uppskattning utifran prognos (SKB 2013a). Sékerhetsanalysen visar pa nédvandigheten av att begrénsa
mangderna, se kapitel 11.

b) Korrosionsytan definieras som den yta som kan komma att utsattas for korrosion. Metallytor i kontakt med bitumen
ingar inte i definitionen av korrosionsyta.

c) Void, vilken anges i m® i tabellen ovan, &r tomrum inuti avfallsbehallare, dvs ovanfor och mellan avfallen, men inte
luftfyllda porer.
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Avfall i 1-5BLA

1-5BLA édr avsedda for lagaktivt avfall. Driftavfall som huvudsakligen bestar av sopor och skrot, men
dven ungefdr 5 volymsprocent cement- eller bitumeningjutet avfall (jonbytarmassor, indunstarkoncen-
trat och slam), deponeras i 1BLA. Avfallet i 2-5BLA inkluderar en mindre méingd driftavfall i form
av sopor och skrot, medan storre delen utgdrs av rivningsavfall bestdende av betong, metaller, sand,
asfalt etc. Materialméngder i avfallsform och behéllare samt korrosionsytor och void ges i tabell 4-4.

Tabell 4-4. Mangder av olika material (avfallsform och behallare) i 1-5BLA vid forslutning samt
korrosionsytor och void (SKB 2013a, Initialtillstdndsrapporten).

Material Vikt [kg]
1BLA 2-5BLA Totalt i 1-5BLA

Aluminium/zink a) 6,30-10* 6,98:-10* 1,33-10°
Asfalt, grus, jord 0 3,60-10° 3,60-10°8
Betong 2,43-10° 1,79-107 1,81-107
Bitumen 1,18:10° 0 1,18-10°
Cellulosa 3,05-10° 3,61-10° 6,66-10°
Cement 7,50-10* 0 7,50-10*
Indunstarkoncentrat 2,70-102 0 2,70-102
Jonbytarmassor 9,74-10* 0 9,74-10*
Jarn/stal 3,77-10° 3,52-107 3,89-107
Sand 0 5,26-10° 5,26-10°
Slam 7,25-102 0 7,25-102
Ovrigt oorganiskt 1,84-10° 2,51-10° 4,35-10°
Ovrigt organiskt 1,47-10° 2,03-10° 3,50-10°
Aluminium/zink [m?] a, b) 9,33:10° 1,04-10* 1,98:10*
Jarn/stal [m?] b) 2,29-10° 1,84-10° 2,06-10°
Void [m?] c) 4,50-10° 3,47-10* 3,92-10*

a) Initial uppskattning utifrdn prognos (SKB 2013a). Sakerhetsanalysen visar pa nédvandigheten av att begrénsa
mangderna, se kapitel 11.

b) Korrosionsytan definieras som den yta som kan komma att utséattas for korrosion. Metallytor i kontakt med bitumen
ingar inte i definitionen av korrosionsyta.

¢) Void, vilken anges i m* i tabellen ovan, &r tomrum inuti avfallsbehallare, dvs ovanfor och mellan avfallen, men inte
luftfylida porer.

Avfall i BRT

Forvarsutrymmet BRT ar avsett for reaktortankar (RPV) fran kokvattenreaktorer (BWR). Material-

mingder i reaktortankar samt korrosionsytor och tomrum (dvs reaktortankarnas inre volym) ges i
tabell 4-5.

Tabell 4-5. Avfallsmaterialmdngder i BRT vid forslutning samt korrosionsytor och tomrum (SKB
2013a, Initialtillstandsrapporten).

Material Vikt [kg]
Jarn/stal 5,55-10°
Jarn/stal [m?] 7,24-10°
Tomrum [m?] * 4,67-10°

* Inre volym som kommer att fyllas med cementbaserat bruk, se avsnitt 4.3.7.

Radionuklidinventarium

Uppskattningen av radionuklidinventariet, som ges i tabell 4-6, ar berdknad utifran genomsnittligt
radionuklidinventarium for varje avfallstyp (SKB 2013a, SKBdoc 1481419 (M0-93)) samt antalet
avfallskollin av varje avfallstyp i forvarsutrymmena sa som anges i Initialtillstindsrapporten.

Ett radionuklidinventarium, inklusive osdkerheter, har berdknats utifran den basta uppskattningen av
inventariet och osékerheter for olika avfall (SKBdoc 1427105), se tabell 4-7. Osdkerheterna innefat-
tar osékerheter i métning, osdkerheter i korrelationsfaktorer och osdkerheter i andra metoder som
anvénds for att berdkna den bésta uppskattningen av inventariet. Osdkerheter i méngden avfall har
inte tagits med. Ingen radioaktivitet har tilldelats rivningsavfallet frin AB SVAFO och Studsvik
Nuclear AB, pa grund av avsaknad av information. De uppskattade osékerheterna i radionuklidin-
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ventariet tar inte hansyn till detta. Andra osékerheter som inte ingar ar till exempel fordndringar till
foljd av eventuellt hdgre utbrinning eller forandrad branslesammanséttning 1 framtiden. De osdkerheter
som inkluderats beskrivs vidare i inventarierapporten (SKB 2013a). En pagaende studie behandlar
osidkerheter for historiskt avfall som redan deponerats i 1BLA (avfallstyp S.14).

Tabell 4-6. Bésta uppskattning av radionuklidinventariet [Bq] ar 2075 (Initialtillstandsrapporten).

Nuklid 1BMA 2BMA 1BTF 2BTF Silo 1BLA 2-5BLA BRT Totalt
H-3 8,09E+08 3,31E+12 6,82E+07 1,07E+08 8,97E+09 2,00E+08 1,94E+11 3,52E+12
Be-10 2,21E+05 2,19E+04 1,37E+04 2,48E+04 9,89E+05 6,53E+02 1,26E+03 1,27E+06
C-14 org* 1,47E+11 3,96E+09 9,84E+09 6,07E+09 7,56E+11 7,91E+07 2,25E+08 9,23E+11
C-14 oorg* 1,90E+12 1,44E+10 1,89E+11 2,69E+11 2,72E+12 4,03E+09 9,27E+08 5,10E+12
C-14 ind* 5,09E+09 1,19E+09 1,02E+10 1,65E+10
Cl-36 3,34E+08 2,02E+08 1,44E+07 1,66E+07 8,94E+08 2,17E+07 4,60E+07 7,21E+06 1,54E+09
Ca-41 1,56E+10 3,91E+09 1,95E+10
Fe-55 5,35E+10 1,05E+11 8,33E+07 1,14E+08 2,73E+12 8,78E+06 4,45E+08 1,49E+10 2,91E+12
Co-60 4,08E+11 1,99E+12 1,67E+10 2,36E+10 1,29E+13 1,03E+09 2,59E+10 1,93E+11 1,55E+13
Ni-59 2,10E+12 9,50E+11 3,31E+10 3,83E+10 6,85E+12 3,99E+09 1,15E+10 1,60E+11 1,01E+13
Ni-63 1,47E+14 9,23E+13 2,04E+12 2,27E+12 548E+14 3,04E+11 1,12E+12 1,44E+13 8,07E+14
Se-79 2,10E+08 7,29E+06 1,57E+07 1,54E+07 1,05E+09 4,00E+05 5,94E+06 1,31E+09
Sr-90 5,49E+11 3,60E+11 3,48E+10 5,76E+10 3,61E+12 7,42E+08 2,40E+10 2,32E+10 4,66E+12
Zr-93 3,68E+08 1,06E+09 2,29E+07 4,14E+07 4,48E+09 1,09E+06 2,95E+07 1,84E+08 6,19E+09
Nb-93m 1,73E+10 1,31E+13 1,44E+09 2,35E+09 9,33E+12 7,68E+07 1,34E+11 1,06E+12 2,36E+13
Nb-94 3,67E+09 9,12E+10 2,53E+08 4,13E+08 8,67E+10 3,14E+07 9,81E+08 7,94E+09 1,91E+11
Mo-93 1,46E+09 4,52E+09 2,56E+08 2,36E+08 1,96E+10 1,01E+08 9,01E+07 3,00E+09 2,93E+10
Tc-99 6,22E+09 1,42E+09 2,30E+09 5,45E+08 5,00E+10 1,85E+09 4,98E+08 4,49E+08 6,32E+10
Pd-107 5,256E+07 2,55E+09 3,92E+06 3,86E+06 2,75E+08 1,00E+05 1,72E+06 2,89E+09
Ag-108m  1,95E+10 4,06E+10 1,51E+09 2,21E+09 2,30E+11 1,94E+08 1,53E+09 1,62E+09 2,97E+11
Cd-113m 7,98E+08 9,32E+07 7,67E+07 6,34E+07 9,58E+09 1,96E+06 6,13E+06 1,06E+10
In-115 3,13E+05 3,13E+05
Sn-126 2,62E+07 1,75E+07 1,96E+06 1,93E+06 2,05E+08 5,00E+04 7,93E+06 7,53E+05 2,62E+08
Sb-125 4,37E+07 2,62E+08 7,47E+06 1,04E+07 1,32E+11 4,74E+05 4,46E+06 1,34E+07 1,32E+11
1-129 1,46E+08 7,67E+06 2,27E+07 1,02E+07 9,84E+08 4,35E+05 1,94E+06 1,17E+09
Cs-134 1,45E+08 2,26E+08 7,10E+04 8,86E+04 2,20E+11 1,58E+04 1,39E+06 2,20E+11
Cs-135 8,41E+08 5,33E+07 1,03E+08 1,85E+07 4,47E+09 3,07E+06 1,75E+08 5,67E+09
Cs-137 8,15E+12 8,95E+11 7,12E+11 6,22E+11 597E+13 1,84E+10 4,95E+11 7,05E+13
Ba-133 4,89E+07 1,43E+08 4,03E+06 6,19E+06 6,16E+08 2,20E+05 1,26E+07 8,31E+08
Pm-147 3,71E+08 4,06E+08 3,84E+06 4,57E+06 3,59E+11 3,02E+05 1,19E+06 1,37E+06 3,60E+11
Sm-151 8,26E+10 3,55E+10 6,51E+09 6,13E+09 4,63E+11 1,68E+08 5,88E+09 3,42E+08 6,00E+11
Eu-152 9,47E+07 1,33E+11 6,19E+07 6,54E+06 8,64E+08 1,02E+08 1,73E+10 5,41E+05 1,52E+11
Eu-154 2,33E+10 6,83E+09 1,98E+09 1,80E+09 5,24E+11 4,01E+07 2,67E+08 9,27E+07 5,59E+11
Eu-155 1,02E+09 3,74E+08 4,96E+07 5,83E+07 9,96E+10 1,54E+06 1,16E+07 2,40E+06 1,01E+11
Ho-166m 1,41E+09 5,22E+08 8,79E+07 1,59E+08 6,83E+09 4,18E+06 9,03E+07 7,99E+03 9,10E+09
U-232 8,85E+04 1,46E+05 1,62E+04 6,73E+03 6,20E+05 2,34E+03 9,35E+03 6,86E+03 8,96E+05
U-234 6,66E+06 3,04E+06 9,86E+05 4,55E+05 3,58E+07 1,33E+05 4,38E+05 4,75E+07
U-235 3,00E+06 7,82E+04 1,84E+07 1,12E+05 1,42E+07 2,98E+08 3,23E+08 1,49E+01 6,57E+08
U-236 2,64E+06 6,00E+06 4,02E+05 3,55E+05 1,58E+07 3,99E+04 2,06E+05 3,92E+05 2,59E+07
U-238 5,95E+06 1,23E+06 8,55E+05 8,75E+05 3,28E+07 7,33E+08 1,77E+08 9,562E+08
Np-237 2,73E+07 7,68E+06 1,07E+06 1,98E+06 5,36E+08 6,75E+04 2,61E+05 4,70E+05 5,75E+08
Pu-238 7,52E+09 4,42E+10 2,09E+09 4,56E+08 7,29E+10 3,47E+08 1,52E+09 2,72E+09 1,32E+11
Pu-239 2,77TE+09 6,78E+09 4,68E+08 1,89E+08 1,70E+10 6,60E+07 2,77E+08 4,16E+08 2,80E+10
Pu-240 3,87E+09 9,21E+09 5,20E+08 2,65E+08 2,39E+10 6,74E+07 2,95E+08 5,92E+08 3,87E+10
Pu-241 2,40E+10 1,66E+11 7,30E+09 2,42E+09 3,07E+11 1,29E+09 5,74E+09 9,05E+09 5,23E+11
Pu-242 2,00E+07 5,02E+07 2,96E+06 1,37E+06 1,23E+08 3,99E+05 1,71E+06 3,11E+06 2,03E+08
Am-241 291E+10 4,12E+10 6,14E+09 1,83E+09 2,32E+13 5,23E+08 1,94E+09 1,99E+09 2,32E+13
Am-242m 4,46E+07 1,83E+08 7,34E+06 3,21E+06 3,22E+08 1,02E+06 4,84E+06 1,32E+07 5,79E+08
Am-243 2,02E+08 6,62E+08 3,25E+07 1,78E+07 1,60E+09 4,00E+06 1,86E+07 4,14E+07 2,57E+09
Cm-243 1,85E+07 1,03E+08 3,82E+06 4,15E+05 1,89E+08 7,58E+05 3,40E+06 6,38E+06 3,25E+08
Cm-244 6,73E+08 1,07E+10 2,68E+08 2,84E+07 9,26E+09 5,39E+07 2,80E+08 6,76E+08 2,19E+10
Cm-245 1,99E+06 1,01E+07 2,95E+05 1,36E+05 1,49E+07 3,97E+04 2,18E+05 6,83E+05 2,84E+07
Cm-246 5,27E+05 3,34E+06 7,82E+04 3,60E+04 4,29E+06 1,05E+04 6,61E+04 2,24E+05 8,58E+06
Totalt 1,60E+14 1,14E+14 3,06E+12 3,30E+12 6,72E+14 3,39E+11 2,05E+12 1,59E+13 9,71E+14
* C-14 har delats in i organiskt, oorganiskt samt inducerad aktivitet.
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Tabell 4-7. Hogt radionuklidinventarium [Bq] ar 2075 (berdknat utifran den basta uppskattningen
av inventariet inklusive osakerheter (95:e percentilen) (Initialtillstandsrapporten).

Nuklid 1BMA 2BMA 1BTF 2BTF Silo 1BLA 2-5BLA BRT Totalt Ratio**
H-3 4,06E+10 2,02E+13 3,41E+09 5,38E+09 4,57E+11 1,01E+10 5,43E+11 2,12E+13 6,04
Be-10 1,11E+07 9,85E+05 6,88E+05 1,24E+06 4,98E+07 3,42E+04 2,49E+04 6,38E+07 50,2
C-14org* 2,01E+11 7,49E+09 1,35E+10 8,31E+09 1,04E+12 1,08E+08 1,21E+09 1,27E+12 1,38
C-14 oorg* 2,60E+12 2,63E+10 2,58E+11 3,67E+11 3,75E+12 551E+09 4,98E+09 7,01E+12 1,37
C-14 ind* 1,76E+10 6,41E+09 1,85E+10 4,26E+10 2,59
Cl-36 6,67E+08 8,00E+08 4,81E+07 4,06E+07 3,91E+09 2,88E+07 1,13E+08 1,31E+07 5,63E+09 3,66
Ca-41 6,07E+10 1,01E+10 7,08E+10 3,63
Fe-55 2,72E+11 4,65E+11 4,17E+08 5,71E+08 1,52E+13 5,06E+07 2,64E+09 2,72E+10 1,59E+13 5,48
Co-60 4,74E+11 3,74E+12 1,71E+10 2,41E+10 2,40E+13 2,01E+09 1,66E+11 3,51E+11 2,88E+13 1,85
Ni-59 6,30E+12 2,12E+12 1,03E+11 1,16E+11 2,09E+13 1,27E+10 6,62E+10 2,91E+11 2,99E+13 2,95
Ni-63 4,40E+14 2,02E+14 6,43E+12 6,88E+12 1,67E+15 9,57E+11 6,57E+12 2,62E+13 2,36E+15 2,93
Se-79 1,05E+10 3,77E+08 7,86E+08 7,71E+08 5,30E+10 2,06E+07 5,84E+07 6,55E+10 50,2
Sr-90 7,27TE+11 8,68E+11 5,14E+10 1,29E+11 5,16E+12 2,92E+09 1,80E+11 4,23E+10 7,16E+12 1,54
Zr-93 1,84E+10 3,87E+09 1,15E+09 2,07E+09 1,00E+11 5,69E+07 2,09E+08 3,36E+08 1,26E+11 20,4
Nb-93m 3,46E+11 2,50E+13 2,88E+10 4,70E+10 4,00E+13 1,66E+09 8,69E+11 1,92E+12 6,81E+13 2,88
Nb-94 1,84E+10 1,80E+11 1,27E+09 2,07E+09 3,61E+11 1,95E+08 6,15E+09 1,45E+10 5,84E+11 3,05
Mo-93 2,00E+09 8,65E+09 3,50E+08 3,22E+08 4,23E+10 1,39E+08 3,09E+08 5,46E+09 5,95E+10 2,03
Tc-99 1,22E+10 5,01E+09 8,47E+09 7,54E+08 1,97E+11 6,66E+09 3,06E+09 8,19E+08 2,34E+11 3,71
Pd-107 2,10E+09 4,72E+09 1,57E+08 1,54E+08 1,07E+10 4,14E+06 1,39E+07 1,79E+10 6,19
Ag-108m  9,74E+11 1,73E+11 7,56E+10 1,11E+11 5,09E+12 9,85E+09 8,46E+09 2,96E+09 6,44E+12 21,7
Cd-113m  4,00E+10 4,15E+09 3,85E+09 3,17E+09 5,03E+11 1,04E+08 1,79E+08 5,65E+11 52,2
In-115 8,28E+05 8,28E+05 2,65
Sn-126 1,05E+09 7,45E+07 7,87E+07 7,72E+07 5,91E+09 2,07E+06 5,58E+07 1,37E+06 7,25E+09 27,7
Sb-125 4,61E+08 1,27E+09 7,47E+07 1,04E+08 1,54E+12 5,55E+06 3,03E+07 2,45E+07 1,54E+12 11,6
1-129 3,05E+08 4,50E+07 9,17E+07 1,40E+07 3,29E+09 1,38E+06 1,45E+07 3,76E+09 3,20
Cs-134 1,93E+08 3,30E+08 8,54E+04 1,06E+05 5,85E+11 4,05E+04 9,24E+06 5,86E+11 2,66
Cs-135 1,28E+09 3,22E+08 2,46E+08 2,53E+07 9,94E+09 6,38E+06 1,21E+09 1,30E+10 2,30
Cs-137 8,35E+12 4,58E+12 8,05E+11 6,31E+11 8,99E+13 3,14E+10 3,45E+12 1,08E+14 1,53
Ba-133 9,99E+07 5,30E+08 8,09E+06 1,24E+07 1,36E+09 5,90E+05 3,33E+07 2,05E+09 2,47
Pm-147 7,63E+08 8,59E+08 7,68E+06 9,14E+06 1,18E+12 9,08E+05 551E+06 2,49E+06 1,18E+12 3,28
Sm-151 1,66E+11 1,36E+11 1,33E+10 1,23E+10 1,03E+12 3,97E+08 1,58E+10 6,23E+08 1,38E+12 2,29
Eu-152 2,07E+08 4,78E+11 1,24E+08 1,31E+07 2,29E+09 2,22E+08 4,57E+10 9,86E+05 5,26E+11 3,47
Eu-154 4,71E+10 1,93E+10 4,04E+09 3,61E+09 1,48E+12 1,03E+08 8,01E+08 1,69E+08 1,55E+12 2,78
Eu-155 2,07E+09 9,72E+08 1,00E+08 1,17E+08 3,17E+11 4,45E+06 3,48E+07 4,37E+06 3,20E+11 3,17
Ho-166m 2,83E+09 2,11E+09 1,78E+08 3,21E+08 1,41E+10 1,04E+07 2,39E+08 1,46E+04 1,98E+10 2,17
U-232 1,99E+05 3,46E+05 3,28E+04 1,41E+04 1,57E+06 7,61E+03 3,66E+04 1,25E+04 2,22E+06 2,48
U-234 1,47E+07 9,73E+06 2,00E+06 9,57E+05 8,44E+07 4,29E+05 1,44E+06 1,14E+08 2,39
U-235 6,29E+06 2,32E+05 3,69E+07 2,33E+05 2,98E+07 7,21E+08 1,03E+09 2,71E+01 1,82E+09 2,77
U-236 5,75E+06 1,21E+07 8,22E+05 7,44E+05 4,13E+07 1,29E+05 9,61E+05 7,14E+05 6,25E+07 2,42
U-238 1,27E+07 3,92E+06 1,76E+06 1,83E+06 7,24E+07 1,55E+09 4,47E+08 2,09E+09 2,19
Np-237 5,73E+07 1,58E+07 2,19E+06 4,18E+06 1,61E+09 2,09E+05 1,06E+06 8,57E+05 1,69E+09 2,94
Pu-238 1,30E+10 9,11E+10 3,98E+09 6,41E+08 1,78E+11 1,12E+09 6,22E+09 4,95E+09 2,99E+11 2,27
Pu-239 4,10E+09 1,49E+10 8,52E+08 2,77E+08 3,53E+10 2,12E+08 1,10E+09 7,57E+08 5,75E+10 2,06
Pu-240 5,69E+09 1,97E+10 9,20E+08 3,87E+08 4,98E+10 2,15E+08 1,23E+09 1,08E+09 7,91E+10 2,04
Pu-241 5,95E+10 3,52E+11 1,48E+10 5,08E+09 7,88E+11 4,22E+09 2,36E+10 1,65E+10 1,26E+12 2,42
Pu-242 4,40E+07 1,03E+08 6,00E+06 2,87E+06 3,12E+08 1,29E+06 7,01E+06 5,66E+06 4,82E+08 2,38
Am-241 7,46E+10 1,98E+11 5,16E+10 6,10E+09 2,81E+14 6,08E+09 2,21E+10 3,62E+09 2,81E+14 12,1
Am-242m 9,91E+07 3,62E+08 1,49E+07 6,76E+06 8,38E+08 3,32E+06 2,07E+07 2,40E+07 1,37E+09 2,36
Am-243 2,97E+08 1,32E+09 5,67E+07 2,53E+07 3,21E+09 1,28E+07 8,02E+07 7,54E+07 5,07E+09 1,97
Cm-243 3,17E+07 2,12E+08 7,57E+06 7,98E+05 4,18E+08 2,46E+06 1,40E+07 1,16E+07 6,99E+08 2,15
Cm-244 1,48E+09 2,15E+10 5,21E+08 3,74E+07 2,64E+10 1,75E+08 1,26E+09 1,23E+09 5,26E+10 2,40
Cm-245 4,37E+06 2,00E+07 5,97E+05 2,86E+05 4,15E+07 1,28E+05 1,01E+06 1,24E+06 6,91E+07 2,44
Cm-246 1,16E+06 6,50E+06 1,59E+05 7,58E+04 1,23E+07 3,41E+04 3,27E+05 4,08E+05 2,10E+07 2,45
Totalt 4,61E+14 2,61E+14 7,90E+12 8,36E+12 2,17E+15 1,06E+12 1,20E+13 2,89E+13 2,95E+15 3,04

* C-14 har delats in i organiskt, oorganiskt samt inducerad aktivitet.
** | forhallande till den basta uppskattningen av radionuklidinventariet som anges i tabell 4-6.
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4.3 Forvar

SFR ir utformat som en bergrumsanléggning under havet som nas via nedfartstunnlar frén en anldgg-
ning vid markytan. SFR 1 omfattar en silo och fyra bergssalar for olika avfallskategorier. Bergssalarna
ligger cirka 60 m under havsytan. Silons botten ligger dock betydligt djupare, cirka 130 m under
havsytan. SFR 3 planeras innehalla sex bergssalar. Bergssalarna i den nya delen kommer att vara pla-
cerade cirka 120 m under havsytan, vilket innebér att de kommer att vara i niva med silons botten, se
figur 4-3. De faststéllda nivaerna i figuren ges i RHB 70, som dr det svenska geografiska hojdsyste-
met. [ dag finns det tva nedfartstunnlar och for att goéra det mojligt att placera hela reaktortankar i for-
varet, planeras en tredje nedfartstunnel.

SFR-anldggningen kommer att avvecklas nir allt avfall deponerats. Nar beslutet om slutlig avstill-
ning har tagits, kommer avveckling av anldggningen att paborjas och fortsétta till dess att forvaret
forslutits. En noggrant utformad avvecklingsplan, med fokus pé forslutningen, kommer att tas fram i
god tid innan forslutningsarbetet pabdrjas. Rivning och nedmontering av befintliga system kommer
da att samordnas med genomforandet av forslutningen. Efter avveckling och forslutning &r forvaret
ett passivt system som kan ldmnas utan att ytterligare atgérder vidtas for att upprétthélla sakerheten.
Anldggningarna ovan mark kommer att dekontamineras och anvindas for andra dndamal eller rivas.

Beskrivning av forvaret efter forslutning

Forslutningen innefattar installation av aterfyllnadsmaterial och pluggar pé utvalda platser i den
underjordiska anldggningen. Det priméra syftet dr att minska vattenflodet genom avfallet och for-
hindra ménskligt intrang i forvaret. Pluggar kommer att installeras i nedfartstunnlar och schaktfor-
bindelser. Alla tunnlar kommer att dterfyllas med makadam®. Den vre delen av nedfartstunnlarna
kommer att fyllas igen med stenblock och forslutas med betongpluggar. Slutligen kommer markytan
att aterstéllas for att smélta in i det omgivande landskapet. Dessutom kommer samtliga borrhal vid
SFR att forslutas sé att vattenflodet i omgivande berg inte paverkas av dessa.

Piren Hojdreferens
Havsbotten -2,3m Vattenyta RHB 70

Bergovernytai-5,8m -
; Inlastningszon'1BMAY-68m SHielapol <

e —

2BMA-117m =

= i1

2BLA -137m Silobotten
-133m

2NDB -143m 3NDB -144m Nedre drin;g::basséng

Figur 4-3. Vy over SFR med faststdillda nivaer i RHB 70 (RHB 70 dr det svenska geografiska hojdsyste-
met). Vyn dr mot nordvdst, ungefdr vinkelrdtt mot forvarsutrymmena. Observera att angivia héjder for den
ovre ytan av berget och havsbottnen dr att betrakta som ungeféirliga, dd de dr punktdata som varierar i
planet ovanfor SFR. Den grad delen dr SFR 1 och den bla delen dr SFR 3.

6 Makadam #r bergkross siktat till fraktioner inom 2-65 mm. Makadam har inget eller mycket lite finkornigt
material (kornstorlek <2 mm). Fraktionen anges som intervall, till exempel dr "Makadam 16-32” bergkross
som innehéller fraktionen 16-32 mm.
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En sammanfattande beskrivning av varje forvarsutrymme efter forslutning samt pluggar och andra
forslutningskomponenter ges i foljande avsnitt. De planerade forslutningsatgérderna beskrivs mer i
detalj i Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612).

Det bor noteras att den 1dngsiktiga sékerhetsanalysen for SFR (SR-PSU), bygger pa den utformning
av forvarsutbyggnaden som definierades i mars 2012, Layout 1.5. Att forbereda en ansdokan om att fa
bygga och driva en kédrnteknisk anldggning dr dock en iterativ process som tar lang tid och fordnd-
ringar av utbyggnadens utformning har gjorts under den tid det tagit att ssmmanstilla den langsiktiga
sdkerhetsanalysen. Dérfor baseras alla delar av ansdkan géllande SFR-utbyggnaden, férutom den
langsiktiga sdkerhetsanalysen, pd en dndrad utformning, Layout 2.0. Det &r dirfor viktigt att tydligt
redovisa de viktigaste skillnaderna mellan de tvd utformningarna, vilka ar:

* lidngd pa BRT,
* hdjd och bredd pd 2BMA.

I beskrivningen som ges hér dr dock alla figurer enligt Layout 2.0, men dimensioner ges for bada
layouterna dér de skiljer sig at.

En Oversiktlig bild av det forslutna forvaret visas i figur 4-4. Pluggsektionerna ar hydrauliskt tita
sektioner med bentonit som hélls pa plats genom mekaniskt mothéll. Dir s& dr mdojligt med tanke
pa tunnlarnas geometri och bergets egenskaper, installeras betongpluggar som mekaniskt mothall.
Dir detta inte &r lampligt, installeras i stillet ett mekaniskt mothéll bestdende av aterfyllnads- och
Overgangsmaterial. Syftet med dvergédngsmaterialet dr att forhindra transport av bentonit ut fran den
hydrauliskt téta sektionen, att ta upp belastningen fran bentoniten dé den sviller och overfora den till
aterfyllnadsmaterialet. Aterfyllnadsmaterialet utgdrs av makadam och &vergéngsmaterialet av 30/70
bentonit/bergskross. Ett mekaniskt mothéll av dterfyllnads- och dvergdngsmaterial tillsammans med
en tt sektion av bentonit bendmns jorddammsplugg.

2BMA

— =

Figur 4-4. Schematisk plan 6ver SFR 1 och SFR 3, med en detaljerad bild av silon. Forklarning till num-
rering: 1) Pluggar i nedfartstunnlar 2) Overgdangsmaterial 3) Mekanisk plugg av betong 4) Aterfylinads-
material av makadam 5) Hydrauliskt tiit sektion av bentonit 6) Aterfyllnadsmaterial i nedfartstunnlar och
tunnelsystemets centralomrdde 7) Ej dterfyllda utrymmen. Observera att figuren visar Layout 2.0; Layout
1.5 anvinds i SR-PSU-modellering. Den enda skillnad som dr relevant for denna figur dr att BRT hdr dr
lingre dn i Layout 1.5. Forkortningarna i figuren hdnvisas till i texten.
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4.3.1 1BMA, bergssal for medelaktivt avfall

Bergssalen ar cirka 20 m bred, 17 m hog och 160 m lang. Avfallet deponeras i en cirka 140 m lang
armerad betongkonstruktion indelad i 13 stora fack och tvd mindre fack. De biarande delarna av
betongkonstruktionen dr gjutna pé fast berg och golvet pa en bas av krossat berg utjimnad med grus.
Golv- och viggkonstruktioner utgdrs av platsgjuten armerad betong. For att hélla formarna pé plats
under gjutningen anvéindes genomgédende formstag av stil. Viggarna och taket i bergssalen ar tickta
med sprutbetong.

I facken deponeras betong- och platkokiller sdvil som platfat (pa en fatbricka eller i en fatlada)

med hjélp av en fjarrstyrd travers som loper ldngs 6verkanten pé betongkonstruktionens viggar, se
figur 4-5. Avfallet deponeras som det anldnder till SFR, kokillerna staplas i hdjd om sex och faten i
hdjd om éatta. I takt med att facken fylls, forsluts de temporért med tjocka stralskyddande prefabrice-
rade betongelement. Minst tva rader betongkokiller installeras i varje fack for att stodja de prefabri-
cerade betongelementen.

Beskrivning av bergssalen efter forslutning

Ett omfattande program for undersdkning av betongkonstruktionen har genomforts som visar att
omfattande reparationer och forstirkningsatgarder behdver vidtas for att uppnd dnskade hydrauliska
och mekaniska egenskaper vid forslutning. Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskri-
ver de planerade atgirderna for forslutning av 1BMA.

Infor forslutning och efter att driften har avslutats, kringgjuts avfallsbehallarna i facken med betong
varefter ett armerat betonglock gjuts ovanpa de prefabricerade betongelementen. Installationer och
utrustning i bergssalen avldgsnas och utrymmet mellan betongkonstruktionen och bergviaggen ater-
fylls med makadam, se figur 4-6. I slutet av avfallsutrymmet som ansluter till tvartunneln (1TT)
installeras en betongplugg som ett mekaniskt mothall till bentoniten i tunneln. Det &r inte mojligt att
installera en betongplugg i anslutning till bergssalstunneln (1BST), utan hér bestar i stéllet det meka-
niska mothéllet for bentoniten av en sektion med dvergangsmaterial och aterfyllnadsmaterial 1 bergs-
salen, se figur 4-4 och figur 4-7.

Figur 4-5. Bergssal for medelaktivt avfall, IBMA, i SFR I under driftskedet.
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Figur 4-6. Schematisk tvirsektion for 1BMA efter forslutning.
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Figur 4-7. Schematisk profil och plan for 1BMA efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Bentonit
2) Overgdngsmaterial, exempelvis 30/70-blandning av bentonit och bergkross 3) Makadam 4) Kringgjutna
avfallskollin 5) Mothdllande vigg och gjutform 6) Mekanisk plugg av betong 7) Begrinsande vigg av
betong for overgdngsmaterial 8) Oppen spalt mellan makadam och tunneltak 9) Arbetsriktning for dter-
fllning av bergssal.
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Tillstand for systemkomponenterna

Det konditionerade avfallet omges av foljande komponenter:
» Avfallsbehallare.

+ Kringgjutningsbruk i facken.

+ Betongkonstruktion, dvs. armerade fackvéggar och botten, samt prefabricerade betongelement
och gjutet betonglock.

+ Aterfyllnad av makadam.
* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Avfallsbehéllarna i IBMA ér tillverkade av betong eller stalplat. Behéllare av stal kommer sannolikt
att borja korrodera under driftskedet. Man kan inte utesluta att sma sprickor, mer dn 0,1 mm breda,
kan komma att bildas i avfallsbehallare av betong under driftskedet eller dven initialt. Armeringsjérn
1 betongkonstruktionen kommer att korrodera under driftskedet.

Andra komponenter som placeras fore forslutning forvintas vara i det skick de var vid tidpunkten for
deponering, dvs. endast mindre fordndringar under driftskedet.

For att uppna ett gott skick av betongkonstruktionen planeras atgérder for att reparera den fore for-
slutning (SKBdoc 1358612).

4.3.2 2BMA, bergssal for medelaktivt avfall

En cirka 20 m bred, 16 m hog (16,8 m i Layout 1.5) och 275 m lang bergssal for medelaktivt avfall
planeras i SFR 3. Erfarenheter fran 1BMA har tillvaratagits vid utformningen av 2BMA. 14 fristdende
oarmerade betongkassuner, med en botten pd 16x16 m och en hojd pé drygt 8 m, kommer att uppforas
1 bergssalen. Betongkassunerna kommer att vara gjutna pa en bas av bergkross utjimnad med grus,
medan véggar och tak kommer att vara tackta med sprutbetong.

Avfallsbehallare 1 form av plét- och betongkokiller kommer att deponeras i varje kassun med hjélp av
en fjarrstyrd travers. Traversen installeras pa ett fristdende pelarsystem och vilar inte pé kassunerna,
se figur 4-8. Kringgjutning av avfallskollin kommer att ske kontinuerligt under drift. Storleken pa
kassunerna sékerstéller ett tillrdckligt avstand mellan varje 4-kokillenhet for kringgjutningsbruket.
Detta sékerstiller dven att kringgjutningsbruket kommer att bidra till kassunernas totala barformaga.
Om nddvéndigt kommer prefabricerade betongelement att placeras ovanpé kassunerna for att fung-
era som stralskydd under driftskedet.

Figur 4-8. Bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA, i SFR 3 under drifiskedet.
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Beskrivning av bergssalen efter férslutning

Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskriver de planerade atgiarderna for forslutning av
2BMA. De prefabricerade betongelementen avldgsnas infor forslutningen och i stéllet gjuts ett oarmerat
betonglock ovanpa det kringgjutna avfallet i kassunen. De gjutfogar som bildas mellan viaggar och lock
1 kassunen till f6ljd av krympning av betongen kommer att fungera som en transportvig for gas som
kan bildas till f6ljd av korrosion av metaller i avfallsbehallare. Installationer och utrustning i bergs-
salen avligsnas och utrymmet mellan kassuner, saval som mellan kassuner och bergviggen, aterfylls
med makadam, se figur 4-9. Bergssalens geometri dr sddan att betongpluggar kan installeras vid bada
dndarna av bergssalen som mekaniskt mothall f6r bentoniten i anslutande tunnlar, se figur 4-10.
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Figur 4-9. Schematisk tviirsektion for 2BMA efter forslutning. Observera att figuren visar Layout 2.0;
Layout 1.5 anvinds i modelleringen i SR-PSU. Betongkonstruktionen har samma dimensioner i Layout 1.5,
men bergssalens bredd dr 19,8 m och héjden dr 16,8 m.
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Figur 4-10. Schematisk profil och plan for 2BMA efter forslutning. Forklaring till numreringen: 1) Bentonit
2) Mekaniska pluggar av betong 3) Mothdllande véigg och gjutform 4) Makadam 5) Kringgjutna avfallskollin
6) Oppen spalt mellan makadam och tunneltak 7) Arbetsriktning for dterfylining av bergssal.
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Tillstand for systemkomponenterna

Det konditionerade avfallet omges av foljande komponenter:
+ Avfallsbehéllare.

» Kringgjutningsbruk i kassuner.

» Viggar och botten i kassuner i oarmerad betong.

* Lock pa kassuner i oarmerad betong.

+ Aterfyllnad av makadam.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Avfallbehallare i 2BMA kringgjuts kontinuerligt under driftskedet. Detta innebér att avfallsbehéllar-
nas skick inte kan kontrolleras i efterhand. Avfallsbehallare av stdl kommer sannolikt att borja korro-
dera under driftskedet. Man kan inte utesluta att sma sprickor, mer én 0,1 mm breda, kan komma att
bildas i avfallsbehallare av betong under driftskedet eller dven initialt.

Andra komponenter forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten for deponering, dvs endast
mindre fordndringar sker under driftskedet.

4.3.3 1BTF och 2BTF, bergssalar for betongtankar

De tvé bergssalarna 1BTF och 2BTF ir cirka 15 m breda, 9,5 m hoga och 160 m l&nga. Bergs-
salarna dr 1 forsta hand utformade for deponering av avvattnade jonbytarmassor i betongtankar.
Bergssalarnas viaggar och tak ér tickta med sprutbetong. Betonggolven ér gjutna pa en dranerings-
grund och omges av en 1 m hog betongsarg lings med bergviggen. For att underlitta den planerade
kringgjutningen av betongtankarna finns ett antal betongpelare pa bottenplattan, se illustrationen
langst ned i figur 4-11 och figur 4-12.

1 1BTF deponeras forutom betongtankar dven fat med aska fran forbranning vid Studsvik Nuclear
AB samt udda typer av avfall sasom ett reaktortanklock. For att ge stod for fat med aska i 1BTF,
placeras betongtankar i tunnelns ldngdriktning och skiljeviaggar byggs upp av betongkokiller med
lagt aktivitetsinnehall och lag ytdosrat, se illustrationen i 6vre delen av figur 4-11. Kringgjutning
av askfat sker successivt under drift.

1 2BTF deponeras endast betongtankar. Tankarna placeras fyra i bredd och tva i hojd, varefter pre-
fabricerade betongelement placeras ovanpé som stralskydd, se figur 4-12.

Figur 4-11. Bergssal for betongtankar, 1BTF, i SFR 1 under drifiskedet. Den 6vre delen illustrerar
inplacering av askfat.
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Figur 4-12. Bergssal for betongtankar, 2BTF, i SFR I under driftskedet. Den ovre delen illustrerar
inplacering av betongtankar.

Beskrivning av bergssalarna efter forslutning

Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskriver de planerade atgdrderna for forslutning

av 1BTF och 2BTF. Som ett forsta steg vid forslutning av bergssalarna aterfylls utrymmet mellan
betongtankar och bergvigg med kringgjutningsbruk. I 2BTF med enbart betongtankar, fylls utrym-
mena mellan betongtankarna med kringgjutningsbruk i nésta steg och ovanpa de prefabricerade
betongelementen gjuts en betongplatta for att bara upp makadamvikten. I 1BTF ar askfaten i den inre
halvan av bergssalen redan kringgjutna och den yttre halvan med enbart betongtankar kringgjuts pa
samma sitt som i 2BTF. Slutligen fylls utrymmet ovanfor kringgjutningsbruket och betongplattan
med makadam upp till taket och bergssalarna pluggas pa samma sétt som 1BMA, se avsnitt 4.2.2.

Figur 4-13 och figur 4-14 visar schematiska illustrationer av 1BTF och 2BTF efter forslutning.
Syftet med den nya bergprofilen (10 i figur 4-14) &r att 6ka kontaktytan mellan makadam och berg
och dirigenom Oka det mekaniska stodet for dvergdngsmaterialet 1 pluggen.

Tillstand for systemkomponenter i 1BTF

Avfallet omges av foljande komponenter:

» Avfallsbehallare.

» Kokiller och betongtankar som anvénds som stodvéaggar for fat.

* Kringgjutningsbruk (utrymme mellan avfallskollin och utrymme mellan betongtankar och berg-
vigg).
+ Betonggolv.

» Prefabricerade betongelement och gjutet betonglock.
+ Aterfyllnad av makadam.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).
Avfallskollin (fat med aska) i 1BTF kringgjuts allteftersom de deponeras. Detta innebér att avfall-
kollinas skick inte kan kontrolleras i efterhand. Avfallsbehallare av stal kommer sannolikt att borja

korrodera under driftskedet. Man kan inte utesluta att sma sprickor kan komma att bildas i betong-
tankar och kokiller under driftskedet eller dven initialt.

Andra komponenter forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten for deponering, dvs endast
mindre fordndringar under driftskedet.
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Figur 4-13. Schematisk tvirsektion for 1BTF och 2BTF efter forslutning.

Figur 4-14. Schematisk profil och plan for 1BTF och 2BTF efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Bentonit
2) Overgdngsmaterial 3) Makadam 4) Betong mellan avfall och bergviigg 5) Kringgjutna avfallskollin 6) Mothdllande
viigg och gjutform 7) Mekanisk plugg av betong 8) Mothdllande viigg av betong for évergdingsmaterial 9) Oppen
spalt mellan makadam och tunneltak 10) Ny bergprofil 11) Arbetsriktning for dterfylining av bergssal.

Tillstand for systemkomponenter ii 2BTF

Avfallet omges av foljande komponenter:

» Avfallsbehallare (betongtank invandigt fodrad med butylgummi).

»  Kringgjutningsbruk (utrymme mellan avfallskollin och utrymme mellan betongtankar och bergvigg).
+ Betonggolv.

» Prefabricerade betongelement och gjutet betonglock.

+ Aterfyllnad av makadam.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

88 SKB SR-PSU



Man kan inte utesluta att sma sprickor kan komma att bildas 1 betongtankarna under driftskedet
eller dven initialt.

Andra komponenter forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten for deponering, dvs endast
mindre fordndringar under driftskedet.

4.3.4 Silo

Silon &r ett cylindriskt bergsutrymme i vilket en fristdende betongcylinder har byggts. Silon ér cirka
70 m hog med en diameter pa cirka 30 m. Betongcylindern ér tillverkad av platsgjuten betong.
Betongbottnen ér gjuten pé en biadd av 90 procent sand och 10 procent bentonit. Betongcylindern

ar indelad i ett antal vertikala schakt. Spalten mellan betongcylindern och berget ér fylld med ben-
tonit. Bentoniten &r en bentonit fran Milos (Grekland) omvandlad frén sin ursprungliga Ca-form till
Na-form genom sodabehandling. Materialsammanséttningen hos bentoniten ges i Initialtillstands-
rapporten. Bergvéiggarna dr tickta med sprutbetong och ett bergdrénagesystem ar installerat mellan
bentoniten och berget.

Konditionerat medelaktivt avfall deponeras i silon i betong- och platkokiller samt i platfat (pa en
fatbricka eller i en fatlada), se figur 4-15. Kringgjutning av avfallskollin i schakten sker successivt.
Under drift forses varje schakt med ett stralskyddande lock som avldgsnas vid forslutning.

Beskrivning av utrymmet efter férslutning

Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskriver de planerade atgdrderna for forslutning
av silon. I ett forsta steg dvergjuts schakten med cementbruk upp till den 6vre kanten av betong-
silon. Detta ger en stralskdrm pa toppen av betongsilon, vilket underléttar arbetet med att forstirka
och gjuta ett betonglock. Betonglocket gjuts pé ett tunt lager av sand och forses med gasventilation
i form av ror fyllda med sand som gar igenom locket, se figur 4-16.

Figur 4-15. [llustration av silon under driftskedet.
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Figur 4-16. Schematiskt tvirsnitt for silon efter forslutning.

Det 6vre bentonitlagret i spalten mellan berg och betongsilo kan ha paverkats under driftskedet och
ersétts med ny bentonit. Silotoppen ovanfor betonglocket aterfylls med olika lager av aterfyllnads-
smaterial. De aterfyllnadsmaterial som avses anvéindas i silotoppen visas i figur 4-17. En blandning
av sand och bentonit ldggs ovanpa ett tunt lager av sand och skyddas av en tunn oarmerad betong-
platta. Utrymmet ovanfor den fylls med friktionsmaterial som exempelvis bergkross eller makadam
och allra hogst upp med cementstabiliserad sand.

Slutligen installeras en plugg i botten av silon och tva hogst upp for att forsluta silon, se avsnitt 4.3.8.
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Figur 4-17. Schematiskt tvdrsnitt for silotoppen efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Avfall 2)
Armerad betongplatta med sandlager och gasaviedningsror 3) Kompakterad fyllning av 30/70 bentonit/sand-

blandning 4) Kompakterad fyllning av 10/90 bentonit/sandblandning 5) Oarmerad betongplatta 6) Kompakterad

llaning av friktionsmaterial 7) Cementstabiliserad sand 8) Mothdllande véigg av betong mot silotakstunneln
(ISTT) 9) Mothdllande vigg av betong mot inlastningsbyggnad (IB) 10) Gréins mellan arbeten som dr forknip-
pade med kringgjutning och dterfyllning 11) Arbetsriktning for dterfyllning av material beskrivna i (6) och (7)
12) Sandlager 100 millimeter 13) Gasavledningsror @ 0,1 m 14) Sandlager 50 mm 15) Kringgjutningsbruk

(genomslippligt).

Tillstand for systemkomponenter

Det konditionerade avfallet omges av foljande komponenter:
» Avfallsbehallare.

* Kringgjutningsbruk.

* Schaktviggar.

+ Silons betongkonstruktion.

* Bentonit eller sand/bentonitbuffert.

+ Aterfyllnadsmaterial i silotoppen.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Avfallskollin i silon kringgjuts med betong allteftersom de deponerats. Detta innebér att avfallkolli-
nas skick inte kan kontrolleras i efterhand. Avfallsbehéallare av stdl kommer sannolikt att borja korro-
dera under driftskedet. Man kan inte utesluta att sma sprickor kan komma att bildas i betongkokiller
under driftskedet eller dven initialt.

Andra komponenter forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten for deponering, dvs endast
mindre fordndringar under driftskedet.

4.3.5 1BLA, bergssal for lagaktivt avfall

Avfall i ISO-containrar deponeras i bergsalen for lagaktivt avfall. Bergsalen ér cirka 15 m bred, 13 m
hog och 160 m ldng. Containrarna hanteras med hjilp av gaffeltruck och staplas tva i bredd och tre
till sex 1 hojd, beroende pé storlek, se figur 4-18. Bergssalen har ett betonggolv som &r gjutet pa en
draneringsgrund. Bergviggar och tak &r tickta med sprutbetong.

Beskrivning av bergssalen efter férslutning

Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskriver de planerade atgidrderna for forslutning av
IBLA. En betongvégg installeras i &nden mot tvértunneln (1TT) och cirka 4 m aterfylls med maka-
dam, varefter en betongplugg gjuts. Ett mekaniskt mothall bestdende av aterfyllnadsmaterial behovs
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i dnden mot bergssalstunneln (1BST) for att halla 6vergangsmaterialet 1 jorddammspluggen pa plats,
se figur 4-4. Mothallet gors genom att aterfylla 10 m av bergssalen med makadam mot en stodvigg
och fylla utrymmet ovanfor aterfyllnadsmaterialet och ovanfér nivan for den anslutande tunneln
med betong. Utrymmet runtom och ovanfor containrarna kommer inte att aterfyllas, da aterfyllnads-
materialet anviinds for att skydda betongskonstruktioner fran nedfallande stenblock. Aterfyllning
kan dven skada ISO-containrarna. Figur 4-19 och figur 4-20 visar schematiska illustrationer av
1BLA efter forslutning.

Figur 4-18. Bergssal for ldgaktivt avfall, IBLA, i SFR 1 under driftskedet.
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Figur 4-19. Schematiskt tvirsektion for 1BLA efter forslutning.
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Figur 4-20. Schematisk profil och plan for 1BLA efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Bentonit
2) Overgdngsmaterial 3) Makadam 4) Stédvigg 5) Avfall 6) Oppen bergssal 7) Mothdllande viigg och
gjutform 8) Mekaniska pluggar av betong 9) Mothdllande vigg av betong for dvergangsmaterial 10)
Betong 11) Spalt vid tak 12) Arbetsriktning for dterfylining av bergsal.

Tillstand for systemkomponenter
Avfallet omges av foljande komponenter:
» Avfallsbehallare (ISO-containrar).

* Betonggolv.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Avfallsbehéllare av stal kommer att korrodera under forvarets driftskede.

Andra komponenter som placeras fore forslutning forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten
for deponering, dvs endast mindre fordndringar under driftskedet.

4.3.6 2-5BLA, bergssalar for lagaktivt avfall

Fyra bergssalar for 1dgaktivt avfall kommer att byggas i SFR 3. Bergssalarna ér cirka 18 m breda,

14 m hoga och 275 m langa. Avfallet kommer att deponeras i ISO-containrar och staplas (forutsatt
20-fots halvhdjdscontainrar) tva i bredd och sex i1 h6jd innanfor de ldngsgaende viggarna. Viggarnas
huvudsakliga funktion &r att sékerstélla containrarnas stabilitet och mojliggdra atkomst ovanfor con-
tainrarna, se figur 4-21. Bergssalen har ett betonggolv ovanpa en dréneringsgrund. Bergsvéggar och
tak kommer att tickas med sprutbetong.

Beskrivning av bergssalarna efter forslutning

De planerade atgirderna vid forslutning av 2-5BLA beskrivs i forslutningsplanen f6r SFR (SKBdoc
1358612). Betongpluggar kommer att installeras vid dndarna mot bergssalstunneln (2BST) och tvér-
tunneln (2TT), tillsammans med mekaniskt mothall som stdd nir betongpluggarna inte ldngre &r
intakta. Mothallet gors genom att aterfylla 10 m av bergssalen med makadam mot en stodvigg samt
fylla utrymmet ovanfor dterfyllnadsmaterialet och ovanfor nivén for den anslutande tunneln med
betong. Vid forslutning av forvaret, kommer utrymmet runtom och ovanfor containrarna inte att ater-
fyllas, eftersom éaterfyllning anvénds for att skydda betongkonstruktioner fran nedfallande stenblock.
Aterfyllning kan &ven skada ISO-containrarna. Figur 4-22 och figur 4-23 visar schematiska illustra-
tioner av 2-5BLA efter forslutning.
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Figur 4-21. Bergssal for lagaktivt avfall, 2-5BLA, i SFR 3 under driftskedet.
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Figur 4-22. Schematisk tvirsektion for 2—5BLA efter forslutning. Observera att figuren visar Layout 2.0;
Layout 1.5 anvénds i SR-PSU-modellering. Skillnaden dr att betongvéiiggarna dr 0,5 m hégre i Layout 1.5.
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2-5BLA Profil B-B 8

Figur 4-23. Schematisk profil och plan for 2-5BLA efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Bentonit
2) Mekanisk plugg av betong 3) Mothdllande viigg och gjutform 4) Makadam 5) Avfall 6) Arbetsriktning for
dterfyllning av bergssal 7) Oppen bergssal 8) Spalt i tak 9) Betong 10) Stodmur.

Tillstand for systemkomponenter
Avfallet omges av f6ljande komponenter:
» Avfallsbehallare(ISO-containrar).

» Betonggolv.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Avfallsbehéllare av stal kommer sannolikt att borja korrodera under driftskedet.

Andra komponenter som placeras fore forslutning forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten
for deponering, dvs endast mindre fordndringar under driftskedet.

4.3.7 BRT, bergssal for reaktortankar

En bergssal for hela reaktortankar fran kokvattenreaktorer (BWR) kommer att byggas i SFR 3. Totalt
nio reaktortankar kommer att placeras i BRT. Bergssalen ar cirka 15 m bred, 13 m hég och 240 m
lang (210 m i Layout 1.5). Bergssalens viggar och tak kommer att tickas med sprutbetong och sér-
skilda betongfundament kommer att installeras pa betonggolvet for att halla reaktortankarna pa plats,
se figur 4-24.

Beskrivning av bergssalen efter forslutning

De planerade atgirderna vid forslutning av BRT beskrivs i forslutningsplanen f6r SFR (SKBdoc
1358612). Vid forslutning av bergssalen kommer reaktortankarna att kringgjutas med betong for att
sdkerstilla en 1dg korrosionshastighet. Dessutom kommer varje enskild reaktortankfyllas med betong
eller cementbaserat bruk for att bade minska korrosionshastigheten och minimera risken for kollaps,
samt for att hindra att tankarna flyter upp under kringgjutning och forhindra frigdrelse av 16s konta-
mination som finns kvar efter dekontaminering.

Utrymmet runt de kringgjutna reaktortankarna kommer att aterfyllas med makadam och betong-
pluggar kommer att installeras i &ndarna mot bergssalstunneln (2BST) och tvartunneln (2TT), se
figur 4-4. Figur 4-25 och figur 4-26 visar schematiska illustrationer av BRT efter forslutning.
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Figur 4-24. Bergssal for reaktortankar, BRT, i SFR 3 under driftskedet.
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Figur 4-25. Schematiskt tvérsektion for BRT efter forslutning. Observera att figuren visar Layout 2.0;
Layout 1.5 anvinds i SR-PSU-modellering. Skillnaden dr att héojden dr 12.9 m i Layout 1.5.
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5 1BRT Profil B-B 5

Figur 4-26. Schematisk profil och plan for BRT efter forslutning. Forklaring till numrering: 1) Bentonit
2) Mekaniska pluggar av betong 3) Mothdllande véigg och gjutform 4) Makadam 5) Spalt mellan makadam
och tunneltak 6) Igjutna reaktortankar 7) Kringgjutningsbruk.

Tillstadnd for systemkomponenter
Reaktortankarna omges av féljande komponenter:
+ Igjutningsbruk.

*  Kringgjutningsbruk.

» Betonggolv.

+ Aterfyllnad av makadam.

* Mekaniska pluggar (se avsnitt 4.3.8).

Man kan inte utesluta att reaktortankarna kan komma att korrodera under tiden fram till forslutning
av forvaret.

Andra komponenter forvintas vara i det skick de var i vid tidpunkten for deponering, dvs endast
mindre forandringar under driftskedet.

4.3.8 Pluggar och andra forslutningskomponenter

Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612) beskriver de planerade dtgérderna for forslutning av
SFR. En dversiktlig bild av det forslutna forvaret visas i figur 4-4. Pluggar till bergssalar samt for-
slutning av tunnlar, tunnelsystem och borrhal beskrivs i det f6ljande.

Pluggar till bergssalarna

Totalt fem pluggsektioner (P1TT, PIBTF, PIBST, P2TT och P2BST) kommer att installeras for att
forsegla bergssalarna i SFR 1 och SFR 3, se figur 4-27. Samtliga pluggar bestar av en hydrauliskt tit
sektion och mekaniskt mothall for att hédlla den pa plats. I de flesta positioner planeras betongplug-
gar for mekaniskt mothall. I sektionerna intill bergssalstunneln 1BST, dér geometrin och den lokala
geologin gor det svart att bygga betongpluggar, planeras ”jorddammspluggar”. ’Jorddammspluggar”
kréaver inte lokalt mekaniskt stod fran bergviggarna. Syftet med de bentonitfyllda sektionerna ar att
fungera som hydrauliska forslutningar, syftet med pluggarna ar att fungera som mekaniskt mothall
for bentonitsektionerna.
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Figur 4-27. Pluggar i anslutning till bergssalarna dr mdrkta med en streckad linje. Forklaring till num-
rering: 1) Gul fdrg inom grdnsen for pluggsektioner visar de delar av dterfyllnadsmaterialet i berget som
dr aktiva delar av jorddammspluggen, gron firg visar overgdangsmaterial och brun firg visar hydrauliskt
tdta material, 2) Grd fdrg inom grdnsen for plugg visar delar av dterfylinadsmaterialet i tunnelsystem som
dr verksamma delar av jorddammspluggen 3) Skrafferade omrdden indikerar var den skadade zonen bér
avligsnas med hjdlp av skonsamma metoder.

Pluggar till silon

Tre pluggsektioner: nedre siloplugg (NSP), évre siloplugg (OSP) och silotakplugg (STP) installeras
for att forsluta silon, se figur 4-28. En viktig faktor vid utformningen av pluggarna har varit att hitta
lampliga tunnelgeometrier for att kunna installera det mekaniska mothallet som haller de hydrauliskt
tita sektionerna med bentonit pa plats.

Forslutning av nedfartstunnlar och tunnelsystem

Pluggar av betong och bentonit, se figur 4-4 i avsnitt 4.2, kommer att installeras i nedfartstunnlar for
att minimera vattenflodet lings med dessa tunnlar. Utformningen av pluggarna visas i figur 4-29.
Den tita sektionen av bentonit 4r 10 m lang. Den éterstaende delen av nedfartstunnlarna och tunnel-
systemet kommer att aterfyllas med makadam. Anledningen till att vdlja makadam é&r att den ska
utgora ett mekaniskt stod for pluggar och forsvara ménskligt intrang i forvaret. Dessutom planeras
forslutning och igenpluggning av de vertikala schakt, som férbinder olika delar av forvaret.

Forslutning av borrhal

De borrhél som ingick i de prelimindra undersokningarna och de som korsar eller ligger mycket nira
den underjordiska anldggningen, har forslutits eller kommer att forslutas innan utbyggnaden av SFR
3 paborjas. Resterande borrhal kommer att forslutas efter det att driften avslutats. Dar berget har lag
hydraulisk konduktivitet maste d&ven borrhalsforslutningen ha lag hydraulisk konduktivitet. Dér
berget har hog hydraulisk konduktivitet (sprickor och deformationszoner), har krav endast definie-
rats for mekanisk stabilitet. Kraftigt kompakterad bentonit anvénds dér téta forslutningar behdvs och
cementstabiliserade pluggar gjuts dir borrhilen passerar genom sprickzoner.

98 SKB SR-PSU



Tillstand for systemkomponenter

Pluggar och andra forslutningskomponenter installeras infor forslutningen och forvéntas vara i gott
skick vid forslutning.

Figur 4-28. Iilustration av forsluten silo med tre pluggsektioner (NSP, OSP och STP). Bla fiirg visar
betongpluggar (4, B, ... 1) och brun firg visar hydrauliskt tita sektioner (J, K, 1). Forklaring till numre-
ring: 1) Byggtunnel, BT 2) Nedre byggtunnel, NBT 3) Central tunnel, CT, 4) Forbindelsesschakt 5) Silo

6) Inlastningsbyggnad, IB 7) Silobotten tunnel, 8) Drinagetunnel 9) Silotaktunnel, 1STT 10) Avslutande del
av nedre byggtunnel 11) Silotunnel. Tunneldelar 1 2, 3, 4 och 10 hor till tunnelsystemet.

Figur 4-29. Schematisk referensutformning av pluggar i nedfartstunnlar. Forklaring till numrering:
1) Aterfylinad av makadam 2) Mothdllande viigg 3) Betong 4) Bentonit 5) Arbetsriktning.

SKB SR-PSU 99



4.4 Klimat
441 Temperatur och nederbord

Initialtillstindet med avseende pa temperatur och nederbord i Forsmark dr baserat pa SMHI:s
(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) normalperiod 1961-1990. Under denna period
var arsmedeltemperaturen i Forsmarksomradet cirka 5,5 °C (Johansson et al. 2005). Detta kan jam-
foras med drsmedeltemperaturen i Forsmarksomradet under perioden 2004-2010, som var cirka 7 °C
(Werner et al. 2013, se avsnitt 4.5.2 nedan). Skillnaden mellan dessa virden kan bero pa en dkning
av arsmedeltemperaturen fran 1961 och framat, men dven pa det faktum att Werner et al. (2013)
baserade berékningen pa data for endast 7 ar.

Den éarliga nederborden i Forsmarksomradet under normalperioden 1961-1990 representeras av
nederborden vid stationerna Hogmasten och Storskéret. Den arliga berdknade nederborden for denna
period dr 568 mm och 549 mm for dessa tva stationer (Johansson 2008). Detta kan jimforas med den
arliga nederborden i Forsmarksomradet under perioden 2004—2010, som var cirka 589 mm (Werner
et al. 2013).

Som en f6ljd av den dkade vixthuseffekten, forvintas den arliga genomsnittliga temperaturen och
nederborden 1 Forsmark 6ka fram till tiden for forslutning (se Klimatrapporten). Med utgangspunkt
fran den senaste rapporten frin FN:s internationella klimatpanel (IPCC), uppskattas denna 6kning i
temperatur och nederbord till cirka 1-2 °C respektive cirka 10-20 procent fran perioden 1986-2005
fram till tiden for forslutning (se Klimatrapporten). P4 grund av osékerheten i storleken pa dessa
Okningar definieras emellertid initialtillstdndet med hdnvisning till normalperioden 1961-1990.
Osikerheten 1 storleken pé den framtida 6kningen i temperatur och nederbord beaktas i de klimat-
fall som definierats for att beskriva spidnnvidden i den framtida klimatutvecklingen (se Klimat-
rapporten), som startar &r 2000 och alltsa inkluderar tiden fram till forslutning.

De radande meteorologiska forhallandena i omradet paverkar vattenfloden och diarmed vatten-
omsittning i Oregrundsgrepen, se vidare avsnitt 4.5.2.

4.4.2 Strandlinjeforskjutning

Forandringar av strandlinjens lage i Forsmarksomréadet bestdms av de (i nuldget) motsatta bidragen
fran eustasi (dvs fordndringar i havsnivan till f61jd av t ex fordndringar i volym och férdelning av
havsvatten i varldens hav) och isostasi (dvs jordskorpans vertikala rorelse, vilken i Forsmark domi-
neras av aterhdmtning efter den senaste glaciationen). SFR ar beldget inom ett omrade med bety-
dande isostatisk landhdjning, 8,4 mm per ar, vilken dominerar strandlinjeforskjutningen i omradet i
dag. Det eustatiska bidraget till strandlinjeforskjutningen forvéantas 6ka under de kommande hundra-
tals till tusentals aren, sé att strandlinjeforskjutningen i Forsmarksomradet kommer att sakta ned eller
till och med &ndra riktning till transgression under det ndrmaste arhundradet (se Klimatrapporten).

Vid forslutning antas strandlinjen vara i samma position som i dag. Den maximala skillnaden mellan
denna antagna position och det verkliga laget kan uppskattas med hénvisning till en sammanstéllning
av uppskattningar av strandlinjeforskjutning fram till &r 2100 (se Klimatrapporten). Den vertikala
komponenten i strandlinjeforskjutningen mellan ar 2000 och 2100 véntas vara mellan cirka —0,8 m
(forutsatt ett forsumbart eustatiskt bidrag) och cirka +1,5 m (forutsatt ett maximalt eustatiskt bidrag).

4.5 Ytsystem
4.5.1 Topografi och regolit

Topografin i Forsmarksomradet kdnnetecknas av laga nivaskillnader (figur 4-30). Nivéskillnaderna
ar mer uttalade vister och soder om Forsmarksomradet. Landskapet kdnnetecknas av bergets sprick-
zoner som &r orienterade till storsta delen i riktningarna N—S och NV-SO.

I SR-PSU-projektet har en hojdmodell (DEM ~digital elevation model”), utvecklats for att beskriva
Forsmarksomradets topografi (pa land och under vatten) (figur 4-31). Den &r en uppdatering av en tidi-
gare utvecklad DEM-modell (Strémgren och Brydsten 2008). DEM, som har en upplosning pa 20 m,
ar en central datakélla for platskarakterisering och anviands som indata till de flesta beskrivningar och
modeller av ytsystemet. En detaljerad beskrivning av DEM ges i Stromgren och Brydsten (2013).
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Figur 4-30. Forsmarksomradet sett frdn sydost med det enda storre odlingsbara markomrddet, Storskdret,
i forgrunden.

I terrestra delar av Forsmark &r nivaskillnaderna vanligen mindre dn 20 m. Framtrddande topo-
grafiska kénnetecken i landskapet ar de relativt sma glaciala landformerna, sdésom asar. Den hogsta
punkten i omradet dr en forhdjning pa 50 m i sydvéstra delen. I havet 16per en djup rédnna (Graso-
rdnnan) i riktning NNV-SSO i dstra delen av viken utanfoér Forsmark och den ldgsta punkten

(=55 m) ligger i norra delen av denna rénna.

I Forsmarksomrédet, liksom i andra delar av Sverige, bildades storre delen av regoliten (16sa avlag-
ringar ovanfor berggrunden) under eller efter den avslutande fasen i den senaste glaciationen, vilken
1 Forsmark avslutades runt 8 800 f Kr. Majoriteten av regoliten bildades under kvartarperioden och
bendmns allmént som kvartdra avlagringar. Senare bildades de dvre delarna av regoliten som kallas
sediment i akvatiska system och jordman i terrestra system. Regoliten paverkas av ett flertal pro-
cesser sasom sedimentering, nedbrytning av organiskt material, bioturbation, erosion och i terrestra
omraden dven av frysning och vittring. Data som beskriver regolitens egenskaper utgor ett viktigt
underlag for modellering av hydrologi och transport av &mnen i biosfaren och mellan geosfdaren och
biosfdren. Jordegenskaper dr ocksé starkt forknippade med klassificering av vegetationstyper och
markanvéndning i terrestra ekosystem.
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Figur 4-31. Hojdmodell (DEM, digital elevation model) éver Forsmarksomrddet, inklusive batymetri
(bottenniva) for sjoar och kustndra hav (Stromgren och Brydsten 2013). Kartan visar nuvarande strand-
linjer for sjéar, nuvarande strandlinje for havet samt placeringen av befintlig SFR 1.

Fordelningen av regolit i Forsmark &r typisk for omraden som ligger under den hdgsta kustlinjen
(figur 4-32). Morin ar den dominerande ytndra regoliten i de hogt beldgna omradena och upptar
cirka 65 procent av ytan i terrestra omraden och 30 procent av havsbottnen utanfoér Forsmark. En
glaciofluvial avlagring, Borstilasen gar i riktningarna N—S och NV-SO ldngs kusten och fortsétter
pa havsbottnen dster om SFR. Glaciallera forekommer huvudsakligen i sénkor pa havsbottnen och
under nuvarande sjoar. Postglacial sand técker ofta den glaciala leran. Postglacial lergyttja, som &r
rik pa organiskt material, aterfinns framst och sedimenterar for nirvarande i grunda vikar och pa de
djupaste delarna av havsbottnen. Gyttja utgdrs huvudsakligen av organiskt material och sedimenteras
for ndrvarande i sjdarna. Torv ackumuleras 1 kdrr och lings sjostranderna. Havsbottnen kring SFR
domineras av mordn och i de djupare beldgna omradena av glaciallera tickt med sand. De ytligaste
omradena och 6arna har en stor andel blottlagt berg. Beskrivningarna av den rumsliga férdelningen
av regoliten och deras egenskaper dr baserade pa primirdata som erhéllits fran omfattande karte-
ringar, undersdkningar i form av borrningar, provgropsgravningar och geofysik, samt fysikaliska
och kemiska laboratorieforsok (for ytterligare detaljer, se Sohlenius et al. (2013a), Hedenstrom och
Sohlenius (2008) och Lundin et al. (2004)).
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Figur 4-32. Ytfordelning av regolit (pd ett djup av 0,5 m) och omrdden med berghdllar i Forsmarks-
omrddet. Observera att sjéar och hav visas utan ytvatten.

Till foljd av att omradet hojts over strandlinjen relativ nyligen, har avlagringarna i Forsmarksom-
radet varit foremal for markbildande processer under en relativt kort tidsperiod jamfort med manga
andra delar av Sverige. Det mesta av regoliten kan darfor karakteriseras som omogen och saknar
distinkta markhorisonter (Lundin et al. 2004). Morin och glaciallera i Forsmark har hoga halter av
kalciumkarbonat (CaCO;), vilken har sitt ursprung i paleozoisk kalksten pa havsbottnen norr om
Forsmarksomradet. De hoga halterna av kalciumkarbonat i jorden har en stark paverkan pa regoli-
tens kemiska egenskaper.

En modell 6ver regolitdjup och stratigrafi, som &r en uppdatering av en tidigare utvecklad modell
(Hedenstrom et al. 2008), har tagits fram for att tillgodose behovet av en geometrisk modell ver
tjocklek och ytfordelning av regoliten pa landskapsniva (figur 4-33). Modellen for regolitdjup (RDM
“regolith depth model”) bygger pa den generella stratigrafin for Forsmarksomradet, vilken fran ytan
och nedat bestér av torv, gyttja och lergyttja, postglacial sand/grus, glaciallera, glaciofluviala sedi-
ment och morin. En detaljerad beskrivning av RDM ges i Sohlenius et al. (2013a).
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Figur 4-33. Karta éver regolitdjup, baserad pd jorddjupsmodellen (RDM, regolith depth model) for Fors-
mark (Sohlenius et al. 2013a).

Det totala regolitdjupet i RDM-omradet varierar mellan 0,1 och 47 m. Kustzonen och 6arna (inklu-
sive kustzonen vid Griso) kdnnetecknas av tunna regolitlager och klipphéllar &r vanligt forekom-
mande (figur 4-33). I allménhet &r regoliten djupare i havet, med en genomsnittlig tjocklek av cirka
8 m, medan den genomsnittliga tjockleken i det terrestra omradet &r cirka 4 m. Regolitens tjocklek
pé havsbottnen kring SFR &r 1-4 m.

4.5.2 Meteorologi, hydrologi, ytnara hydrogeologi och vattenkemi

Som beskrivs i avsnitt 4.4.1, definieras initialtillstindet med avseende pa lufttemperatur och neder-
bord i Forsmark baserat pa SMHI:s normalperiod 1961-1990. Den arliga genomsnittliga lufttempe-
raturen var cirka 5,5 °C och arlig nederbord var cirka 560 mm under denna period (Johansson 2008,
Werner et al. 2013). Vegetationsperioden (genomsnittlig lufttemperatur 6ver +5 °C) varar ungefar
fran maj till september (data fran 2004—2010, Werner et al. 2013). Den dominerande vindriktningen
ar fran sydvést. Den berdknade genomsnittliga arliga potentiella avdunstningen var 509 mm (for
perioden 2004-2010). Ungefar 25-30 procent av den arliga nederborden faller i form av sné och
perioden med snéticke varar vanligen fran slutet av november till borjan av april. Baserat pa det
meteorologiska och hydrologiska dvervakningsprogrammet (inklusive data fran omgivande SMHI-
stationer), kan den langsiktiga vattenbalansen i Forsmarksomradet uppskattas enligt féljande: neder-
bord = 560 mm/ar, faktisk avdunstning = 400—410 mm/ar och avrinning = 150-160 mm/ar (Werner
et al. 2013).
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Totalt har 25 sjocentrerade avrinningsomraden och delavrinningsomraden (storlek 0,03-8,67 km?)
avgransats inom omradet (figur 4-34, Brunberg et al. 2004, Andersson 2010). Vatmarker r van-
liga och técker 10-20 procent av Forsmarksomradet (Lofgren 2010). De stdrsta sjdarna i omradet ar
Fiskarfjirden, Bolundsfjirden och Eckarfjirden (figur 4-35a). Aven de storsta sjdarna i omréadet dr
smé och grunda (mindre dn 1 km? och genomsnittligt djup &r cirka 1 m). Intréingning av havsvatten
forekommer tidvis i sjoar som ligger néra havet under perioder med mycket hdga havsnivéer. Vatten-
dragen i Forsmark dr sma och langa strickor &r torra under sommaren (figur 4-35b).

Under storre delen av aret r sjdarna mottagare av grundvatten, dvs utstromningsomraden for grund-
vatten. Kraftig avdunstning under sommaren sanker dock grundvattennivaerna och en del sjoar kan
periodvis skifta till att bli instromningsomraden. Till f6ljd av den laga hydrauliska konduktiviteten i
bottensedimenten, kan emellertid vattenfloden mellan sjoar och grundvattenmagasin antas vara rela-
tivt sma.

Infiltrationskapaciteten i regoliten dverstiger 1 allménhet regn- och sndsméltningsintensiteterna och
grundvattenbildningen domineras av nederbord och sndsméltning (Johansson 2008). De moréner
som dominerar omréadet har horisontella hydrauliska konduktiviteter som minskar med djupet, fran
cirka 10~° m/s nidra markytan till cirka 10° och 10”7 m/s pa djupet for grov- respektive finkorning
morin (Johansson 2008). Dessutom finns det indikationer pa att den hydrauliska konduktiviteten &r
hogre 1 Gvergdngen mellan morén och berg dn i morénen i sig. Morénen ar anisotrop, dvs den hori-
sontell hydraulisk konduktiviteten &r storre dn den vertikala konduktiviteten (ca 30 ganger storre).
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Figur 4-34. Oversiktskarta éver sjéar, vattendrag, mdtstationer for vattenflode och mdtstationernas
avrinningsomrdden. SKB:s meteorologiska station Hogmasten dr beldgen néira kustlinjen soder om

kylvattenkanalen for Forsmarks kdrnkrafiverk. Under 2012 etablerades en ny meteorologisk station
(Labbomasten) vid borrplats 1 sydvéist om PFM002292.
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Figur 4-35. a) Eckarfjdrden, en av de storre sjoarna i Forsmarksomrddet. Som andra sjoar i omradet
dr Eckarfjdrden en grund kalkrik och néringsfattig sjé omgiven av vass. b) Det storsta vattendraget i
Forsmark ndra inloppet till Bolundsfjdrden.

Grundvattenytan i regoliten ar i allménhet beldgen niara markytan (inom 1 m frén denna) och foljer
markytans topografi. Sdledes kan ytvattendelarna och grundvattendelarna i regoliten antas samman-
falla. Den smaskaliga topografin resulterar i grunda, lokala grundvattenflodessystem i regoliten
ovanfor de mer storskaliga flodessystemen i berget. De grundvattennivaer som matts upp i berget
ndra SFR-anldggningen ligger vid eller ar lagre dn den nuvarande havsnivan.

Det marina omrédet i Forsmark utgdrs av den dppna havsviken Oregrundsgrepen, med en bred och
djup 6ppning mot norr och ett smalt och grunt sund i soder. Baserat pa havsbatymetrin enligt DEM
(Stromgren and Brydsten 2013), kan det marina omradet runt Forsmark delas upp i 38 bassédnger.
Salthaltsskiktningen i Oregrundsgrepen #r i allménhet svag. Den lokala sdtvattenavrinningen ger
en nagot ligre salthalt 4n i Bottniska viken (Aquilonius 2010). Flddesriktningen genom Oregrunds-
grepen varierar med tiden, men pé en arlig basis gar nettostromningen fran norr till soder (Karlsson
etal. 2010).

Vattenomséttningstiden (genomsnittlig uppehallstid i de 38 bassdngerna) berdknas variera mellan 13

och 29 dygn (i genomsnitt 19 dygn, Werner et al. 2013). Vattenomsattningen dr snabbare i de djupare
omradena néra det dppna Bottenhavet, medan den &r langsammare i de delvis isolerade grunda kust-

basséngerna.

De hoga halterna av kalciumkarbonat i regoliten och den pagéende hojningen av omradet 6ver havs-
nivan paverkar kemin i ytvatten och ytliga grundvatten. Dessa vatten dr i Forsmark i allmédnhet ndgot
alkaliska (pH 7-8) och har hogt innehall av huvudkomponenter kopplade till marina och glaciala
avlagringar som avsatts under den senaste nedisningen.

Kalciumkarbonat har haft en stark inverkan pa utvecklingen av terrestra och limniska ekosystem pa
platsen. Exempelvis bidrar sekundér utfallning av kalciumkarbonat och medutféllning av fosfat till
utvecklingen av de kalkrika och néringsfattiga sjoar som ar karakteristiska for Forsmarksomradet (se
avsnitt 4.5.4 och Andersson 2010). Den rika tillférseln av kalcium péverkar dven jordbildningen och
de terrestra ekosystemens utveckling och struktur (Lofgren 2010).

Fordelningen av olika &mnen i biotiska och abiotiska forrad, tillsammans med uppskattningar av
elementfldden till och fran forraden, ger en 6versiktlig bild av storre kéllor och sénkor for olika ele-
ment i landskapet (Tréjbom och Grolander 2010). Resultaten visar att den dverldgset storsta ande-
len av flertalet element i bade terrestra och limniska ekosystem aterfinns i jordar och sediment.
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De enda forraden i landskapet som inte &r forsumbara i1 jamforelse med den totala mangden i rego-
liten &r de forrad av ndringsdmnen och essentiella spardmnen som aterfinns i organismer i terrestra
ekosystem. Forklaringen till detta monster dr den stora biomassan i terrestra ekosystem jamfort med
limniska ekosystem.

Kunskapen om ytsystemets hydrogeokemi vid Forsmark bygger pa omfattande platsunders6kningar
och modelleringar av limniska, marina och terrestra system inklusive ytvatten, porvatten och rego-
lit (Sonesten 2005, Tréjbom och Séderbéck 2006, Tréjbom et al. 2007, Andersson 2010, Aquilonius
2010, Qvarfordt et al. 2010, Hedenstrom och Sohlenius 2008, Lofgren 2010, Sheppard et al. 2009,
2011, Tréjbom och Grolander 2010, Trojbom och Nordén 2010, Lofgren 2011). Ett pdgéende lang-
siktigt hydrokemiskt §vervakningsprogram, vilket inkluderar ytvatten och grundvatten frn regolit
och berg finns i Forsmark (SKB 2007). Kompletterande provtagningar och analyser av regolit och
organismer har ocksé genomforts for att modellera transporten av element med viktiga radioaktiva
isotoper (Sheppard et al. 2011). Hur elementens rorlighet paverkas av de kemiska forhallandena i
jordbruksmark och vitmarker har undersokts baserat pa platsdata (Sohlenius et al. 2013b). Vidare
har transport och upptag av radionuklider i kustnira ekosystem modellerats for att bestimma upp-
tagsfaktorer for organismer givet den omgivande vattenkemin (Erichsen et al. 2013).

4.5.3 Marina ekosystem

Brickta forhéallanden (salthalt mellan s6tvatten och saltvatten), grunt vatten, mattligt varierande
batymetri, begrénsad ljusintrangning och att vatten fran djupet kommer upp till ytan lings kusten
kénnetecknar de marina ekosystemen i Forsmark. Tillsammans leder dessa faktorer till hdg primér-
produktion i de strandndra zonerna i en region med annars timligen lag produktion (Aquilonius
2010). Primérproduktionen &r 14gre i djupare omrdden, dér den framst &r begrénsad till den dvre
delen av vattenpelaren med goda ljusforhallanden. Fé& organismer ar anpassade till brackta forhallan-
den och den biologiska mangfalden i omradet &r liten. Primédrproducenterna utgdrs frémst av botten-
levande organismer sasom mikroalger, karlvaxter och bottenlevande makroalger. Faunan domi-
neras av detrivorer (sniglar och musslor som lever pa dott organiskt material) pa savél harda som
mjuka bottensubstrat. Fiskbestdndet domineras av den marina arten stromming (Clupea harengus) i
den pelagiska zonen, medan limniska arter (sérskilt abborre, Perca fluviatilis) dominerar i kustnéra
omraden och vikar.

Baéde abiotiska och biotiska processer paverkar transport och ackumulation av element i marina eko-
system (figur 4-36). Modellering av kolbudgetar visar att det advektiva flodet (vattenomsattningen)
ofta ar den dominerande faktorn for transport och ackumulation av element och att biotiska floden
(dvs transport inom systemet) dr av mindre betydelse. Detta géller sérskilt i 6ppna och icke kustnira
bassénger.

Modellering av marina bassénger visar att hela det marina omradet i genomsnitt har positiv nettoeko-
systemsproduktion (NEP). I synnerhet grunda omraden néra kustlinjen har en positiv NEP, medan
omraden langre fran kusten har negativ NEP. En omfattande beskrivning av de marina ekosystemen
(inklusive tillgdngen till primédrdata, utvdrderingar av data och marina modeller f6r Forsmarksom-
radet) ges i Aquilonius (2010).

4.5.4 Limniska ekosystem

Som tidigare ndmnts dr dagens sjoar i Forsmarksomradet sma och grunda (figur 4-35a). De karakte-
riseras som naringsfattiga och kalkrika sjoar, med hoga halter av kalcium och laga nivéer av nirings-
dmnen (Andersson 2010). Denna sjotyp dr vanlig lings Norra Upplandskusten men séllsynt i resten
av Sverige (Brunberg et al. 2002, Hamrén och Collinder 2010).

Grunda djup och mattlig farg pa vattnet mojliggdr fotosyntes pa hela sjobotten. Sjobottnarna ér
tackta av tita bestand av makroalger och ett tjockt skikt av mikrofytobentos (mikroskopiska alger
och cyanobakterier). Dessa tva typer av primédrproducenter dominerar biomassan och priméarproduk-
tionen, vilket gor vixtplanktons biomassa och produktion mindre viktiga.
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Alla sjoar omges av vassbélten, vilka sdrskilt runt de mindre sjdarna dr omfattande. Fiskbestandet i
Forsmarks sjoar domineras av abborre (Perca fluviatilis), mort (Rutilus rutilus), sutare (Tinca tinca)
och ruda (Carassius carassius), av vilka de tva sistndmnda arterna klarar de 1aga koncentrationer av
syre som forekommer i manga av sjoarna under vintern.

Som ndmnts ovan, dr vattendragen i Forsmarksomradet sma och ldnga strickor av dessa vattendrag
ar torra under sommaren. Vissa vattendrag nira kusten dr dock vattenforande under storre delen av

aret och kan fungera som vandringsleder for lekande fisk. Omfattande lekvandring har observerats

mellan havet och sjon Bolundsfjarden. Vegetationen i vattendragen ar ojamnt fordelad och varierar
mellan 0 och 100 procents tdckning av vattendragens bottnar, men med vissa ldngre sektioner med

tdt vegetation (75-100 procents tickning) (Andersson et al. 2011).

Bade abiotiska och biotiska processer paverkar transport och ackumulation av element i sjdarnas
ekosystem (figur 4-36). Modellering av kolomséttningen i sjdarnas ekosystem visar att, i motsats till
forhallandet 1 de flesta svenska sjdar, dverskrider primarproduktionen respirationen i ménga sjoar i
Forsmarksomradet (Andersson 2010). [ nagra av de storre sjoarna i omradet (exempelvis Bolunds-
fjarden och Eckarfjdrden), omfattar primérproduktionen stora kolméngder jamfort med de mangder
som transporteras fran det omgivande avrinningsomradet. Foljaktligen finns det en stor potential for
att oorganiskt kol som tillfors sjoarna kommer att inkorporeras i den akvatiska niaringskedjan genom
primérproducenter. En stor del av det primarproducerade kolet cirkulerar inom den mikrobiella
niringskedjan och aterfors till abiotiska forrad eller fastldggs i sediment.

I de storre sjdarna sker en relativt stor ackumulationen i sediment, vilket kan utgdra en permanent
sdnka for radionuklider och andra @mnen. I mindre sjoar ar de kolméngder som &r involverade i
primérproduktion sma, jamfort med de miangder som transporteras fran det omgivande avrinnings-
omradet. Enligt ekosystemsmodelleringen fungerar dessa sjosystem som genomstromningsomraden.
Amnens kemiska egenskaper, i kombination med sjons storlek och dess lige i avrinningsomrédet,
avgor vad som hiander med de &mnen som kommer in i ett sjosystem. En omfattande beskrivning av
de limniska ekosystemen (inklusive tillgangen till primérdata, utvarderingar av data och limniska
modeller for Forsmarksomradet) ges i Andersson (2010).

deponering

sorp/desorp

resuspension

Figur 4-36. Konceptuell modell over viktiga floden som pdverkar transport och ackumulation av element i
akvatiska (dvs limniska och marina) ekosystem. De akvatiska ekosystemen och viktiga processer och floden i
dessa beskrivs vidare i de limniska och marina ekosystemsrapporterna (Andersson 2010, Aquilonius 2010).
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4.5.5 Terrestra ekosystem

Landvegetationen paverkas starkt av topografi, regolitens egenskaper och ménniskans markanvind-
ning. Ungefir tre fjardedelar av landytan i Forsmark &r tickt av skogar, som domineras av tall (Pinus
sylvestris) och gran (Picea abies) (Lofgren 2010). Till f6ljd av kalkrik regolit, kénnetecknas faltskiktet
av Orter, bredbladiga grds och manga orkidéarter. Omréadet har en lang historia av skogsbruk, med

en hog andel yngre och dldre hyggen i olika stadier. Som nidmnts tidigare dr vatmarker vanliga. De
flesta vatmarkerna dr 6ppna kérr, medan en mindre andel &r trddbevuxna med framfor allt barrtrad.
Till foljd av den hoga kalkhalten i regoliten, utgdrs vatmarkerna av s kallade rikkérr. Jordbruksmark
(odlingsbar mark och grésbevuxna omraden) ticker endast en mindre del av landytan i Forsmark.

De vanligaste storre ddggdjursarterna i Forsmarksomrédet ér radjur (Capreolus capreolus) och élg
(Alces alces). Totalt har 96 fagelarter hittats i Forsmarksomradet. De vanligaste fagelarterna i Fors-
mark dr, som i resten av Sverige, bofink (Fringilla coelebs) och 16vsangare (Phylloscopus trochi-
lus) (Lofgren 2010). Det kan konstateras att Forsmark &r ett mycket vardefullt omrade ur naturvards-
synpunkt. De hdgsta naturvirdena dr férknippade med vatmarker och skogar med rédlistade och/
eller skyddade arter (Hamrén and Collinder 2010). Tva sadana sillsynta arter dr gulyxne (Liparis
loeselii) och golgroda (Rana lessonae), som bada har en begrénsad nationell utbredning och éater-
finns i detta omréde.

Modellering av koldynamik for tva barrskogar (dvs den dominerande vegetationstypen i Forsmark)
och en skogsbevuxen vatmark visar att det storsta kolflddet i terrestra ekosystem &r upptaget av kol
genom primérproducenter och att vegetationen pa alla de undersokta stéllena fungerar som en kol-
sinka (Lofgren 2010). Denna nettoprimérproduktion sétter en 6vre grans for det mojliga upptaget

av olika dmnen i biomassan, vilket i sin tur begransar omfattningen av hur &mnen propageras vidare
upp i nédringskedjan. S& sméningom nar biomassan jordlagret som férna och upptagna dmnen frigors.
Balansen mellan fornaproduktion och heterotrof respiration bestimmer i vilken grad organiskt mate-
rial (och inkorporerade &mnen) kan ackumuleras i jorden.

Dynamisk vegetationsmodellering visar att andra typer av vegetation (exempelvis 16vtrad, d&ngar och
akermark) ocksé ar kolsénkor, med undantag for kalhyggen, vilka fungerar som kolkéllor. Figur 4-37
visar en sammanstillning av viktiga processer for ett myrekosystem. En omfattande beskrivning
av de terrestra ekosystemen (inklusive tillgdng till primérdata, utvirderingar av data och terrestra
modeller for Forsmarksomradet) ges i Lofgren (2010).

sorption
i

Figur 4-37. Konceptuell modell av viktiga floden som paverkar transport och ackumulation av dmnen i ett
vdatmarksekosystem och dkermark pd en drédnerad del av en myr (Lofgren 2010). Gréona pilar dr floden som
styrs av organismer (inklusive dricksvatten), gra pilar dr vatten- och gasfléden, den bld pilen representerar
sorptionsprocesser. Myren foregds av ett marint stadium och i flertalet fall dven av ett sjostadium, under
vilka gyttia/lera och postglacial lera deponeras innan torv bildas. De terrestra ekosystemen och viktiga
processer och floden i dessa beskrivs vidare i den terrestra ekosystemsrapporten (Lofgren 2010).
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4.5.6 Brunnar och hantering av vattenresurser

Alla offentliga vattentikter i Osthammars kommun baseras pa grundvatten (Werner et al. 2010). Den
offentliga vattentdkt som ligger ndrmast SFR finns vid Borstilasen, som &r beldgen flera kilometer
sydost om SFR. Enligt den kommunala &versiktsplanen, som ska ersittas av en ny plan 2015, finns
det inget behov av framtida offentliga vattentikter i omraden nira SFR.

For nirvarande far omkring 30 procent av invanarna i Osthammar sitt dricksvatten fran enskilda brunn-
nar. Agarna av Forsmarks kirnkraftverk har tidigare borrat ett antal borrhal i berget for att prospektera
efter vatten, men dessa borrhél anvinds inte ldngre. I dag finns ett antal enskilda brunnar (som grévts i
regoliten eller borrats i berget) i landomréaden ldngs kusten. Analyser av brunnsvattnet visar att vatten-
kvaliteten varierar fran tjénlig till otjanlig. Vissa brunnar anvénds inte som dricksvattentillgdngar, utan
anvénds istéllet for andra &ndamal, som till exempel bevattning av traidgérdsland.

Enligt en analys av regional brunnsdensitet (badde grivda och borrade brunnar), varierar nuvarande
brunnsdensitet mellan cirka 0,2 och 2 brunnar per km?*, beroende pa det analyserade omradets storlek
och lage (Kautsky 2001). Brunnsdensiteten varierar mellan 0,2-0,9 brunnar per km” i olika delomra-
den inom ett omrade nira SFR (storlek 400 km?) och 0,5-2 brunnar per km® i olika delomraden inom
norra Uppland (storlek 3 300 km?).

Enligt en analys av data fran Brunnsarkivet (© Sveriges geologiska undersokning, SGU) éver mer dn
5 000 enskilda brunnar som borrats i berget i norra Uppland (jaimfor Gentzschein et al. 2007), ér ett
typiskt brunnsdjup i berget cirka 60 m. Baserat pa hydrauliska tester i borrhal vid SFR-anldggningen,
uppskattas medianvirdet for den hydrauliska konduktiviteten i djupintervallet 0-100 m till cirka
1,5-107 m/s. For ett brunnsdjup i berget pa 60 m, dr motsvarande maximala brunnskapacitet cirka

1 900 L/h.

Nuvarande vattenhantering i Forsmark omfattar grundvattenavledning frdn SFR, en kylvattenkanal
fran havet till Forsmarks kérnkraftverk, anvindningen av sjon Bruksdammen som vattenresurs samt
ett drineringssystem vid kdrnkraftverket. Det finns inga diknings-, sjosdnknings- eller drénerings-
aktiviteter registrerade i offentliga register. Det finns emellertid grunda diken i1 skogarna (for
dréneringsdndamal) och utloppet fran sjon Eckarfjarden har tidigare sankts for att sinka sjonivan.
En del naturliga mindre kéllor har observerats i omradet, men inga kéllor finns registrerade i offent-
liga register.

4.5.7 Befolkning och markanvandning

Det finns fritidshus men inte permanentboenden inom 20 km* runt SFR (Miliander et al. 2004).
Markanvandningen har tidigare dominerats av kommersiellt skogsbruk och virkesuttaget har varit
det enda betydande uttaget av biomassa fran omradet av manniskor. Det enda jordbruk som nu &r
i drift finns vid Storskéret. Det &r inriktat pa kottproduktion och boskapen betar utomhus under
vegetationsperioden.

Forsmarks kirnkraftverk &r en stor industriell verksamhet i ett i ovrigt relativt ostort omréde. Den
dominerande fritidsaktiviteten i omradet &r jakt. Forsmark anvédnds endast sporadiskt for fritidsaktivi-
teter till f61jd av den lilla lokala befolkningsméngden, omradets relativa otillgédnglighet och de relativt
stora avstdnden till storstadsomréaden.

4.6 Berggrund

Geologi och bergmekanik i Forsmarksomradet beskrivs i detalj i den platsbeskrivande modellen for
SFR-omradet, SDM-PSU (SKB 2013e). De radande forhallanden sammanfattas i f6ljande avsnitt.

4.6.1 Berggrundstemperatur

Vid initialtillstandet kommer temperaturen i forvaret och i berget pa forvarsniva att vara liknande den
nuvarande berggrundstemperaturen, dvs cirka 5-7 °C (Sundberg et al. 2009, Vidisdsvaara 2009). Som
beskrivs 1 avsnitt 4.5.1 forvantas lufttemperaturen 6ka med omkring 1-2 °C fram till tiden for forslut-
ning av forvaret. Pa grund av osékerheten gillande lufttemperatur6kningens storlek, ar dock initial-
tillstandet definierat med hianvisning till normalperioden 1961-1990.
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4.6.2 Bergarter och bergdomaner

Omradet vid SFR har delats in i fyra doméner (RFRO1-RFR04) med likartade férhallanden vad
géller bergarter. Domin RFRO1 domineras av pegmatit till pegmatitisk granit (SKB bergartskod
101061). Domén RFRO2 har en mycket mer heterogen sammanséttning 4n RFRO1. En del av doma-
nen bestér lokalt av fin- till medelkornig metagranit-granodiorit (101057), som &r svar att skilja

fran den vanligare bergarten i denna domén, felsiskt till intermediért metavulkaniskt berg (103076).
Doménen innehéller dven 24 procent pegmatit och pegmatitisk granit. Bdde SFR 1 och SFR 3 ligger
till storsta delen i domédn RFR02, medan nedfartstunnlarna ligger i RFRO1, se figur 4-38.

Det finns inga data fran borrkérnor eller tunnlar for domian RFR03, men tolkningen av magnetiska
matningar indikerar att doménen bestar av oxiderat berg i deformationszoner och bergvolymer som
domineras av pegmatit. Data saknas dven for RFR04, men bedomningen é&r att bergartens samman-
séttning liknar den i RFRO2. Bergartssammanséttningen i RFR03 och RFR04 &r osdker, men pa
grund av det perifera laget for dessa doméner &r osdkerheten inte betydelsefull.

4.6.3 Deformationszoner och subhorisontella ytliga strukturer

En modell har tagits fram som visar de tolkade deformationszonerna i omradet, baserat pa tillging-
lig information (se figur 4-39 och figur 4-40). Deformationszonerna dr uppdelade i olika grupper av
zoner, namligen:

1) Vertikala till brant stupande zoner med en VNV till NV strykning. Sex zoner i centralblocket hor
till denna grupp och en del av dem forvintas korsa den planerade bergvolymen for SFR 3.

2) Vertikala till brant stupande zoner med NNO till ONO strykning. Dessa zoner dr kortare jim-
fort med zoner i grupp 1. Gruppen bestar av sammanlagt sju zoner, varav en ligger inom central-
blocket.

3) Vertikala till brant stupande zoner med NS till NNV strykning. Dessa slutar vid zoner som tillhor
de foregaende tva grupperna. Denna grupp omfattar tva zoner som korsar centralblocket.

4) Mattliga till svagt stupande (< 45°) zoner. Gruppen bestar av sammanlagt tre zoner, varav en
ligger inom centralblocket (se figur 4-42).

Figur 4-38. 3D-vy over SFR 1 mot vist. De fiargade omrdadena visar grdnsytorna mellan de olika
bergdomdnerna. Omradet for SFR 3 ligger till storsta delen i domdn RFR02, pa den sida som dr mot
betraktaren (SKB 2013e).
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a) Regionalt modellomrade, sparlangder 21 000 m  b) Lokalt modellomrade, sparlangder 2 300 m

Figur 4-39. Skdirningspunkt for deformationszoner med bergsytan. a) Regionalt modellomrdde. De stora
regionala zonerna ZEMWNWO0001 och ZEFMNW0805A utgor, tillsammans med sina forgreningar, avgrdns-
ningen av det centrala tektoniska blocket i vilket bade SFR 1 och SFR 3 ligger. Fdrgerna indikerar modellens
tillforlitlighet med hénsyn till forekomsten av zonerna: hog = rott, medel = grént. Det bruna omrddet
indikerar vad som for nédrvarande dr torrt land. b) Lokalt modellomrdade (SKB 2013e).

100 moéh

Befintlig SFR-

s

[ Bergdomén RFRO1
" Bergdoman RFR02
[l Bergdoman RFRO03

Bergdoméan RFRO04
B Deformationszon, hég konfidens
[ Deformationszon, medelkonfidens

Figur 4-40. Bergdomdner och deformationszoner i SFR:s lokala modell, version 1.0 betraktad snett neddt
mot norr. Blockets ldge visas i figur 4-39 (SKB 2013e, figur 5-2).

Forutom dessa deformationszoner forekommer subhorisontella ytstrukturer som ar mer vatten-
forande (se dven avsnitt 4.7.1). Dessa strukturer har observerats framfor allt i ytligt berg och har
troligen bildats genom avlastning och de dr sammankopplade i olika grad med andra horisontella
sprickor och med deformationszonerna.
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Den mest betydande aterstdende osdkerheten i SFR:s geologi géller forekomsten av samt storleken
och egenskaperna hos subhorisontella strukturer i berggrunden narmast markytan (SKB 2013e).

Den kombinerade modellen med bdde deformationszoner och bergdoméner, som indikerar bergarts-
sammansittning, visas i en 3D-vy i figur 4-40. Denna figur visar ocksd SFR 1:s ldge. SFR 3 kommer
att ligga 1 nivd med de djupaste delarna av SFR 1, i centralblocket sydost om SFR 1 (se figur 4-1

och 4-3).

4.6.4 Bergmekaniska forhallanden

De mekaniska egenskaperna hos intakt berg i de bergarter som forekommer i omradet kan beskrivas
med hjilp av bergmekaniska parametrar. En uppskattning av det forvintade intervallet for tre vanliga
parametrar (enaxlig tryckhallfasthet, draghallfasthet och Youngs elasticitetsmodul) ges i tabell 4-8.
Det bor noteras att bergarterna kan vara klassade som R5 (mycket starka) till R6 (extremt starka)
enligt ISRM Strength Classification (Brown 1981).

Niér det géller bedomning av mekaniska egenskaper har subhorisontella ytliga sprickor (0-50 m)
beskrivits 1 en egen kategori, eftersom deras egenskaper forvintas skilja sig fran dem i andra
sprickor (stupning och djup). Tabell 4-9 ger ungeférliga viarden for mekaniska parametrar for
enskilda sprickor.

Ett vanligt sétt att karakterisera en bergmassas egenskaper ér att uppskatta héllfastheten med en Mohr-
Coulomb-materialmodell och deformationsegenskaper med elastiska parametrar. Tabell 4-10 ger
typiska vérden for dessa bergmekaniska parametrar for bergmassan i SFR, bade i bergdoménerna, dvs
i det "normalt” uppspruckna berget, och i deformationszonerna. Egenskaperna i deformationszonerna
forvantas skilja sig mellan kidrnan och de yttre delarna (6vergangszon mot den mindre paverkade
bergmassan), &ven om ménga av de mindre zonerna inte férvéantas ha ndgon uttalad kérna.

Tabell 4-8. Bergmekaniska parametrar hos intakt berg i SFR-omradet (SKB 2013e, tabell 6-3).
(Anges i form av en trunkerad normalférdelning: genomsnitt/standardavvikelse och min-max).

Parameter 101057 — 101061 — 111058 — 103076 — 102017 -
Granit till Pegmatit, Fin- till medel- Felsiskt till intermediart Amfibolit
granodiorit pegmatitisk granit  kornig granit metavulkaniskt berg

Enaxlig tryckhallfasthet ~ 226/50 183/45 280/45 139/45 142/45

(MPa) 126-326 90-270 210-350 100-200 60-230

Indirekt draghallfasthet 13/2 12/3 16/2 9/2 9/2

(Brazilian test) (MPa) 10-18 8-16 12-20 5-13 5-13

Youngs elasticitetsmodul  75/3 74/4 74/2.5 99/3 81/4

(GPa) 69-81 66-82 70-79 93-105 73-89

Tabell 4-9. Forvantade mekaniska egenskaper hos enskilda sprickor i SFR-omradet (SKB 2013e,
Tabell 6-6).

Parameter Subhorisontella (lutning 0-20°) Ovriga sprickor med ett djup z = 0-150 m
sprickor med ett djup z = 0-50 m, och subhorisontella sprickor dar z > 50 m,
o,’ = effektiv normalspanning o,’ = effektiv normalspanning

Normal styvhet, K, [MPa/mm] K, =10xg, K, =10xg,

Skjuvstyvhet, K; [MPa/mm] K=K,/3 K=K,/20

Friktionsvinkel, @, [°] for normal- 66° 48°

spanning i intervallet 0-0,5 MPa

Friktionsvinkel, @, [] fér normal- 32° 35°

spanning i intervallet 0,5-1,5 MPa

Skenbar kohesion fér normal- 0,4 0,4

spanning i intervallet 0,5-1,5 MPa

Dilatans 15° 15°
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Tabell 4-10. Typiska varden for hallfasthet och deformationsegenskaper i bergdoméner och
deformationszoner. Mohr-Coulomb-materialmodellen har férutsatts. Data for djup pa 20-150 m
(SKB 2013e, tabeller 6-8 och 6-9).

Friktionsvinkel, M-C Kohesion, M-C Deformationsmodul Poissons tal
(0-5 MPa). (0-5 MPa) for bergmassan, Em
Bergdoméan 50-60° 13 MPa 50 GPa 0,34
Yttre del av deformationszon ~ 51° 2 MPa 13 GPa 0,35
Deformationszonens karna 37° 2 MPa 2,6 GPa 0,45

Eftersom inga direkta métningar av bergspanningen har gjorts i omradet dar SFR 3 planeras ligga, dr
det svart att med sékerhet uppskatta bergspanningen. Vidare kan en storre variation i bergspanningar
forvéntas 1 det mest ytligt beldgna berget. Den uppskattning som har gjorts (tabell 4-11), baserad pa
matningar i SFR-omradet, maste darfor betraktas som osédker. Spanningsnivaerna kommer dock
med all sannolikhet att vara relativt laga pa forvarsnivan och forvéntas inte vara en viktig faktor for
byggbarheten eller sikerheten. Huvudspénningens dominerande orientering bedoms vara relativt
vél kénd.

I anslutning till de utsprdngda tunnlarna och avfallsutrymmena kan spidnningarna komma att
omfordelas sa att de skiljer sig ndgot fran den lokala spanning som anges hér. Det forvéntas uppsta
en skadad zon (Excavation damaged zone, EDZ) utanfor tunnelviggarna till f6ljd av sprangningen.
Sprickfrekvensen i den skadade zonen dr nagot hdgre dn i det omgivande berget. Omfattningen av
den skadade zonen forvintas vara mycket begransad, i storleksordningen < 0,3 m fran springda
ytor.

Tabell 4-11. Bergspanningar med djupberoende i SFR-omradet fran bergytan ner till ett djup av
250 m (z ar djup i meter) (SKB 2013e, tabell 6-11).

Alla bergdoméner Storre horisontalspanning  Mindre horisontalspénning Vertikal spanning
Magnitud (MPa) oy = 5+0,07z o,=0,07z o, = 0,065z
Orientering (trend fran norr) 142° 52° Vertikal

4.7 Hydrogeologi
4.7.1 Hydraulisk konduktivitet i berget

Berget vid SFR ir ett sprucket kristallint berg. Grundvattenflodet sker i sammanbundna 6ppna
sprickor. Bergets hydrauliska konduktivitet beror pa de geometriska och hydrauliska egenskaperna
hos dessa sprickor.

Totalt 12 borrhal har borrats infér SFR 3 och sprickkartering och hydrauliska tester har utforts i borr-
hélen. En utforlig beskrivning av undersdkningarna och analysen av sprickornas geometriska och
hydrauliska egenskaper ges i den platsbeskrivande modellen fér SFR-omradet, SDM-PSU (SKB
2013e). Dér ges en redovisning av frekvensen av vattenforande (transmissiva) sprickor i deforma-
tionszoner och i bergmassan mellan dem. En av observationerna i SDM-PSU ér att de mest vatten-
forande sprickorna ner till 200 m djup har pétraffats i bergmassan mellan modellerade deformations-
zoner. En annan observation &r att flacka sprickor dr de mest vattenforande, dven inne i de brant stu-
pande deformationszonerna. Bland de brant stupande sprickgrupperna ar det den NV-SO gruppen
som &r den mest vattenforande. I det omrade som planeras for SFR 3 ér frekvensen av vattenforande
flacka sprickor ldgre i intervallet 100—150 m &n det &r ovanfor eller under detta djupintervall, se
figur 4-41.
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Figur 4-41. a) Borrhdlstickning (total borrhdlslingd) i omrddet ndrmast SFR 3 och b) PFL-f och PSS
transmissivitetsdata (i intervall) utanfor deformationszonerna uppdelade i sprickgrupper (NV, Gd = flacka
(Gently dipping), Hz = Horisontella (Horizontal), NO och OV). SBA star for Shallow Bedrock Aquifer (for
forklaring, se text). Djupintervallet 100—150 m innehdller fdrre hogtransmissiva sprickor dn intervallet
50-100 m.

Det finns tre subhorisontella ytstrukturer i figur 4-41, sa kallade SBA-strukturer: SBA1, SBA2 och
SBA6. I SDM-PSU har totalt atta SBA-strukturer, SBA1-SBAS, modellerats, se figur 4-42. Forkort-
ningen SBA star for Shallow Bedrock Aquifer och anvdndes i SDM-PSU for att beskriva det faktum
att det finns sektioner med forhojd frekvens av flacka sprickor i bergmassan mellan de geologiskt
modellerade brant stupande deformationszonerna. SBA-strukturerna dr sammankopplade med brant
stupande sprickor till ett uthalligt spricknétverk (se Ohman et al. 2012, Appendix H). Forutom lokala
data 6ver nétverksstrukturernas permeabilitet, har hydrauliska responser mellan borrhél ocksa anvénts
vid modelleringen av SBA-strukturer.

4.7.2 Grundvatteninflode

Den totala mingden inléckande grundvatten som kontinuerligt pumpas ut ur SFR 1 har moniterats
sedan januari 1988 da anléggningen togs i drift. Fran initialt 720 L/min har grundvatteninflodet efter
cirka 25 ar minskat till cirka 250 L/min (férutom for den 6ppna delen av nedfartstunnlarna). Den
miéngd vatten som ldmnar anldggningen med ventilationsluften ar inte uppmdtt, men &r betydligt lagre.
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Figur 4-42. Visualisering av dtta SBA-strukturer och den flacka deformationszonen ZFM871 (tidigare
bendmnd zon H2) samt SFR 1 (bldtt) och SFR 3 (¥étt): a) vy fran ovan och b) vy mot nordost. De relevanta
borrhdlen betecknas med sina KFR- och HFR-nummer: KFR = kdrnborrhal; HFR = hammarborrhdl.

Figur 4-43 visar en sammanstéllning av uppmatta lanshallningsfloden mellan 1992 och 2010, upp-
delade pa nedfartstunnlar och avfallsutrymmen. Sammanstéllningen visar att inflodet till avfalls-
utrymmena har varit mer eller mindre konstant sedan 1992, medan inflodet till nedfartstunnlarna har
minskat kontinuerligt. Det minskade inflodet tyder pé att den hydrauliska forbindelsen med havet
ovanfor SFR 1 ar begriansad och att systemet av vattenforande flacka sprickor i berget toms. Denna
tolkning stdds av den observationen att grundvattennivéerna i berget ndrmast SFR ocksa sjunker
kontinuerligt.

4.8 Grundvattenkemi

De hydrokemiska forhallandena i berggrunden beskrivs i den platsbeskrivande modellen f6r SFR-
omréadet, SDM-PSU (SKB 2013e) och i Nilsson et al. (2011). En sammanfattande beskrivning av
vattenkemin i berggrundens grundvatten foljer i detta avsnitt, medan ytndra grundvatten (i jordlagret)
behandlas i avsnitt 4.5.2.

Den hydrokemiska provtagning som utforts inom ramen for platsundersdkningarna for SDM-PSU
har resulterat i data fran totalt femton borrhalssektioner i fem kdrnborrhal och tre hammarborrhal.
Dessutom innehéller databasen SICADA data frdn tvd hammarborrhdl fran platsundersdkningen i
Forsmark for slutforvaret for anvint kérnbrénsle (Laaksoharju et al. 2008) samt fran totalt 45 borr-
hélssektioner i 18 éldre kdrnborrhal borrade fran de befintliga tunnlarna i SFR 1 (Nilsson et al.
2011).
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Figur 4-43. Inflode till SFR 1. Den roda kurvan (nedfartstunnlar) och den grona kurvan (forvarsutrymmen)
utgor delar av det totala inflodet (bld kurva).

4.8.1 Nuvarande grundvattensammansattning och dess ursprung

SFR:s grundvatten uppvisar vissa karakteristiska egenskaper. Kloridhaltsintervallet dr begran-

sat (1 500 till 5 500 mg/l CI') jaimfort med Forsmark (50 till 16 000 mg/l CI'). Detta, trots att §'°O-
véirdena (som dr en indikator pé vattnets ursprung) uppvisar liknande variation (-15,5 till 7,5 %o
V-SMOW)), se figur 4-44. Dessutom uppvisar marina indikatorer, sisom Mg**/C1", K'/CI" och Br/CI"
forhallandena pa relativt stora variationer, sarskilt med hénsyn till det begrinsade salthaltsintervallet.
Detta tyder pa forekomst av grundvatten med olika ursprung.

Fran uppmitta Eh-virden — och i enlighet med redoxkemin for jdrn, mangan, svavel och uran kan
det konstateras att svagt reducerande forhallanden (—140 till =190 mV) rader generellt i de under-
sokta grundvattnen, dven i unga grundvatten med en betydande andel av vatten fran Ostersjon (Nils-
son et al 2011). Den redoxbuffrande férmégan bestdr av sprickfyllnadsjarn(I1l)-mineraler som ticker
de konduktiva sprickorna och som i SFR huvudsakligen bestér av klorit, lermineral och pyrit (Sand-
strom och Tullborg 2011).

Av stor betydelse for forstaelsen av den nuvarande grundvattenkemin i SFR &r utvecklingen av
dagens Ostersjdomrade under Weichsel och Holocen (Westman et al. 1999, SKB 2008b). Innan ned-
trangningen av sméltvatten fran den senaste isavsmaéltningen antas dldre meteoriskt vatten fran bade
tempererade och kalla klimathéndelser funnits dir. Dessa vatten blandades sedan med glacialt smalt-
vatten under avsmaéltningen nér berggrunden befann sig under hogt tryck, vilket ledde till ett storre
antal vattenforande sprickor och ocksa dkade konduktiviteten i storre sprickor och sprickzoner. Detta
underléttade transport nedat av utspétt smaltvatten. Under det efterfoljande Littorinastadiet tringde
bréickt havsvatten med hogre densitet in i ndgra av deformationszonerna och sprickorna som tidi-
gare infiltrerats av sméltvatten och blandades med eller forflyttade s6tvattnet av glacial och meteorisk
karaktir. Andra spricksystem tépptes igen, till foljd av dndrade tryckforhallanden. Dérfor finns fort-
farande inneslutna icke-marina grundvatten med en betydande glacial komponent kvar i den mindre
uppspruckna berggrunden. Tabell 4-12 sammanfattar de olika ursprungen till grundvattnet och deras
ungefirliga uppehéllstider. Tabellen visar ocksa Ostersjdvatten som, troligen, &r en modern kompo-
nent som har tringt in pa grund av avsdnkningen som orsakats av SFR 1.
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Tabell 4-12. Ursprung och ungefarliga uppehallstider for grundvatten (SKB 2013e, modifierat
utifran tabell 8-2).

Ursprung Ungefarliga uppehallstider

Ostersjovatten Modernt vatten fran de senaste 50 aren, baserat pa tritium.

Vatten fran Littorinahavet Littorinahavets maximala utbredning intraffade for mellan 6 500 och 5 000 ar
sedan.

Glacialt smaltvatten Troligtvis fran den senaste nedisningen for ca 11 000 ar sedan.

Brackt icke-marint vatten Aldre &n den senaste isavsméltningen (> 15 000 ar sedan).

Djupt liggande saltvatten Aldre &n den senaste nedisningen med komponenter som sannolikt ar betydligt

aldre (hundratusentals ar). Detta vatten identifieras inte i nuvarande SFR-prover,
men antas finnas pa djup under 700 m, baserat pa erfarenheter fran Forsmark.

Grundvattentyper som identifierats i SFR 1

Fyra olika typer av grundvatten har definierats for Holocens paleoklimatologiska historia (Westman
Et al 1999); grundvatten frén Ostersjon, grundvatten frén Littorinahavet med en glacial komponent,
brickt-glacialt grundvatten och blandat-briackt grundvatten (6vergéngstyp). Dessa grundvattentyper
aterspeglar grundvattnets huvudsakliga ursprung, men dven fordndringar (omblandning och reak-
tioner) som intréffat efter intrddet i berggrunden. Indelningen i dessa typiska grundvattentyper har
gjorts baserat pa de kemiska variablerna klorid, magnesium och 8'*0. Dessa variabler kan anvin-
das som indikatorer for vattnets ursprung. Magnesium och §'*O varierar beroende pd om vattnet
har marint eller glacialt ursprung, medan variationen i salthalt ar relativt liten mellan dessa vatten.

Ett diagram dver 'O gentemot kloridkoncentrationen med kategorisering enligt Cl/Mg-vikt-
forhallandet, dir inramade omraden visar pa olika typer av grundvatten, visas i figur 4-44. Grund-
vattentypernas sammanséttning, samt reaktioner och processer som har paverkat deras kemi, redo-
visas i tabell 4-13.
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Figur 4-44. Diagram éver 50 %o (V-SMOW) gentemot kloridkoncentrationen. SFR-data dir frdn perioden
1986-2010. Figuren visar grundvattenproverna kategoriserade enligt Cl/Mg-viktforhdllandet, de inramade
omrddena visar pd olika typer av grundvatten (se tabell 4-13). Det pagdr en kontinuerlig blandning mellan
grundvatten av Ostersjétyp och grundvatten fidn Littorinahavet med en glacial komponent, grinsen har satts
vid en kloridkoncentration pa 3 500 mg/I.
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Tabell 4-13. Grundvattentyper i SFR — sammansaéttning, reaktioner/processer samt ursprung
(SKB 2013e, modifierat utifran tabell 8-1).

Grundvattentyp

Sammansaéttning/karakteristik

Dominerande reaktioner
och processer

Ursprung

Lokalt fran Ostersjén

Klorid 2 500-3 500 mg/|
5'®0 -9 till 7,5 %o V-SMOW
Na-(Ca)-(Mg)-CI-SO, typ
Cl/Mg-viktférhallande < 27

Jonbyte och mikrobiologiska
reaktioner i berggrunden har
resulterat i minskade halter av
Mg?, K*, Na* och SO,* samt
anrikning av Ca* och HCO;~
jamfért med Ostersjdvatten.

Det ar oklart om Ostersjo-
vattnet 6verhuvudtaget var
narvarande i deformations-
zonerna fore konstruktionen
av tunnlarna i SFR. Det ar
mer sannolikt en modern
komponent som har inforts
till foljd av avsankningen
som orsakats av tunnlarna.

Littorinahavet med en
glacial komponent

@)

Klorid 3 500—6 000 mg/|
5'%0 -9,5 till 7,5 %o V-SMOW
Na-Ca-(Mg)-CI-SO,-typ
Cl/Mg-viktférhallande < 27

Na/Ca-forhallandet &r lagre an
det marina forhallandet. Dessa
forandringar har orsakats av
jonbyte, men aven av utspad-
ning med glacialt smaltvatten.

Jamfoért med det ursprung-
liga vattnet fran Littorina-
havet, har det varit utspatt
(Iagre CI~ och 5'®0-varden)
med glacialt smaltvatten.

Brackt-glacial

Klorid 1 500-5 000 mg/|
5'®0 < =12,0 %o V-SMOW
Na-Ca-Cl-typ
Cl/Mg-viktforhallande > 32

En gammal blandning av olika,
framst icke-marina, grund-
vatten.

Detta ar den aldsta ty-

pen av grundvatten och
mangderna post-glaciala
komponenter ar mycket
sma. Det ar en blandning
av huvudsakligen glacialt
smaltvatten (senaste isav-
smaltningen eller éldre) och
brackt icke-marint vatten
(pre-glacialt). Det innehaller
troligtvis aven komponenter
av aldre meteoriskt vat-

ten fran tiden fore senaste
isavsmaltningen.

Blandad-brackt
(6vergangstyp)

O

Klorid 2 500-6 000 mg/I

5'®0 -12,0 till 9,5 %o V-SMOW

Na-Ca-(Mg)-Cl-(SO,)-typ

Naturlig eller artificiell bland-
ning av de tre olika typerna av
grundvatten ovan.

Betydande blandning av
de brackt-glaciala och de
tva brackta marina grund-
vattentyperna (huvudsakli-
gen fran Littorinahavet) har
lett till detta grundvatten av
Overgangstyp. Det ar mer
vanligt under de senaste
tva decennierna, enligt
data fran langa tidsserier
vilka tyder pa aktiv bland-
ning till féljd av narvaron av
forvaret.

Figur 4-45 visar en 3D-presentation av SFR, borrhélen, grundvattentyperna och deformations-
zonerna. SFR:s hydrostrukturella egenskaper avgor fordelningen och graden av blandning av olika
typer av grundvatten. Grundvattentypen fran Littorinahavet har huvudsakligen observerats langs de

vertikala deformationszonenar med hog hydraulisk konduktivitet, med propagering av grundvatten-
typen frin Ostersjon som expanderar nedat i princip i samma zoner. Den #ldsta grundvattentypen vid
SFR (brickt-glacial) finns i berggrund med 1ag konduktivitet som ligger ovanfor och under subhori-
sontella/horisontella, starkt vattenférande strukturer/zoner. Processer av blandning, vilka resulterar i
den sa kallade blandat-brickta (0vergangs-)typen av grundvatten, forekommer huvudsakligen léngs,
och i nirheten av, dessa vattenforande strukturer, till exempel i och néra den horisontella zonen
ZFM8T71 (tidigare zon H2).

Under den period da det glaciala sméltvattnet tringde nedat, var berggrunden under hogt tryck,
vilket betyder att det fanns bade fler och storre sprickor, vilket underléttade transport av vatten nedat.
Sprickorna sldts nér trycket minskade, vilket resulterade i dessa relativt djupt liggande zoner dér det
glaciala sméltvattnet har blandats med brickt icke-marint vatten, vilket fatt vatten med laga klorid-
halter att bildas.
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Figur 4-45. 3D-presentation, vy fidn ovan och fran sydost, av fordelningen av grundvattentyper i forhdl-
lande till de storre zonerna i den regionala modellvolymen. SFR-borrhdlen dr forstorade i den dvre figuren.
Den gréna konturen vid ytan avgrdnsar strandlinjen med piren och den lilla holmen.

4.8.2 Grundvattentyper i omradet for SFR 3

Férre data finns att tillga fran omréadet for SFR 3 4n fran omradet for SFR 1 och data fran den cen-
trala delen av SFR 3 saknas helt. I allménhet kidnnetecknas majoriteten av de djupare sektionerna i
de undersokta borrhalen av olika proportioner av glacialt smiltvatten (brackt-glacial grundvatten-
typ), medan grundvattentypen blandad-brackt (6vergéngstyp) ar mest framtrddande pa grundare
nivaer (se figur 4-45; KFR105). Det kan noteras att inga vatten fran Littorinahavet och endast ett
fatal vatten av Ostersjdtyp har patriffats i de undersokta borrhilssektionerna.

4.8.3 Forandringar i vattensammansattningen orsakade av avsankningen i SFR

I allménhet sker blandning huvudsakligen i och i1 ndrheten av deformationszonerna — mellan grund-
vatten av Littorina-typ respektive Ostersjo-typ, samt mellan grundvatten av brickt-glacial typ res-
pektive Littorina-typ, dér de senare utgor grundvatten av den blandat-bréickta (6vergangs-)typen.
Fordelningen av olika typer av grundvatten visar att de storre deformationszonerna har fungerat som
flodesvégar for grundvatten under langa geologiska perioder och fortfarande fungerar som effek-
tiva transportvigar, medan mindre vattenforande sprickor i berggrunden mellan dessa zoner i storre
utstrackning bibehéller gamla, mer isolerade grundvatten.

Mitningsserier i borrhal och tunnelsystem visar att kloridhalten minskade mellan aren 1986 och
2000, foljt av en néstan stabil period fram till 2010 (SKB 2013e). Detta var forvéintat, eftersom de
storsta forandringarna avseende grundvattentryck och infléden till borrhdlen och tunnelsystemet
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intréffade strax efter uppforandet. Under uppforande och drift av SFR 3, kan i princip samma mons-
ter i grundvattenkemin forviintas som i SFR 1, med dkande forekomster av grundvatten av Ostersjo-
typ och av blandad 6vergangstyp. Inget grundvatten fran Littorinahavet har dock patraffats, vilket
tyder pa en brist pa effektiva flodesvigar, varfor nedtringning av modernt Ostersjdvatten troligen
kommer att vara mindre uttalad i SFR 3 jamfort med det befintliga SFR. Detta kan innebéra att for-
andringar kommer att ske langsammare i SFR 3.

De observerade fordndringarna i SFR 1 tyder emellertid pé att framtida paverkan av SFR 3 pd grund-
vattenkemin kan komma att ske inom ett relativt kort tidsperspektiv. Ett fatal positiva Eh-vérden har
mitts upp, huvudsakligen under ar 2000. Det &r mojligt att de kan kopplas till forekomsten av amorfa
Fe (IIT) oxyhydroxider (Gimeno et al. 2011), men det dr mer troligt att de ar en foljd av paverkan fran
ett 6ppet forvar (och/eller att den tid som krivs for att gora adekvata redoxméitningar inte avsattes).
Nyare och upprepade métningar visar reducerande forhéllanden. Dessutom utvérderades i en komplet-
terande studie (Sandstrom et al. 2014), mineraler som tolkats som Fe (III) oxyhydroxider och befun-
nits vara jarnrika skiktade lermineraler, uranmineraler, hematitfdrgad adular och albit, eller till och
med rostfdrgat metalliskt jarn frén borrningsprocessen.

Aven om det inte har bevisats, ir det mycket mojligt att grundvattnets flodesvig fran fastlandet Fors-
mark kan komma att tillfora ytligt grundvatten. Potentiellt skulle detta grundvatten kunna bidra till
en blandning mellan grundvatten av meteoriskt ursprung och vatten med ursprung fran Littorina-
havet. Sammansittningen av denna blandning kan dock for nérvarande inte urskiljas fran bland-
ningen av Ostersjdvatten och vatten fran Littorinahavet.

4.8.4 Vattensammansattning i initialtillstandet

Sammansittningen av intrangande bréckt salthaltigt grundvatten ges i Auqué et al. (2013), se

tabell 4-14. Sammanséttningen baseras pé viktade virden for alla typer av grundvatten som forekom-
mer 1 SFR med breda intervall. Redoxvirdet (Eh) bygger pad modellerade varden och pa de uppmaitta
varden som redovisas 1 avsnitt 4.8.1. Det &r troligt att Eh kommer att forbli som dagens vérde, eller
till och med minska, eftersom det 16sta syret 1 grundvattnet snabbt kommer att forbrukas nér tunn-
larna fylls med vatten.

Nar forvaret dr fyllt med vatten kommer reaktioner att ske med betongen i konstruktionerna i SFR.
pH i porvattnet i betongen dr omkring 13 och nér férvaret har mittats med vatten kommer hydroxid-
joner fran betongens porvatten att bidra till en 6kning av pH 1 vattnet i forvaret. Under provtagnings-
perioden 1986 till 2010 kan en svag 6kning av grundvattnets pH observeras, men spannvidden i
uppmiétta vérden ér stort.

Tabell 4-14. Sammansattning av intrangande brackt/salthaltigt vatten och variationsintervall for
de aktuella parametrarna under det tempererade klimattillstandet nar forvaret ligger under havs-
ytan. Koncentrationer i mg/l (Auqué et al. 2013, tabell 4.1 och 4.2). Data fran en tidigare saker-
hetsanalys visas for jamforelse.

Sammansaéttning Variationsintervall Tidigare sdkerhetsanalys SFR 1

Prov fran SFR ner till ~200 m (HSglund 2001)

pH 73 6,6-8,0 7,3 (6,5-7,8)

Eh -225 —100 till =350 Red. (—100 till -400)

Cl 3500 2 590-5 380 5000 (3 000-6 000)

SO 350 74-557,2 500 (20-600)

HCO;~ 90 40-157 100 (40-110)

Na 1500 850-1 920 2500 (1 000-2 600)

K 20 3,8-60 20 (6-30)

Ca 600 87-1220 430 (200-1600)

Mg 150 79-290 270 (100-300)

SiO , 11 2,6-17,2 5,66
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Oséakerheter

En stor midngd data 6ver grundvattnets sammanséttning finns tillgénglig, vilket minimerar risken for
fel i enskilda punkter, och vad géller oséikerheter i tid finns det tillrackligt med data for att se trender.
Den rumsliga fordelningen ar ddremot ojdmn, eftersom det finns ménga provtagningspunkter i SFR 1,
medan det finns férre i omradet for SFR 3 och inga alls 1 den centrala delen av SFR 3. Forutsidgbar-
heten vad giller den forvintade sammanséttningen av grundvattnet dr dock god och det &r inte troligt
att nagra extrema vattensammanséttningar andra én de som redan patréffats kommer att upptéckas
under byggskedet.

De ostorda hydrokemiska forhallanden som radde innan SFR 1 byggdes ér inte kdnda, eftersom det
inte finns nagra grundvattenkemiska data tillgdngliga fran den tiden, vilket bidrar till osdkerheten.

Platsspecifika aspekter pd grundvattnet avseende porvatten, mikrober och gaser har inte under-
sokts vid platsundersokningarna for SDM-PSU (SKB 2013e). SFR-data dver organiskt material
(DOC, TOC) ar ocksa relativt fa. Vissa tolkningar och kunskap frén Forsmark, SDM-site Forsmark
(Laaksoharju et al. 2008, SKB 2008b) anses vara tillimpliga och relevanta dven for SFR.

122 SKB SR-PSU



5 Sakerhetsfunktioner

Sakerhetsfunktioner beskriver forvarets langsiktiga funktion och dess komponenter och &r ett hjilp-
medel i formuleringen av scenarier. I detta kapitel redovisas hur val och beskrivning av sikerhets-
funktionerna har gjorts baserat pa de 6vergripande langsiktiga sdkerhetsprinciper som beskrivs i
avsnitt 2.1.2.

Sdkerhetsanalysen (se avsnitt 2.3) dr beroende av kunskap om den framtida utvecklingen och
beskrivs for foljande tre omraden: 1) Initialtillstind, 2) Interna processer och 3) Externa forhallan-
den. Fran dessa kunskapsomraden kan en uppséttning sakerhetsfunktioner definieras och de beskri-
ver hur olika férvarskomponenter bidrar till den langsiktiga sikerheten.

For att utvdardera hur en sékerhetsfunktion paverkar forvarets langsiktiga sékerhet, ska varje séker-
hetsfunktion knytas till en eller flera métbara eller berakningsbara storheter, sa kallade sékerhets-
funktionsindikatorer.

Anvindandet av sdkerhetsfunktioner och indikatorer ar ett hjdlpmedel i utvarderingen av sékerheten,
men &r inte tillrdckligt for att visa att en acceptabel sdkerhetsniva har uppnatts. Sakerheten &r heller
inte nédvéndigtvis dventyrad om en sékerhetsfunktion ej uppritthalls; detta &r snarare ett tecken pa
att mer djupgaende analyser behdvs for att utvardera sikerheten. Kvantitativa berdkningar krévs for
att visa att riskkriteriet uppfylls, oberoende av om ingen, en eller flera sdkerhetsfunktioner ej uppritt-
halls.

SFR:s langsiktiga sikerhet baseras pa att aktiviteten hos langlivade radionuklider som deponeras

i forvaret begrdnsas och genom att man sikerstéller att transporten av radionuklider fran avfallet
genom de tekniska barridrerna och genom forvarets omgivning fordrojs. Sikerhetsprinciperna for
SFR formuleras déarfor som Begrdnsad mdngd langlivade radionuklider och Férdrdjning av uttran-
sport av radionuklider (se avsnitt 2.1.2). Mangden langlivade radionuklider i avfallet begriansas
genom att man endast tillater deponering av vissa typer av avfall. En langsam uttransport av radio-
nuklider dstadkoms genom att man sékerstéller ett 1agt vattenflode genom avfallet och de tekniska
barridrerna, genom avfallsutrymmena och genom forvaret, samt genom att man fordrdjer radio-
nuklidtransport i forhallande till detta vattenflode. Denna fordrojning uppnas i huvudsak genom

att sékerstdlla effektiv sorption.

I enlighet med den tillimpliga metodiken (se avsnitt 2.4), bryts sdkerhetsprinciperna ner i
sikerhetsfunktioner for avfall och forvarskomponenter. Aspekter som maste overvigas enligt
Initialtillstindsrapporten har ocksé beaktats vid valet av sdkerhetsfunktioner.

Sakerhetsfunktionerna och sikerhetsfunktionsindikatorerna anvénds for att definiera och beskriva
huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna som analyseras for att utvirdera forvarets radio-
logiska sikerhet, se kapitel 7.

Sakerhetsfunktioner anvindes i den tidigare sékerhetsanalysen for SFR, SAR-08 (SKB 2008a).
Erfarenheterna fran SAR-08 nir det géller lampligheten i att anvidnda en metodik som 4r baserad
pa sdkerhetsfunktioner var goda, vilket 4ven bekréftades av SSM i deras granskning av sidkerhets-
analysen (SSM 2009).

”SKB baserar SAR-08 pd sdikerhetsfunktioner liknande de som anvindes i SR-Can. SSM anser att
detta dr en ldmplig metodik eftersom den skapar tydlighet kring funktionskrav for olika komponenter
och gor det littare att fokusera analysen pd sdkerhetskritiska frdagor”.

Andra granskningskommentarer frain SSM antyder dock att valet och motiveringen av sékerhets-
funktioner och tillhdrande indikatorer kan forbéttras. Detta har beaktats i denna analys.

Sakerhetsfunktioner och sikerhetsfunktionsindikatorer anvénds ocksé i andra tillimpningar som
exempelvis lokaliseringsprocessen; detta behandlas kortfattat i avsnitt 5.6.
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5.1 Sakerhetsfunktioner som grund for scenariebeskrivning

Den framtida utvecklingen av forvaret och dess omgivning dr av central betydelse for en analys av
forvarets langsiktiga sékerhet. Grunden for beskrivningen av denna utveckling édr den referensut-
veckling som presenteras i kapitel 6. Osdkerheter i den framtida utvecklingen som dr av betydelse
for forvarets langsiktiga sdkerhet hanteras med hjélp av alternativa scenarier. De mindre sannolika
scenarierna definieras genom antagandet att en av sikerhetsfunktionerna forandras i forhallande till
huvudscenariot (som baseras pa referensutvecklingen) pa sadant sétt att det skulle kunna paverka
sikerheten. Scenariebeskrivningen innefattar orsaken (utvirdering av osékerhet i initialtillstandet,
interna processer och/eller externa forhéllanden), den tidsperiod detta intriffar, samt vilka parameter-
viarden som dndras (avvikelse fran huvudscenariot).

Forvarskomponenternas egenskaper fordndras i allmédnhet inte i diskreta steg utan forédndras kontinu-
erligt. Det finns ingen tydlig skillnad mellan acceptabel och bristande funktion for de enskilda bar-
ridrerna. D& huvudsyftet med sékerhetsfunktionsindikatorerna &r att vigleda val och framtagande av
scenarier har inga kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorerna definierats i denna analys. Scenarie-
val har gjorts genom att man jamfort tillstandet hos sikerhetsfunktionsindikatorerna med vad som
har antagits 1 huvudscenariot och att alternativa scenarier genereras genom att sékerhetsfunktions-
indikatorernas status avviker fran dess status i huvudscenariot.

5.2 Metod for val av sakerhetsfunktioner

Sékerhetsprinciperna Begrdnsad mdngd langlivade radionuklider och Férdrojning av uttransport av
radionuklider kan brytas ner ytterligare i generella sédkerhetsfunktioner for forvaret, se tabell 5-1.

Aspekter som maste beaktas i enlighet med Initialtillstindsrapporten anvinds dven i valet av
sidkerhetsfunktioner, se avsnitt 5.2.1.

Identifieringen av sdkerhetsfunktioner for sdkerhetsanalysen baseras pa egenskaperna hos forvarets del-
komponenter utifran ett langsiktigt sékerhetsperspektiv. Avsnitt 5.3 och 5.4 beskriver hur detta gar till.

De valda sdkerhetsfunktionerna och de tillhorande sdkerhetsfunktionsindikatorerna sammanfattas i
slutet av varje avsnitt. Tabell 5-3 sammanfattar samtliga utvalda sdkerhetsfunktioner och tillhdrande
sakerhetsfunktionsindikatorer.

5.2.1 Forvarskomponenter och deras funktioner

Att ha tydliga kvalitetsrutiner for uppforande av barridrer och andra komponenter i forvarssystemet,
samt stringenta acceptanskriterier for avfallet och tillhoérande typbeskrivningar for avfall, minskar
osdkerheterna i forvarets initialtillstdnd. Initialtillstdndet betraktas som utgdngspunkten for analysen
av sikerheten efter forslutning. Initialtillstindsrapporten presenterar en beskrivning av forvaret vid
forslutning, strukturerad i enlighet med behov av analys av den langsiktiga sdkerheten. Rapporten
lankar samman typbeskrivning av avfall, forvarsutformning och kvalitetssystem som har tagits fram
for att sikerstilla startpunkten for analysen efter forslutning. Initialtillstindsrapporten presenterar
de olika komponenterna i forvaret och deras funktioner, se tabell 5-2.

Vissa av dessa komponenters funktion sékerstills med hjilp av olika kvalitetsrutiner. Det &r
darfor inte nédvandigt att definiera sdkerhetsfunktioner for att analysera komponentens bety-
delse for forvarets langsiktiga funktion och formuleringen av scenarier for alla aspekter i
Initialtillstindsrapporten.

Tabell 5-1. Sakerhetsprinciper uppdelade i generella sékerhetsfunktioner.

Sakerhetsprincip Delas upp i generella sakerhetsfunktioner

Begransad mangd langlivade radionuklider Begransad radioaktivitet
Fordréjning av uttransport av radionuklider Lagt vattenfléde
God retention
Undvik brunnar i férvarets direkta narhet
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Tabell 5-2. Potentiella aspekter som beaktas i den langsiktiga sdkerhetsanalysen for de olika
komponenterna i vissa eller alla forvarsutrymmen (fran Initialtillstdndsrapporten).

Komponent Aspekt

Avfallsform Radioaktivitet
Begransad advektiv transport
Mekanisk stabilitet
Begransad upplésning
Sorption
Gynnsam vattenkemi

Avfallsbehallare Begransad advektiv transport
Mekanisk stabilitet
Sorption
Gynnsam vattenkemi

Kringgjutning av avfallsbehallare Begransad advektiv transport
Mekanisk stabilitet
Sorption
Gynnsam vattenkemi

Betongkonstruktioner Begransad advektiv transport
Mekanisk stabilitet
Sorption
Gynnsam vattenkemi

Sprutbetong Mekanisk stabilitet (under driftskedet, tillsammans med bergbult)
Sorption
Gynnsam vattenkemi
Bentonit och sand/bentonit Mekanisk stabilitet
Begransad advektiv transport
Sorption
Aterfyllnadsmaterial i férvarsutrymmen (bergkross/ Mekanisk stabilitet
makadam) Sorption

Pluggar och andra forslutningskomponenter Begransad advektiv transport i forvaret
(undersokningsborrhal) Sorption

Interna processer av betydelse for forvarets 1angsiktiga sdkerhet presenteras i de processrapporter som
tagits fram inom SR-PSU (Processrapport avfall, Processrapport barriéirer, Processrapport geo-
sfir). De processer som bedomts vara av betydelse baseras pa en systematisk analys av egenskaper,
hindelser och processer (en FEP-analys: FEP-rapporten). Bland de processer som presenteras i pro-
cessrapporterna, identifieras de processer som ér viktiga for att faststilla betydelsen av forvarskompo-
nenter for forvarets langsiktiga funktion och som hjélper till i formuleringen av scenarier. Bara for att
en process dr viktig for analysen betyder detta dock inte att en motsvarande sidkerhetsfunktion maste
definieras. Sdkerhetsfunktionerna har definierats for att belysa betydelsen av forvarskomponenter for
forvarets langsiktiga funktion och for att hjdlpa till i formuleringen av scenarier. Ett exempel ér radio-
aktivt sonderfall, som maste beaktas vid analys av forvarets langsiktiga sikerhet och som inkluderas i
de konsekvensberdkningar som utfors. Dock bedoms osédkerheten i sonderfallskonstanten av kritiska
radionuklider vara liten jamfort med andra osékerheter (exempelvis radionuklidinventariet) och det &r
dérfor som inga scenarier studeras géllande betydelsen av osédkerheter 1 sonderfallskonstanter.

5.3 Begriansad mangd langlivade radionuklider

Den 6vergripande sékerhetsprincipen Begrdnsad mdngd langlivade radionuklider innebir att det
radioaktiva innehallet i det avfall som deponeras i SFR ska vara specificerat och begrinsat inom for-
definierade granser. Sdkerhetsprincipen tar hdnsyn till det generella SKB-uppdraget och ses darfor i
ett storre perspektiv, som inkluderar andra anldggningars roll i avfallshanteringsprogrammet.

5.3.1 Allokering av avfall till forvaret samt fordelning inom forvaret

Avfall allokeras till SFR och fordelas inom SFR i enlighet med vissa kriterier, som beskrivs 1 depo-
neringsstrategin (SKBdoc 1434623). I den befintliga anldggningen regleras aktiviteten i forvaret och
i olika forvarsutrymmen genom ett stralskyddsvillkor som utfardats av den tidigare myndigheten
(SSI2003).
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Det avfall som bedoms lampligt att deponera i SFR presenteras i en inventarierapport (SKB 2013a).
Inventarierapporten ar baserad pa data 6ver redan deponerat driftavfall och uppskattningar av fram-
tida drift- och rivningsavfall. Referensinventariet baseras pa den bdsta uppskattningen, vilken kan
vara forknippad med de osdkerheter som presenteras i inventarierapporten. Avvikelser fran referen-
sinventariet 1 forvarsutrymmena kan inverka pa forvarets langsiktiga sakerhet.

Valda sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer

Utifran sikerhetsprincipen Begrinsad méngd langlivade radionuklider i forvaret definieras séker-
hetsfunktionen Begrdnsad radioaktivitet for att tydliggora betydelsen av det nuklidspecifika inventa-
riet for forvarets langsiktiga sikerhet. En relevant sdkerhetsfunktionsindikator &r:

» Aktiviteten av varje radionuklid i de olika férvarsutrymmena
- 1BMA

— 2BMA
— 1BTF

— 2BTF

— Silo

— IBLA

— 2-5BLA
— BRT

5.4 Fordrojning av uttransport av radionuklider

Den overgripande sikerhetsprincipen Fordrojning av uttransport av radionuklider géller for avfall,
tekniska barridrer 1 forvarsutrymmena, pluggar samt det omgivande berget. Fordrojning uppnas
huvudsakligen genom att begrénsa advektiv transport och sékerstélla effektiv sorption.

Inom ramen for den slutférvaringsstrategi som diskuteras i avsnitt 5.3.1 dr acceptanskriterier for
avfallet grundldggande och de specifika egenskaperna hos avfallskollin véljs for att minimera radio-
nuklidutslapp. Darfor dr foljande diskussion 1 forsta hand inriktad pa krav pa avfallet och avfalls-
behéllarna, innan det tekniska systemet, geosfiren och biosféren tas i beaktande.

5.4.1 Avfallets och behallarnas funktion

I Initialtillstandsrapporten behandlas avfallet och avfallsbehallarna separat. Nar sékerhetsfunk-
tionen beaktas, slés avfall och avfallsbehallare ihop och beskrivs som avfallskollin. De potentiella
aspekterna kopplade till avfallskollinas formaga att fordrdja uttransporten av radionuklider &r, enligt
tabell 5-2:

» Begrinsa advektiv transport.
» Sékerstilla mekanisk stabilitet.

» Forbéttra retention genom att
— begrinsa upplosning,
— maximera sorption.

» Sékerstilla en gynnsam vattenkemi.

Dessa egenskaper styr frigorelse av radionuklider fran avfallskollin och ut i omkringliggande
barridrer.

Begrinsa advektiv transport. For avfallskollin med ldg hydraulisk konduktivitet kommer deras
hydrauliska motstdnd, i kombination med den omgivande barridrens hydrauliska motsténd, att
begrinsa vattenflodet. Det begridnsade vattenflodet genom avfallskollina kommer i sin tur att séker-
stélla en langsam frigorelse av radionuklider fran dem. For BLA-salarna finns inga krav géllande

de hydrauliska egenskaperna hos avfallskollina. Sdkerhetsanalysen tar inte hénsyn till det hydrau-
liska motstand som kan relateras till avfallskollin i BLA. Den advektiva transporten i BLA begréinsas
salunda av flodesmotstandet i omgivande barriérer.
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Mekanisk stabilitet. Avfallskollinas mekaniska stabilitet beaktas i acceptanskriterier och typ-
beskrivningar for avfallet, vilket beskrivs ytterligare i Initialtillstandsrapporten.

Begrinsa upplosning. For vissa &mnen kan 16sligheten begridnsa den maximala koncentrationen av
dmnet 1 porvattnet. Detta géller sérskilt om d&mnet har koncentrerats i1 porvattnet efter nedbrytning av
avfallskollin efter forslutning. Exempel pa radionuklider vars koncentration kan komma att 16slig-
hetsbegrinsas dr C-14, Ni-59 och Ni-63 (se Processrapport avfall). Loslighetsbegrinsningar tas
dock inte 1 beaktande i foreliggande sdkerhetsanalys och ingen sdkerhetsfunktion har definierats.
Att utesluta 16slighetsbegrinsning r ett pessimistiskt tillvigagangssitt; effekten av det har under-
sokts separat.

Den inducerade aktivitet som finns i reaktortankarna i forvaret frigors genom korrosion. Utslapps-
hastigheten begréinsas av korrosionshastigheten vilken &r beroende av vattnets kemi (se nedan).
Detta beaktas i sdkerhetsanalysen.

Sorption. Méanga radionuklider sorberar till fast material i avfallskollina, dir sorptionsférmagan
varierar beroende pé det fasta materialet och porvattenkemin. Sorptionen begriansar koncentratio-
nerna av 19sta radionuklider i porvattnet (se Processrapport avfall). Liga koncentrationer av radi-
onuklider uppldsta i porvattnet bidrar till langsam frigorelse ur avfallet, oavsett om transporten ar
diffusiv eller advektiv. I princip kan radionuklider sorbera inte bara till betong, cement eller bitu-
men i avfallsformen, utan ocksa till jonbytarmassor, aska, korrosionsprodukter etc, savil som till
avfallsbehallaren. Sorptionsegenskaper hos avfall som ska deponeras i silon, BMA och BTF avgors
av hur avfallet dr konditionerat. Sdkerhetsanalysen tar dock endast hansyn till sorption pa cementba-
serade material i avfallskollina. For avfallskollin i BLA forekommer endast smé mangder av cement-
baserade material.

Sorption sker alltid pa fasta ytor. Cement har en relativt hog porositet och flera av de fasta faser som
cement bestar av dr amorfa och har en stor specifik yta som fridmjar sorption. Med tiden omvand-
las de flesta av de fasta faserna i cement ldngsamt till mer kristallina &mnen och en minskning av
sorptionsformagan kan forvéntas. Sé lange de cementbaserade materialen inte fordndras signifikant
(kemiskt) kommer pH i porvattnet att vara hogre én 10,5, vilket gynnar sorption av manga radionukli-
der. Detta beskrivs i detalj i Processrapport avfall.

Gynnsam vattenkemi. Sorption och upplosning &r starkt beroende av porvattnets sammanséttning
(se Processrapport avfall). De viktigaste parametrarna &r:

3 pH’
» redoxpotential,

» koncentrationer av komplexbildare.

S4 lange ingen signifikant kemisk fordandring har skett hos de cementbaserade materialen kommer
pH i porvattnet att vara hogt. Detta sikerstéller i regel gynnsamma sorptionsforhéllanden for viktiga
katjoner. Anjoner antas sorbera déligt till cementbaserade material i hela pH-intervallet som ér rele-
vant for analysen.

Redoxpotentialen &r en viktig parameter for sorption. For ett forvar som SFR kan sdgas att en lag
redoxpotential leder till fordrdjd uttransport av betydelsefulla radionuklider.

Avfallet innehéller ocksé en viss méngd komplexbildare (till exempel EDTA, NTA och citronsyra)
och dessutom kan nedbrytning av organiskt material i avfallet (sérskilt cellulosa) ge upphov till kom-
plexbildare. Dessa &mnen kan péverka sorption genom komplexbildning med vissa radionuklider

1 16sning och minska graden av sorption av radionuklider till f61jd av denna foréndring 1 kemisk
form. I 16st form kan komplexbildare tinkas konkurrera med radionuklider om sorption pa fasta ytor.
Dessutom kan komplexbildare binda radionuklider som annars ir 16sningsbegrinsade. Darfor méste
halten komplexbildare hallas 14g.

Korrosion av reaktortankar begriansas genom ett hogt pH och en lag redoxpotential.
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Valda sakerhetsfunktioner och sékerhetsfunktionsindikatorer

Utifran sidkerhetsprincipen Fordrdjning av uttransport av radionuklider, definieras sékerhetsfunk-
tionen god retention i avfallskollina for att tydliggora avfallskollinas inverkan pa forvarets langsik-
tiga sdkerhet. De viktigaste bidragen till sékerhetsfunktionen kommer fran sorption och begrénsat
utslapp. De relevanta sdkerhetsfunktionsindikatorerna &r:

» pH i avfallskollina,
» redoxpotentialen i avfallskollina,
» koncentrationerna av komplexbildande dmnen i avfallskollina,

» den tillgidngliga sorptionsytan i avfallskollina.

For BRT definieras dven foljande sékerhetsfunktionsindikator:

 korrosionshastighet.

5.4.2 De tekniska barriarernas funktion i forvarsutrymmena

I Initialtillstandsrapporten presenteras de tekniska barridrerna (betongkonstruktionerna och ben-
toniten i silon), kringgjutningsbruk och sprutbetong separat medan de presenteras tillsammans i
foljande text. Foljande aspekter hos de tekniska barridrerna som dr mojliga att ta i beaktande i séker-
hetsanalysen, presenteras i tabell 5-2.

Begrinsad advektiv transport. Vattenflodet genom forvarsutrymmena och genom avfallskollina
ska begrinsas. Tva olika tillvigagangssitt anvinds for att uppna detta. 1) Den hydrauliska kontras-
ten mellan den genomsléppliga makadamaterfyllnaden som omger betongkonstruktionerna och
de mindre genomsldppliga betongkonstruktionerna som omsluter avfallskollina avleder vatten-
flodet fran betongkonstruktionerna till de mer genomslappliga kringliggande materialen (det vill
sdga en hydraulisk bur). 2) Bentonitbufferten som omger silon har en lag hydraulisk konduktivitet
och kommer att begrinsa vattenflodet genom silon. Det finns emellertid en liten mojlighet att gas
som bildas inuti silon kommer att skapa ett dvertryck som kan bryta mot denna princip och driva
ut vatten.

Den hydrauliska kontrasten 4r av betydelse for 1-2BMA och 1-2BTF, medan den hydrauliska kon-
duktiviteten dr av betydelse for silon.

Mekanisk stabilitet. Forvarets mekaniska stabilitet beaktas vid utformningen av foérvaret och redo-
visas i InitialtillstAindsrapporten. Brist pa mekanisk stabilitet leder ofta till att sprickor bildas,
vilket 1 sin tur paverkar den hydrauliska konduktiviteten. Ingen specifik sidkerhetsfunktion for lang-
siktig sékerhet &r direkt kopplad till mekanisk stabilitet.

Sorption. Uttransport av radionuklider som frigors fran avfallskollin begrinsas av sorption i kring-
gjutningsbruket runt avfallskollina, betongkonstruktionerna samt makadam utanfor betongkonstruk-
tionerna. Dessutom kommer uttransport av radionuklider som frigors till de anslutande tunnlarna att
begrinsas genom sorption pa materialen i pluggarna.

Den storsta kvarhallande formagan for radionukliderna finns i cementbaserade material (betong-
viggar, kringgjutningsbruket etc) som har stor specifik yta som framjar sorption. Det bor dock
noteras att sdkerhetsanalysen dven tar hansyn till retention i andra material i forvaret i radionuklid-
transportberdkningarna (sdsom sorption pa bentonit). Eftersom midngden cementbaserade material &r
begriansad i 1BLA och 2-5BLA, tillgodoridknas ingen sorption i dessa bergssalar.

Gynnsam vattenkemi. Sorption dr starkt beroende av porvattnets sammanséttning (se till exempel
Processrapport tekniska barridrer). De viktigaste parametrarna &r:

* PH,
+ redoxpotential,

» koncentrationer av komplexbildare.
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Sa ldnge ingen signifikant kemisk fordndring har skett hos de cementbaserade materialen kommer
pH 1 porerna att vara hogre én 10,5. Detta sikerstiller vanligtvis gynnsamma sorptionsforhallanden
for viktiga katjoner. Anjoner antas sorbera daligt till cementbaserade material i hela pH-intervallet
som dr relevant for analysen.

Redoxpotentialen &r en viktig parameter for sorption. For ett forvar som SFR kan ségas att en 14g
redoxpotential leder till f6rdrojd uttransport av betydelsefulla radionuklider.

Avfallen innehaller komplexbildare (till exempel EDTA, NTA och citronsyra) och dessutom kan
nedbrytning av organiskt material i avfallet (sdrskilt cellulosa) ge upphov till komplexbildare.
Komplexbildarna paverkar sorptionen i barridrerna.

Valda sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer

Utifran sikerhetsprincipen Férdréjning av uttransport av radionuklider har tva sikerhetsfunktioner
definierats. Den forsta ar ldgt flode i forvarsutrymmen for att tydliggora barridrernas hydrauliska
inverkan pa forvarets langsiktiga sikerhet. De relevanta sdkerhetsfunktionsindikatorerna ar:

* hydraulisk kontrast (1-2BMA, 1-2BTF),

* hydraulisk konduktivitet for bentonit (silon),

» gastryck (silon).

Den andra sékerhetsfunktionen dr god retention i betongbarriérer. Det viktigaste bidraget till denna
sikerhetsfunktion &r sorption. De relevanta sikerhetsfunktionsindikatorerna é&r:

* pH i betongbarridrer (1-2BMA, 1-2BTF, silo, BRT),

» redoxpotential i betongbarridrer (1-2BMA, 1-2BTF, silo, BRT),

» koncentrationer av komplexbildare i betongbarridrer (1-2BMA, 1-2BTF, silo),

« tillgénglig specifik yta for sorption i betongbarridrer (1-2BMA, 1-2BTF, silo, BRT).

5.4.3 Pluggars och andra forslutningskomponenters funktion

Aspekter av pluggar och andra forslutningskomponenter, som det 4r mdjligt att ta hdnsyn till i séker-
hetsanalysen, presenteras i tabell 5-2. Pluggar ska placeras pa strategiska punkter i tunnelsystemet
som en del av forvarets forslutning. Dessa pluggar kommer att besta av bade betong- och bentonit-
komponenter. Deras huvudsakliga funktion ar att begrénsa vattenflodet i forvarsutrymmena, men
pluggarna innehaller &ven material till vilket radionuklider kan sorbera. Aven om betongen har en
hydraulisk funktion dr den underordnad bentonitens hydrauliska funktion. Processer som kan for-
dndra bentonitens hydrauliska funktion beskrivs i Processrapport barriirer.

Valda sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer

Utifran sakerhetsprincipen Férdrojning av uttransport av radionuklider, definieras sdkerhetsfunk-
tionen lagt flode i forvarsutrymmen for att tydliggora pluggarnas hydrauliska inverkan pé férvarets
langsiktiga sdkerhet. En relevant sdkerhetsfunktionsindikator &r:

* hydraulisk konduktivitet hos bentonit.

5.4.4 Geosfarens funktion

Geosfaren har flera funktioner ur ett 1angsiktigt tidsperspektiv.

Lagt vattenflode till forvarsutrymmen. Ett 1agt vattenflode fran berggrunden, genom forvarsut-
rymmena och tillbaka ut i berggrunden &r en forutséttning for langsam uttransport av radionuklider

fran SFR. Detta giller i forsta hand radionuklider som har lag retention. Lagt vattenflode till forvars-
utrymmena ir dven en forutséttning for langsam intransport av reaktiva &mnen sdsom oxidanter.
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Jamfort med det omgivande berget &r forvarsutrymmena genomslidppliga, 4ven nér forvarsutrym-
mena aterfylls med makadam. Det flode som kan uppsta i forvarsutrymmena begransas darfor av
flodet i den omgivande berggrunden. Undantaget &r for silon, ddr den omgivande bentoniten har en
lagre hydraulisk konduktivitet &n det omgivande berget. Flodet genom geosfiaren begrinsas i sin tur
av den hydrauliska gradienten och den hydrauliska konduktiviteten.

Platsen for SFR valdes delvis pd grund av den 18ga hydrauliska gradienten i geosféren. I dag, nér
SFR ligger under hav, &r den generella gradienten mycket 18g. Gradientens riktning och storlek for-
dndras dock pd grund av strandlinjeforskjutningen. Efter ungefar 1 000-2 000 ar, nir markytan ovan-
for forvaret forvintas vara ovanfor havsnivan, forvéntas den hydrauliska gradienten i geosféren vara
betydligt hogre. Avvikelser frdn den generella gradienten forvéntas da styras mer av den lokala, sna-
rare dn den regionala, topografin.

Flodet genom de olika forvarsutrymmena, med undantag for silon, &r starkt kopplat till den hydrau-
liska konduktivitet som bestdms av transmissiviteten hos sprickorna i berget, konnektiviteten i sprick-
nitverket, samt hur detta ndtverk dr sammankopplat i forvarsomradet. Dessa storheter kan till exempel
dndras vid ett jordskalv (se Processrapport geosfir).

Gynnsam vattenkemi. Sorption av manga dmnen, sasom Tc, Pu, U, Np och Se, ar kdnslig for
redoxforhallandena i forvaret. Sorption av dessa &mnen under oxiderande forhallanden kan skilja
sig vésentligt fran sorption under reducerande forhallanden. Redoxfoérhallandena i forvaret bestims
av sammanséttningen av inflédande grundvatten och korrosion av material forvaret.

Valda sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer

Utifrén sdkerhetsprincipen Fordrdjning av uttransport av radionuklider, definieras tvé sékerhets-
funktioner. Den fOrsta dr ldgt fléde i berggrunden, som har valts for att tydliggéra funktionen hos
geosfiaren som en flodesbarridr. De relevanta sikerhetsfunktionsindikatorerna &r:

* hydraulisk gradient,
* hydraulisk konduktivitet 1 berggrunden.

Den andra sékerhetsfunktionen &r god retention, som styrs av reducerande forhallanden pa forvars-
djup. De relevanta sékerhetsfunktionsindikatorerna é&r:

» redoxpotential.

5.4.5 Ytsystemet

En viktig sikerhetsaspekt gillande SFR ir dess placering under Ostersjon. Markytan ovanfor forvaret
kommer att vara tickt av havet under de forsta 1 000-2 000 aren, vilket diskuteras i1 avsnitt 5.4.4.
Utover de fordelaktiga hydrauliska egenskaperna i berget, innebér forvarets placering under havsytan
dven att manniskor forhindras att placera brunnar ovan eller nedstréms forvaret.

Pé grund av strandlinjeforskjutning, kommer markytan ovanfor forvaret att fordndras dver tid vilket
den langsiktiga sdkerhetsanalysen tar hdnsyn till.

Brunnar. Brunnar som dr avsedda for dricksvatten eller for bevattning kan ha stor paverkan pa
transporten av radionuklider i ytsystemet. Brunnarnas anviandning och placering paverkar dérfor
riskbidraget, vilket beaktas i den langsiktiga sékerhetsanalysen.

Placeringen av forvaret i forhallande till strandlinjen anses vara av avgdrande betydelse for mojlig-
heten till brunnar i sjélva forvarsomradet eller omedelbart nedstroms forvaret.

Valda sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer

Utifrén sikerhetsprincipen Fordrdjning av uttransport av radionuklider definieras sikerhetsfunktio-
nen Undvik brunnar i forvarets direkta ndrhet. De relevanta sdkerhetsfunktionsindikatorerna ér:

* intrangsbrunnar,

e brunnar nedstroms forvaret.
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5.5 Definierade sakerhetsfunktioner for analysen

De sikerhetsfunktioner och sikerhetsfunktionsindikatorer som har definierats i detta kapitel sam-
manfattas i tabell 5-3.

Foljande definitioner anvénds:
* En sikerhetsfunktion dr en funktion en forvarskomponent har for forvarets sikerhet.

» En sikerhetsfunktionsindikator dr en métbar eller berédkningsbar egenskap hos en férvarskompo-
nent som anvénds for att indikera i vilken utstridckning en sidkerhetsfunktion upprétthélls.

Data for sikerhetsfunktionsindikatorer i huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna disku-
teras 1 kapitel 7.

Tabell 5-3. Sdkerhetsfunktioner och sdkerhetsfunktionsindikatorer som definierats for SR-PSU.

Sékerhetsfunktion Sékerhetsfunktionsindikator Komponent

Sékerhetsprincip: Begransad mangd langlivade radionuklider

Begransad radioaktivitet Aktiviteten av varje radionuklid i Avfall i 1BMA, 2BMA, 1BTF, 2BTF, silo, 1BLA,
de olika férvarsutrymmena 2-5BLA och BRT.
Séakerhetsprincip: Fordrojning av uttransport av radionuklider
Lagt flode i forvarsutrymmen Hydraulisk kontrast 1-2BMA, 1-2BTF
Hydraulisk konduktivitet Bentonit i silo och pluggar
Gastryck Silo
Lagt flode i berggrunden Hydraulisk gradient Geosfar
Hydraulisk konduktivitet Geosfar
God retention pH Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT
Redoxpotential Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT
Geosfar

Koncentration av komplexbildare Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF och silo

Tillganglig sorptionsyta Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT
Korrosionshastighet Reaktortankar i BRT
Undvik brunnar i forvarets Intrangsbrunnar Ytekosystemet
direkta narhet
Brunnar nedstréoms forvaret Ytekosystemet

5.6 Ytterligare anvandning av sdkerhetsfunktioner

Sakerhetsfunktionerna och sikerhetsfunktionsindikatorerna anvénds i urvalet och beskrivningen av
huvudscenariot och de mindre sannolika scenarierna. Emellertid kan de ocksa anvindas for andra
andamal, exempelvis for lokalisering, som hjdlpmedel for att definiera utformningskrav, som indata
till den fortsatta teknikutvecklingen, eller for att utarbeta acceptanskriterier for avfallet.

Som en del av ansdkan om att bygga ut SFR har en lokaliseringsutredning genomforts dér den valda
platsen har jaimforts med alternativa platser (SKB 2013Db). I studien anvindes sikerhetsfunktioner for
att utvirdera den valda platsen jamfort med alternativa platser, se tabell 5-4.
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Tabell 5-4. Sakerhetsfunktioner som utvarderas for lokalisering.

Sékerhetsfunktion Séakerhetsfunktionsindikator Metod for att uppna sékerhetsfunktion
Lagt flode i forvarsdelar Lag seismisk aktivitet Lokalisering (plats i landet)

Lag risk for permafrost Forvarsutformning (djup, plats i landet)
Lagt flode i berggrunden Lag seismisk aktivitet och ej férlaggning Lokalisering (plats i landet)

i regionala deformationszoner

Lag hydraulisk gradient i berggrunden Lokalisering (djup, plats i landet)

Lag hydraulisk konduktivitet i berggrunden Lokalisering (djup, plats i landet)
Undvika oavsiktligt intrang  Lag risk for brunnsborrning Forvarsutformning (djup, plats i landet)

Lag malmpotential Lokalisering (plats i landet)
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6 Referensutveckling

6.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs referensutvecklingen, vilken hir definieras som en uppséttning av sannolika
framtida utvecklingar av forvarssystemet SFR. Uppséttningen av framtida utvecklingar baseras

pa sannolika hindelser och processer som ér relevanta for SFR:s langsiktiga sékerhet. Syftet med
referensutvecklingen ar att ge en forstaelse for forvarssystemets overgripande framtida utveckling,
inklusive de osdkerheter som ar av betydelse for forvarets langsiktiga sékerhet. Initialtillstandet (se
kapitel 4), tillsammans med de interna processer och externa forhdllanden som sannolikt kommer
att paverka utvecklingen, tjanar som underlag for referensutvecklingen. De externa forhallandena
bestdms av en uppsittning klimatfall som definieras i Klimatrapporten, se avsnitt 6.2, vilka
representerar en spannvidd av mdjliga utvecklingar av klimatet och klimatrelaterade processer

vid Forsmark. Tre klimatfall som representerar forldngda interglaciala forhéllanden vid Forsmark
(Klimatrapporten) ingér i referensutvecklingen och dessa omfattar perioder med tempererade och
periglaciala klimatforhallanden. Uppséittningen av framtida klimatutvecklingar som analyserats inom
den nuvarande sikerhetsanalysen omfattar d&ven en upprepning av de rekonstruerade forhéllandena
for de senaste 120 000 aren, inklusive perioder med glaciala klimatforhallanden (K/imatfallet med
glaciationscykeln Weichsel, se Klimatrapporten avsnitt 4.4). Detta klimatfall ges mindre fokus

1 SR-PSU én i tidigare sékerhetsanalyser for lag- och medelaktivt avfall (SAR-08) och for anvént
karnbransle (SR-Can, SR-Site). Motiven till denna skillnad finns sammanfattade i avsnitt 3.5.1, for
en fullstidndig diskussion se Klimatrapporten.

Beskrivningen av referensutvecklingen av SFR och dess omgivning har delats in i tre delar. Utveck-
lingen for perioden till omkring 1 000 &r efter forslutning, under vilken klimatet forvéntas forbli
tempererat och de tekniska barridrerna forvéntas behdlla sina egenskaper, beskrivs mer utforligt i
avsnitt 6.3. Denna tidiga utveckling beskrivs i detalj och &r baserad pd kvantitativa analyser, enligt
kraven i SSMFS 2008:37. Under den aterstidende tiden fram till omkring 100 000 &r efter forslutning
forvantas klimatet foréndras, strandlinjen kommer att forflyttas avsevirt och de tekniska barridrerna
kommer att degradera. Beskrivningen av utvecklingen for denna period har delats in i en del som
behandlar inverkan pa forvaret av processer som sannolikt kommer att intrdffa under tempererade
klimatforhallanden (avsnitt 6.4) och en del som behandlar inverkan pa forvaret av processer som
sannolikt kommer att intrdffa under periglaciala klimatférhéllanden (avsnitt 6.5). For varje tidsskede
redovisas forvarssystemets utveckling i foljande ordning:

* Ytsystemens utveckling.

*  Termisk utveckling.

* Mekanisk utveckling.

* Hydrogeologisk utveckling.

» Nairzonens hydrologiska utveckling.

* Geokemisk utveckling.

* Avfallsdoménens kemiska utveckling.

* De tekniska barridrernas utveckling.

Beskrivningen av referensutvecklingen dr omfattande och detaljerad. For att fa en 6versiktlig bild av
referensutvecklingen dr det mdjligt att enbart ldsa sammanfattningen, se avsnitt 6.6. I det hir avsnit-
tet sammanfattas tillstdndet for forvarssystemet och dess omgivning dels 1 000 ar efter forslutning
och dels vid slutet av analysperioden. Systemets tillstand vid tidpunkten da periglaciala klimatfor-
hallanden intraffar for forsta gdngen i de tva olika klimatfallen sammanfattas ocksa i detta avsnitt.

Referensutvecklingen ér ett viktigt underlag for att definiera huvudscenariot och mindre sannolika
scenarier, som beskrivs i kapitel 7. Radionuklidtransport &r inte en del av referensutvecklingen utan
radionuklidtransport och dospaverkan analyseras i kapitel 8-9.
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6.2 Externa forhallanden

Klimat och klimatrelaterade processer, sdsom strandlinjeforskjutning, dr viktiga indata for att karak-
tirisera forvarets utveckling. Dé klimatet inte dr forutségbart pa en tidsskala av 100 000 ar maste en
uppsdttning framtida klimatutvecklingar beaktas i sikerhetsanalysen for att ticka upp for osiker-
heten i den framtida klimatutvecklingen. Denna uppséttning bestams utifran vetenskaplig kunskap
om den tidigare, nuvarande och mdjliga framtida klimatutvecklingar, samt kunskap om processer av
betydelse for funktionen av det forvarskoncept som analyseras.

I SAR-08 och i SR-Site, ingick tva alternativa framtida klimatutvecklingar i referensutvecklingen:
en upprepning av rekonstruerade forhallanden for de senaste 120 000 &ren och en utveckling som
paverkas av antropogena vaxthusgasutslapp. Aktuell kunskap om klimatsystemet tyder pa att kli-
matutvecklingen under de kommande 100 000 aren kommer att skilja sig fran tidigare klimatva-
riationer. Det &r mycket troligt att antropogena utslapp av CO, till atmosféren, tillsammans med de
framtida naturliga variationerna i solinstralning, kommer att resultera i att den nuvarande interglaci-
alen (Holocen) blir betydligt langre &n tidigare interglacialer. Med utgdngspunkt frén det nuvarande
kunskapslédget, baseras referensutvecklingen i foreliggande sékerhetsanalys pa antagandet att antro-
pogena vixthusgasutsldapp i kombination med sma variationer i solinstralning resulterar i en lang
period med tempererade forhéllanden i Forsmark. Tre framtida utvecklingar av klimatet och klimat-
relaterade processer, som representerar laga, medelhdga och hoga antropogena utsldpp av vixthusga-
ser (Klimatrapporten), ingar i referensutvecklingen.

* Klimatfallet med global uppvirmning, representerar en rimlig framtida klimatutveckling under
antagande om medelhoga viaxthusgasutslapp (Klimatrapporten avsnitt 4.1).

» Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, representerar laga antropogena utsldpp och en relativt
snabb minskning av koncentrationen av CO, i atmosféren (Klimatrapporten avsnitt 4.2).

»  Klimatfallet med forlingd global uppvdrmning representerar hoga antropogena utslapp och en
langsam minskning av koncentrationen av CO, i atmosfaren (Klimatrapporten avsnitt 4.3).

Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade processer i klimatfallen representeras som klimatstyrda
processtillstdnd (se Klimatrapporten avsnitt 1.3.2). De identifierade klimattillstinden f6r Forsmark,
en plats vid Ostersjons kust, bendmns som foljer:

* Tempererat klimattillstand.
» Periglacialt klimattillstand.
* Glacialt klimattillstdnd.

Det tempererade klimattillstandet definieras som omraden utan permafrost eller forekomst av
inlandsis. Det domineras av ett tempererat Ostersjokustklimat i bred mening, med kalla vintrar och
antingen kalla eller varma somrar. Nederbord kan falla nir som helst pa éret. Nederborden faller
antingen som regn eller snd. Det tempererade klimattillstandet har det varmaste klimatet av de tre
klimattillstanden. Inom det tempererade klimattillstdndet kan en plats ibland dven vara tickt av hav.
Klimat dominerade av global uppvarmning till foljd av férhdjda koncentrationer av vixthusgaser i
atmosfaren ingér i det tempererade klimattillstandet.

Det periglaciala klimattillstandet definieras strikt som omraden som innehéller permafrost. Vidare ar
det periglaciala klimattillstindet ett kallt omrade utan inlandsis. I detta klimattillstand, forekommer
permafrosten antingen i sporadisk (mindre &n 50 procents rumslig utbredning), diskontinuerlig
(mellan 50 och 90 procents utbredning) eller kontinuerlig form (mer &n 90 procents utbredning).
Aven om omraden med periglacialt klimattillstind mestadels har ett klimat som gynnar perma-
frosttillvaxt sa &r detta inte alltid fallet. Till exempel kan klimatet vid slutet av en period med
periglacialt klimattillstand vara relativt varmt och varken skapa eller ens gynna forekomsten av
permafrost. I stillet kan permafrosten vara avtagande. Dock definieras omradet som tillhdrande det
periglaciala klimattillstandet, oavsett rddande temperatur vid markytan, sé lange permafrost fore-
kommer. Detta sitt att definiera klimattillstand anvénds eftersom forekomsten av permafrost dr mer
betydelsefull for forvarets funktion &n den faktiska temperaturen vid markytan. I allménhet har det
periglaciala klimattillstandet ett kallare klimat dn det tempererade klimattillstandet och ett varmare
klimat &n det glaciala klimattillstdndet. Nederborden kan falla antingen som sno eller regn. Inom det
periglaciala klimattillstdndet kan en plats ibland dven vara tackt av hav.

134 SKB SR-PSU



Det glaciala klimattillstandet definieras som omraden som tdcks av glaciérer eller inlandsisar. Inom
det glaciala klimattillstandet kan subglacial permafrost i vissa fall forekomma under glacidrer eller
inlandsisar. I enlighet med definitionen av det periglaciala klimattillstandet har omraden med glaci-
alt klimat inte nédvéndigtvis vid alla tidpunkter ett klimat som gynnar forekomsten av inlandsisar.

I allménhet har dock det glaciala klimattillstandet det kallaste klimatet av de tre klimattillstanden.
Nederbord faller normalt som snd i detta klimattillstand.

Referensutvecklingen i SR-PSU bestér av perioder med tempererat och periglacialt klimattillstdnd.
Det glaciala klimattillstandet diskuteras inte vidare i detta kapitel eftersom det inte ingér i refe-
rensutvecklingen. Uppséttningen av framtida klimatutvecklingar som analyseras inom den nuva-
rande sékerhetsanalysen omfattar en upprepning av rekonstruerade forhillanden for de senaste

120 000 éren, vilken inkluderar perioder av glacialt klimattillstand (Klimatfallet med glaciations-
cykeln Weichsel; se Klimatrapporten avsnitt 4.4). Som beskrivs i avsnitt 3.5.1 ges detta klimatfall
mindre fokus i SR-PSU én i tidigare sdkerhetsanalyser for lag- och medelaktivt avfall (SAR-08) och
for anvént karnbransle (SR-Can, SR-Site). Motiveringen till denna skillnad finns sammanfattad i
avsnitt 3.5.1, for en fullstindig diskussion se Klimatrapporten.

6.2.1 Tidsutveckling

Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade processer i de tre klimatfall som ingér i definitionen av
referensutvecklingen beskrivs nedan. Initialtillstindet med avseende pé temperatur och nederbord i
Forsmark definieras i avsnitt 4.4.1.

For att tydliggora osdkerheten 1 den framtida utvecklingen av klimat och klimatrelaterade processer i
Forsmark, ges tiden i forhallande till nutid (exempelvis tusen ar efter nutid) for klimatfallen i SR-PSU.
Denna referensram anvénds i figurerna 6-1, 6-2 och 6-3 vilka aterges fran Klimatrapporten. For att
underlétta en jaimforelse med andra underavsnitt i denna rapport ges tiden i ar e Kr i texten, dir 0 ar
efter nutid motsvarar 2000 e Kr.

Klimatfallet med global uppvarmning

Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark for klimatfallet med global uppvérm-
ning visas i figur 6-1. Detta klimatfall beskriver en situation med méttliga kolutslapp (CO,och CH,)
under det pdgaende och kommande arhundradet, sisom definierats av Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC 2013), f6ljt av en ldngsam minskning av koncentrationen av CO, i atmos-
faren sa att starten for néista istid, det vill sdga tillvaxten av inlandsisar pa norra halvklotet, borjar
omkring 52 000 e Kr. Tidpunkten for starten av nésta istid i det har klimatfallet har valts sa att den
representerar resultaten av de modelleringsstudier som beskrivs 1 kapitel 3 av Klimatrapporten.
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Figur 6-1. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark som en tidsserie av klimattillstand
och vattentdckta perioder for klimatfallet med global uppvirmning. Motsvarande utveckling av djup hos per-
mafrost och stindigt frusen mark, liksom den relativa strandnivan, visas i det nedersta diagrammet. Tiden ges
i forhallande till nutid, ddir 0 dr motsvarar 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 4-3 i Klimatrapporten.
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Under perioden fran 52 000 ar till 102 000 ar e Kr antas den globala temperaturen gradvis avta med
aterkommande tillvéxt av inlandsis pa norra halvklotet. Till foljd av intern klimatdynamik véntas
betydande klimatvariationer upptrada utdver pa den gradvisa avkylningen, i likhet med variationerna
under tidigare glaciationscykler. Dessa variationer dr inte forutsdgbara, men ett realistiskt mons-

ter for variationerna har definierats med utgangspunkt fran den rekonstruerade glaciationscykeln
Weichsel som beskrivs i kapitel 3 av Klimatrapporten. Perioden fran 52 000 ar e Kr inleds med
periglaciala klimatforhallanden under 1 300 ar, f6ljt av en serie tempererade och periglaciala perio-
der med en varaktighet som stricker sig fran nagra arhundraden till ndstan 10 000 ar.

Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat

Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark for klimatfallet med tidigt periglacialt
klimat beskrivs 1 figur 6-2.

Effekterna pé jordens klimat av kolutslapp (CO, och CH,) till atmosféren forvéntas kvarstd 10 000-
tals, eller mdjligen 100 000-tals ar in i framtiden (Archer et al. 2009). Osikerhetsintervallet som for-
knippas med méngden antropogena och naturliga kolutsldpp till atmosféren, den globala kolcykeln
samt klimatsystemets reaktion pa kolutsldappen, representeras i SR-PSU av de tre klimatfallen som
ingar i referensutvecklingen. Laga utslépp av védxthusgaser, en snabbare sénkning av atmosfirens CO,
koncentration, och mattlig paverkan av vixthusgasutslédppen pa klimatet representeras av klimatfallet
med tidigt periglacialt klimat. Detta fall representerar darfor 1aga antropogena kolutsldpp och en
relativt snabb minskning av CO,-koncentrationen i atmosfaren.

Klimat med tidigt periglacialt klimat ar definierat som en variant av klimatfallet med global uppvéirm-
ning, med en snabbare minskning av CO,-koncentrationen i atmosféren. Detta resulterar i klimat-
forhallanden som dr tillrackligt kalla for att permafrost ska kunna utvecklas 1 Forsmark, under den
forsta perioden med ett minimum i sommarsolinstralning pa hoga nordliga latituder runt 17 500 till
20 500 e Kr. Efter denna period antas Forsmarks klimat aterga till det tempererade klimattillstandet.
Liksom i klimatfallet med global uppvirmning forutsitts CO,-koncentrationen i atmosfiaren minska
ytterligare sa att starten av nésta istid, det vill sdga tillvixten av inlandsisar pa norra halvklotet,
borjar omkring 52 000 e Kr.

Efter 52 000 e Kr &r klimatfallet med tidigt periglacialt klimat identiskt med klimatfallet med global
uppvdrmning. Det innebdir att vid 52 000 e Kr borjar en period av periglaciala klimatforhdllanden
som f6ljs av en succession av tempererade och periglaciala klimatperioder med varaktigheter fran
ndgra drhundraden till ndstan 10 000 &r.
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Figur 6-2. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark som en tidsserie av klimattillstand
och vattentdickta perioder for det klimatfallet tidigt periglacialt klimat. Motsvarande utveckling av djup

hos permafrost och stindigt frusen mark, liksom den relativa strandnivdn, visas i det nedersta diagrammet.

Notera att utvecklingen av djup hos permafiost och stindigt frusen mark inte visas for perioden 0 till

50 000 ar. Permafiost och stindigt frusen mark kan emellertid inte uteslutas till ett djup av cirka 150 m for
den periglaciala perioden fran 15 500 till 18 500 ar (se avsnitt 6.2.3). Tiden ges i forhdllande till nutid, ddr
0 ar motsvarar 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 4-5 i Klimatrapporten.
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Klimatfallet med férlangd global uppvarmning

Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark i klimatfallet med forlingd global
uppvdrmning beskrivs 1 figur 6-3. Detta klimatfall beskriver en situation med hoga kolutslapp
under det pdgaende och kommande arhundradet, sdsom definierats av Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC 2013), foljt av en l&ngsam minskning av CO,-koncentrationen i atmosféren
sa att starten for nésta istid, det vill séga tillvixten av inlandsisar pa norra halvklotet, borjar omkring
102 000 e Kr. Klimatfallet har definierats sa att det representerar resultaten av de modelleringsstu-
dier fOr starten av nista istid som beskrivs i kapitel 3 av Klimatrapporten. Dér dras slutsatsen att
starten av nésta istid inte kan véntas forrdn omkring 100 000 ar efter i dag om CO,-koncentrationen i
atmosfaren haller sig hogt dver den forindustriella koncentrationen.

6.2.2 Strandlinjeforskjutning

En av de viktigaste processerna av betydelse for forvarets sédkerhet i det tempererade klimattillstan-
det 4r strandlinjeforskjutningen. SFR ticks i dag av Ostersjon. Ovanfor SFR 1 r det storsta vatten-
djupet 7,2 m och ovanfor det planerade SFR 3 dr det 5,3 m (layout L2). Forvarets lage 1 forhallande
till strandlinjen kommer att variera med tiden pa grund av en kombination av eustasi (férdndringar
av medelvattenstand) och isostasi (vertikala rorelser hos jordskorpan till foljd av glaciation och
deglaciation). Vid slutet av den senaste isavsméltningen omkring 8800 f Kr var detta omrade tickt
av cirka 150 m djupt vatten av glacialt ursprung och den narmaste kustlinjen 1ag omkring 100 km
vister om Forsmark (Soderback 2008, kapitel 3). Dérefter har den isostatiska aterhdmtningen pagatt
kontinuerligt med en langsamt avtagande hastighet. Hastigheten antas minska ytterligare och bli obe-
tydlig omkring 30 000 ar e Kr. For ndrvarande uppgar den glaciala isostatiska dterhdmtningen (GIA)
till cirka 8 mm/ar (interpolerat till Forsmark fran Lidberg et al. (2010), se vidare i Klimatrapporten
avsnitt 2.2.3). GIA kompenseras delvis av havsytans hojning i dag, vilket resulterar i en landhdjning
om cirka 6 mm/ar i dag. Som beskrivs i avsnitt 3.3 av Klimatrapporten, forvintas de berdknade
framtida havsnivahojningarna till f61jd av termisk expansion och issméltning att vara langsamma
och stricka sig 6ver tusentals ar. Klimatfallet med global uppvédrmning har definierats baserat pa
GIA-modellering av ett framtida varmt klimat i vilket en fullstindig avsmaéltning av den gronland-
ska inlandsisen under de kommande 1 000 aren antogs. Till foljd av gravitationseffekter kommer
den globala genomsnittliga havsnivahdjningen pa totalt 7 m inte att resultera i en lokal havsnivahoj-
ning i omradet kring Forsmark (Klimatrapporten). Anvindningen av denna strandlinjeutveckling i
klimatfallet med global uppvidrmning ar darfor likvéardig med antagandet att det framtida eustatiska
bidraget till strandlinjeforskjutningen inte dverstiger det nuvarande eustatiska bidraget. Detta anta-
gande har gjorts for att tdcka in hela osdkerheten som forknippas med framtida havsnivaforandringar.
Klimatfallet med global uppvirmning representerar det minsta uppskattade eustatiska bidraget,
medan klimatfallet med forlingd global uppvdrmning representerar det storsta uppskattade eustatiska
bidraget med ett totalt eustatiskt bidrag om cirka 10 m under nésta millennium (Klimatrapporten
avsnitten 4.1.3 och 4.3.3). Det eustatiska bidraget 6verskrider det isostatiska bidraget under denna
inledande period vilket leder till en cirka 1 200 ar ldngre inledande period dar ytan ovanfor SFR ér
tiackt av vatten, jaimfort med klimatfallet med global uppvirmning. De tva fallen representerar sale-
des den kortaste perioden av vattentdckta forhallanden direkt ovanfor SFR i klimatfallet med global
uppvdrmning i motsats till den ldngsta perioden av vattentdckta forhallanden direkt ovanfoér SFR i
klimatfallet med forlingd global uppvirmning. Utvecklingen av den relativa strandnivan i klimat-
fallet med tidigt periglacialt klimat ar identisk med den i klimatfallet med global uppvéirmning.
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Figur 6-3. Utveckling av klimatrelaterade forhdllanden vid Forsmark som en tidsserie av klimattillstand
och vattentdckta perioder i klimatfallet med forlingd global uppvdrmning. Tiden ges i forhallande till nutid,
ddr 0 dar motsvarar 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 4-7 i Klimatrapporten.
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I klimatfallen med global uppvirmning och tidigt periglacialt klimat, &r tiden som krévs for att

100 % av ytan ovanfor SFR 1 och SFR 3 ska ha blivit land cirka 1 200 ar (se Klimatrapporten
avsnitt 2.2.4). Storre delen av ytan ovanfor forvaret har blivit land redan efter 1 000 ar. Darfor antas
det att det tar cirka 1 000 ar for 100 procent av ytan ovanfér SFR 1 och SFR 3 att bli land i varian-
terna av referensutvecklingen med global uppvarmning och med tidigt periglacialt klimat. For k/i-
matfallet med forlingd global uppvédrmning ar tiden som kravs for att 100 procent av ytan ovanfor
SFR 1 och SFR 3 ska bli till land summan av en inledande period av cirka 1 200 ar utan tillbakadra-
gande av strandlinjen foljt av en tillbakadragning av strandlinjen liknande den i klimatfallen med
global uppvédrmning och tidigt periglacialt klimat. Foljaktligen kan det antas att det tar cirka 2 200 ar
for 100 procent av ytan ovanfor SFR 1 och SFR 3 att bli till land i klimatfallet forlingd global upp-
vdrmning.

6.2.3 Forutsattningar for permafrost i Forsmark

Det maximala isotermdjupet, under perioder med periglacialt klimattillstand i klimatfallet med tidigt
periglacialt klimat och klimatfallet med global uppvirmning, har tagits fram baserat pa en studie
om forutsittningarna for kalla klimatforhallanden och permafrost i Forsmark under de kommande
60 000 aren (Brandefelt et al. 2013). Vid tidpunkten for den forsta forekomsten av periglaciala kli-
matforhallanden i klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, omkring 17 500 e Kr, dr det maximala
djupet for 0 °C-isotermen cirka 150 m (det vill sdga under SFR 3). Det dr dock inte troligt att tem-
peraturer i berggrunden pa —3 °C eller lagre, som dr relevanta for en analys av frysning av forvars-
konstruktionerna i betong, skulle intrdffa p4 SFR-djup under denna period (se Klimatrapporten
avsnitt 4.2.4).

Vid tidpunkten for den forsta forekomsten av periglaciala klimatforhallanden i klimatfallet med
global uppvirmning, omkring 52 000 e Kr, kan temperaturer i berggrunden pa SFR-djup pa -3 °C
eller lagre inte uteslutas (se Klimatrapporten avsnitt 4.2.4).

6.3 De forsta tusen aren efter forslutning

Efter forslutning kommer de tekniska konstruktionerna langsamt att bli méttade med vatten. Med
tanke pa den ldnga period som sékerhetsanalysen ticker, antas méttnadsprocessen vara omedelbart
fullbordad fran och med forslutningen och vattentdckta forhallanden kan antas rada. Klimatet for-
véntas forbli tempererat under de forsta 1 000 aren efter forslutning och de tekniska barridrerna for-
véntas behalla sina egenskaper.

Landhdjningen, som beror pa en kombination av isostasi och eustasi (beskrivs i avsnitt 6.2.3.), resul-
terar i en tillbakadragning av strandlinjen vid Forsmark. Strandlinjens tillbakadragning har stor
paverkan pa flera processer och hindelser. Bade i varianten av referensutvecklingen med global upp-
viarmning och varianten med tidigt periglacialt klimat kommer markytan ovanfor forvaret att suc-
cessivt stiga over havsytan under de forsta 1 000 aren efter forslutning. Vid slutet av analysperioden
kommer hela omradet ovanfor forvaret att vara beldget ovan strandlinjen. I varianten av referensut-
vecklingen med forldngd global uppvarmning antas en inledande period av cirka 1 200 ar da strand-
linjen inte drar sig tillbaka. Dérefter kommer markytan ovanfor férvaret successivt att stiga dver
havsytan och efter ytterligare tusen ér (cirka 2 200 ar efter forslutning) kommer hela omradet ovan-
for forvaret att vara beldget ovan strandlinjen.

Den tidiga utvecklingen av forvaret beskrivs i detalj och dr baserad pa kvantitativa analyser, enligt
kraven i SSMFS 2008:37.

6.3.1 Ytsystemens utveckling

Landskapets langsiktiga utveckling i Forsmarksomradet beror huvudsakligen pa tva av varandra
delvis oberoende faktorer: klimatvariationer och strandlinjens forskjutning (se avsnitt 6.2). Dessa
tva faktorer i kombination paverkar 1 hog grad ett flertal processer, vilka i sin tur avgor utveck-
lingen for ekosystem och framtida forhallanden av betydelse for radionuklidtransport, exponering,
resulterande doser och risk. Exempel pa sddana processer &r erosion och sedimentation, grund-
vattenbildning och utstromning, jordméansbildning, primérproduktion och nedbrytning av organiskt
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material. Dessa processer diskuteras i forhallande till utvecklingen av landskapet mer utforligt i
Biosfirens syntesrapport. Enligt resultaten fran den hydrogeologiska modelleringen (Odén et al.
2014) kommer utstromningen av djupt grundvatten néstan uteslutande att ske i lagpunkter i land-
skapet, det vill sdga i sj0ar, vatmarker och vattendrag och i kustnira havsomraden. Det innebér att
den nuvarande beskrivningen av landskapets utveckling fokuserar pa dessa omraden eftersom det ar
dér potentiellt utsldppta radionuklider skulle kunna ackumuleras.

Den pagaende strandlinjeforskjutningen kommer kontinuerligt att friligga nya omraden av havs-
botten ovan vattenytan. Ddrmed kommer nya sediment att utsittas for vagerosion och resuspen-
derade finkorniga partiklar kommer att transporteras bort fran omradet ut i Bottenhavet. Eller ater
sedimentera pa havsbotten inom de delar av det undersdkta omradet med de storsta vattendjupen
(Brydsten och Stromgren 2010, Biosfirens syntesrapport). Foljaktligen kan omf6érdelningen av
sediment ha stor betydelse for transport och ackumulation av radionuklider som potentiellt skulle
kunna komma fran forvaret.

Nér nya omraden av det som i dag dr havsbotten hojer sig dver havsnivan borjar kalkrika avlagringar
att vittra. Det innebér att den kalkrika regolitens stora paverkan pé de terrestra och limniska ekosys-
temen kommer att minska med tiden, men ekosystemen kommer att paverkas av Ca*” under de forsta
1 000 éren, exempelvis resulterande i oligotrofa kalkrika sjoar (se Andersson 2010).

Strandlinjeforskjutningen kommer ocksa att leda till en kontinuerlig och forutsdgbar férandring

av den abiotiska miljon nér det géller exempelvis vattendjup och tillgdng pé ndringsdmnen. Det

ar darfor lampligt att beskriva viktiga ekosystemtypers ursprung och succession i forhallande till
strandlinjeforskjutningen. Ett exempel pé detta dr nér en havsvik isoleras och bildar en sjé som
sedan utvecklas och omvandlas till en vatmark. Nér sjon &ldras ackumulera sediment och organiskt
material till f6ljd av sedimentation och vegetationstillvixt och s& sméningom kommer alla sjoar att
omvandlas till vitmarker. Sedimentationshastigheten i sjdar beror pé sjons volym (Brydsten 2004),
medan koloniseringen av strandnédra vixter kréver grunt vatten (< 2 m). Saledes beror igenvaxnings-
hastigheten huvudsakligen pa sjons djup, dess area och dess volym (Brydsten och Stromgren 2010,
Biosfirens Syntesrapport). Myrar kan ocksé utvecklas pa nybildad mark utan ett foregaende sjo-
stadium (Kellner 2003).

For det omrade i Forsmark som modellerats tar det 14ng tid innan effekterna av strandlinjeforskjut-
ningen propagerar frn en dnde av omradet till den andra. Till exempel visar modelleringen av land-
skapets utveckling att det tar ungefar 3 000 ér for strandlinjeforskjutningen att férdndra omradet
frén helt vattentéckt, strax innan den forsta holmen hojde sig ur havet (1000 f Kr), till den nuva-
rande fordelningen av land- och havsomraden. Det kommer att ta ungefdr 9 000 4r till innan den sista
havsviken har omvandlats till en sj6 (omkring 11 000 e Kr). Baserat pa en nistan konstant strand-
nivaforandring pd 6 mm/ar berdknas den vertikala komponenten av strandlinjens forskjutning vara
cirka 6 m under de kommande tusen dren. Den resulterande strandlinjeforskjutningen innebér en
horisontell forflyttning av strandlinjen till en plats ovanfor SFR-forvaret &r 3000 e Kr (se figur 6-4).
I denna process kommer delar av det som i dag dr havsbotten att bli land och vissa av havsvikarna
kommer att isoleras och omvandlas till sjdar. Den pagdende forflyttningen av strandlinjen orsakar
ett dvergdngsmonster dir kustvegetationen ersitts av skogsvegetation. Vilka vegetationstyper som
dominerar under denna dvergang avgors i huvudsak av sammanséttningen hos regoliten.

De nyisolerade sjoarna kommer periodvis att paverkas av dversvimningar av brickt vatten fran
Bottenhavet under perioder med hdga havsnivéer pa samma sétt som kan observeras i nutida lagt
beldgna sjoar i omradet (Johansson 2008). Alla nutida sjoar i Forsmarksomradet dr sma och grunda.
Detta betyder att stora delar av sjdarna kommer att omvandlas till vitmarker under de kommande

1 000 &ren (Brydsten och Stromgren 2010, Biosfirens syntesrapport). Till exempel forvéntas tva
av de mindre sj0arna, Puttan och Norra Bassdngen, ndstan helt omvandlas till vatmarker medan en
mindre del av den storre sjon Bolundsfjdrden kommer att forbli 6ppet vatten ar 3000 e Kr (se bilaga
H f6r en karta 6ver Forsmarksomradet i dag).

Den konstgjorda, djupa inloppskanalen for kylvatten till kidrnkraftverket som ligger véster om for-
varet, kommer att bli isolerad frén havet omkring ar 2500 e Kr (Lindborg 2010). Om den lamnas
ordrd efter avvecklingen av kirnkraftverket kommer den troligen att forbli en sj6 ldngt efter det att
de inledande 1 000 aren 4r till 4nda. Relativt stora sjoar beldgna vést och nordvast om SFR-forvaret
kommer att bli isolerade fran havet under den senare delen av perioden (se figur 6-4).
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Figur 6-4. Modellerad fordelning av vegetation och markanvindning i Forsmark vid 3000 e Kr for
klimatfallet med global uppvirmning. Alla omrdden med forutsdttmingar for odling dr representerade
pd kartan som jordbruksmark, se Biosfarens syntesrapport for detaljer om modelleringen av landskaps-
utvecklingen. Den nuvarande strandlinjen dr markerad som en svart linje och mérkare toner av blatt
representerar djupare hav.

Allt eftersom havet nira kusten blir grundare kommer vagexponerade havsbottnar att eroderas.

I vissa skyddade omraden beldgna i en framvixande, titare skdrgard kommer ackumulation att ske
under en kort period (Brydsten 2009). Vattenomsittningen i Oregrundsgrepen forvintas vara i stort
sett densamma som i dag (Karlsson et al. 2010). Salthalten i Bottenhavet forvantas minska nagot till
omkring 4,8 promille under de inledande 1 000 aren (Gustafsson 2004).

Potentialen for ett hallbart utnyttjande av fodotillgangarna i omradet under de kommande

1 000 aren forvéntas inte skilja sig mycket fran dagens situation. Endast mindre arealer av den
nybildade marken kommer att ha potential for odling pa grund av att stenrika sediment har avsatts
1 de fore detta havs- och sjoomraddena, men dven pd grund av svarighet att drénera de 14glinta nya
omradena (Lindborg 2010).

Mainniskornas potentiella tillgang till vatten forvéntas vara i stort sett oférdndrad under denna period.
I framtiden skulle den djupa kanalen sdder om forvaret kunna fungera som en sotvattenreservoar nér
salthalten minskar. Aven vattendraget genom Bolundsfjirden skulle eventuellt kunna anviindas som
en sotvattenstikt. Nya brunnar kan borras i berggrunden eller gravas i regoliten i det omrade som i
dag ér land, medan den nybildade marken kommer att vara for ung for brunnar om nuvarande praxis
bibehalls (Kautsky 2001). Framtida vattentillgang och potentiella brunnsplatser i omradet diskuteras
1 Werner et al. (2013). For odlingsomraden antas det att brunnar finns i omraden 1 m eller mer ovan-
for havsytan (Werner et al. 2013). Omradet ovanfor forvaret kommer inte att vara lampligt for jord-
bruksidndamal till f61jd av den geologiska sammanséttningen av regoliten (Sohlenius et al. 2013b)
och for sdédana omraden tyder data fran nationella brunnsdatabasen (SGU 2011) pa att brunnar inte
borras sa nédra strandlinjen.
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Beskrivningen ovan, vilken inkluderar landhojning och en utveckling som leder till nya landomraden
utanfor den nuvarande strandlinjen under de forsta tusen aren, betraktas som tillimpbar pa bade klimat-
fallet med global uppvédrmning och klimatfallet med tidigt periglacialt klimat (Klimatrapporten).

1 klimatfallet med forlingd global uppvdrmning kan det 1 stéllet forekomma en inledande period med
stigande havsnivaer och transgression. Dock ér osékerheterna rérande storleken pa havsnivahojningen
stora. Den isostatiska aterhdmtningen kommer sd smaningom att motverka denna inledande hdjning av
havsnivan och vid slutet av perioden, det vill sdga vid 3000 e Kr, forvéntas kustlinjens lage i klimat-
fallet med forldingd global uppvdrmning vara ungeféar detsamma som i dag.

6.3.2 Termisk utveckling

Forvarets temperatur kommer att styras néstan uteslutande av utbytet av virme med det omgivande
berget och grundvattnet. Varmetransporten kan huvudsakligen forvéntas ske genom varmeledning
som styrs av materialens virmeledningsformaga och viarmekapacitet.

Forvarets inverkan pa temperaturen &r forsumbar eftersom det inte finns négra betydande vérme-
genererande processer i SFR.

Under de forsta 1 000 &ren efter forslutning forvéntas inga forandringar i klimat som kan leda till
frysning av forvaret.

6.3.3 Mekanisk utveckling

Mekaniska processer dr foljden av fordndrade randvillkor, sdsom pé- och avlastning av markytan i
samband med glaciationscykler eller snabb spdnningsomlagring som kan férekomma under spring-
ning vid en utgrivning. De mest betydande fordndringarna av de mekaniska forhdllandena i berg-
massan kring SFR sker vid uttaget av berg (se Processrapporten for geosfiren avsnitt 4.1) och
dessa diskuteras inte vidare i referensutvecklingen.

Mekaniska processer/deformeringar av berget skulle kunna paverka dess hydrauliska konduktivitet
indirekt genom fordndringar i sprick- och porgeometri. De spanningar som behovs for att detta ska
intrdffa ar huvudsakligen relaterade till glaciation (stora belastningar) dér ett 6kat portryck och pro-
pagering av sprickor kan forédndra den hydrauliska konduktiviteten genom foréndringar i spricknét-
verket. Under analysperioden dr det inte sannolikt att detta kommer att intrdffa och sannolikheten &r
av forsumbar betydelse jamfort med de dvergripande osékerheter som dr forknippade med spricknét-
verksmodelleringen (Processrapporten for geosfiren avsnitt 4.2 och kapitel 3).

SFR-installationer och konstruktioner, sdsom bergforstirkning, avfallsfack i betong, bentonit, ater-
fyllnadsmaterial och pluggar, kommer att vara i direkt eller indirekt mekanisk kontakt med ber-
gets viggar. Belastning fran konstruktioner, till exempel fran betongpluggar till f61jd av svalltryck
frén bentonitaterfyllnaden, kommer att ge upphov till mekaniska processer i det intakta berget och
de befintliga sprickorna néra dessa platser. Under den inledande perioden med tempererat klimat
kommer det att paga en nedbrytning av forstirkningarna. Denna nedbrytning kommer i begrénsad
utstrackning att forédndra spadnningsspridningen lokalt runt de armerade bergrummen.

En numerisk studie av BMA- och BLA-salarnas langsiktiga stabilitet har genomforts av Mas Ivars

et al. (2014). Denna studie hade tva mal: Att analysera om det finns en risk for uppluckring av berget
upp till ytan och om det finns en risk for instabilitet i pelarna mellan valven. I modellerna med rigida
block dir block tilléts falla in i salen avslutades stenrasprocessen efter att det tomma utrymmet fyll-
des med block. Hjden pa den uppluckrade bergmassan nadde i detta skede upp till 34 m ovanfor
taket och 6ver denna niva bildas en stabil valvbage och i inget av de analyserade fallen fortsatter
raset upp till havsbottnen. Detta innebér att det inte bor finnas nagon risk for att en direkt koppling
mellan forvarsutrymmena och havsbotten kommer att utvecklas. De numeriska analyserna forutséger
dven att pelaren mellan BMA- och BLA-salarna &r stabil.

En del av bergviggen kan efter en lang tid lossna och falla in pa aterfyllnaden av bentonit i silon.
Detta skulle kunna leda till bildandet av ett 6ppet halrum i bergviggen, under férhéllanden da bento-
niten inte langre dr kapabel att hélla bergsstycket pa plats (pa grund av minskat svélltryck). Nedfall
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av bergsblock kan ocksé leda till en minskning i bentonitens kompression vilket dirmed innebér ett
uttunnande av diffusionsbarridren. Konsekvenserna av en sddan hiandelse har undersdkts med bade
analytiska och numeriska modelleringar (Borgesson et al. 2014). Resultat fran elementberikningar
av infallande stenblock dér bentoniten inte uppfyller svélltryckskraven (Borgesson et al. 2014) visar
att det kan uppkomma betydande forskjutningar. Emellertid visar berdkningarna ocksa en sjalviak-
ning av bentoniten med efterféljande 6kning av svélltrycket vilket resulterar i en stabil situation med
en dnnu betydande tjocklek pa bentonitbarridren.

Jordskalv kan péverka bergets och forvarets stabilitet. Den seismiska aktiviteten i den fenno-
skandiska skdlden dr for ndrvarande mycket 14g. Dock kan stora jordskalv inom kontinentalplattan
inte uteslutas 1 ett tidsperspektiv pa 100 000 ar, vilket framgér av hdandelserna i New Madrid (USA),
Ungava (Kanada), West Australia och pd andra stillen (till exempel Gangopadhyay och Talwani
2003). Eftersom det inte &r mojligt att forutséiga nér framtida jordskalv kommer att intrédffa och
deras magnitud behandlas jordskalv i ett separat scenario. Bakgrund, statistik och jordskalvens
inverkan behandlas i beskrivningen av detta scenario i avsnitt 7.6.5.

6.3.4 Hydrogeologisk utveckling

I kristallint sprucket berg sker grundvattenflodet huvudsakligen i sammanbundna sprickor. Grund-
vattenflodet samt retentionsprocesserna i berget avgor hastigheten med vilken radionukliderna kan
transporteras bort fran forvaret och var de strémmar ut. P4 grund av grundvattenflodets betydelse for
transporten av radionuklider dr ett lagt flode i berggrunden en av de sdkerhetsfunktioner som definie-
ras i kapitel 5. Baserat pa resultat fran platsundersdkningen har en hydrogeologisk modell for plat-
sen tagits fram (SKB 2013e). Denna modell har anvénts for att analysera grundvattenflodet genom
forvaret och hur partiklar som slépps ut fran forvaret transporteras genom berget (partikelsparning).
Utstromningsomradena for det grundvatten som har passerat genom forvarsutrymmena, det vill siga
utslappsldgena for partiklar som identifierats med hjilp av partikelsparning, férandras med tiden och
bestdms framst genom de kombinerade effekterna av den glaciala isostatiska aterhamtningen och
forandringar i havsnivan. Vilka leder till férédndringar i strandlinjen och till bildningen och/eller igen-
vixningen av sjoar och aar.

Den hydrogeologiska modellen omfattar ett regionalt omrade vars yttre granser har valts ut

baserat pa naturliga hydrauliska randvillkor (framtida grundvattendelare) och med héansyn till
strandlinjeforskjutning. Resultaten fran den hydrogeologiska modellen anviands som randvillkor i
ndarzonsmodellen. Narzonsmodellen (diskuteras ytterligare 1 avsnitt 6.3.5) innefattar en detaljerad
beskrivning av forvaret och den omgivande bergmassan och sprickzonerna. Denna modell inklude-
rar dven de olika konstruktionerna i forvarsutrymmena.

Det hydrogeologiska systemets langsiktiga utveckling beror pa tva huvudsakliga faktorer: klimat-
variationer och strandlinjeforskjutning(se avsnitt 6.2). Strandlinjeforskjutning kommer att férandra
randvillkoren for grundvattenflodet dd omradet ovanfor forvaret borjar 1 ett vattentickt 14ge och
utvecklas mot ett terrestert lige.

Vattentackta forhallanden

Under de forsta 1 000 &ren efter forslutning &r strandlinjeforskjutningen den huvudsakliga faktorn
som paverkar fordndring av grundvattenflodet. Nér ett omrdde omvandlas fran hav, eller s;jo, till torrt
land kommer grundvattenflddet att fordndras da den hydrauliska gradienten 6kar. Omraden som tidi-
gare varit forknippade med utstromning kan da omvandlas till instromningsomraden. Dagens situa-
tion 1 Sverige med en arlig nederbord som dverskrider den arliga avdunstningen antas vara giltig

for denna period. Diarmed dr bildandet av djupt grundvatten alltid stort nog for att grundvattennivan
ungefdr ska folja topografin (Processrapporten for geosfiren kapitel 3).

Utstrdomningsomradena for det grundvatten som har passerat genom forvarsutrymmena kommer att
vara pa havsbottnen under denna period (Odén et al. 2014). Den hydrogeologiska modelleringen
visar att strandlinjeforskjutningen gradvis forflyttar utstromningsomradena langre bort fran férvaret
mot deformationszonerna nord-nordost (ZFMNNEO0869) och nordvist (ZFMNWO0805A) om for-
varet, se figur 6-5. (Zonerna betecknas utan ZFM-prefixet i figurerna).
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Figur 6-5. Utslippsligen (firgade efter partikeltdithet, lingst ned till hoger) for partiklar som borjar i
SFR 1 (rosa nyans, vinster) och i SFR 3 (vosa nyans, hoger), tidsutsnitten 2000 och 2500 e Kr. De svarta
linjerna representerar deformationszoner. De vita omrddena representerar ocksa deformationszoner, men
zoner ndrmare SFR-forvaret ddir det vita omrddets bredd indikerar zonens tjocklek vid markytan.

Flodesforhallandena fordndras, till £6ljd av strandlinjeforskjutningen, fran att vara huvudsakligen
riktade uppat under periodens borjan till att vara mer horisontella vid slutet (Odén et al. 2014).
Utsldppsliagenas densitet (dvs partiklar/ytenhet) ar starkt korrelerad till deformationszoner. Den
dominerande flodesvdgen fran SFR 1 mynnar ut i ZFMNNW1209 (deformationszonen, som kallas
Zon 6 i SAR-08, skir genom bergssalarna i SFR 1) under tidsutsnitten 2000 och 2500 e Kr. I de
tidiga skedena har SFR 3 utsldappsldgen bade norr om och sdéder om SFR-piren. Allteftersom den
horisontella komponenten i flodet successivt 6kar, drivs utslappsldgena norrut, mot ZFMNWO0805A,
se figur 6-5.

Kustforhallanden

Omkring 1 000 ar efter forslutning kommer kustforhallanden att dominera omradet ovanfor forvaret,
se figur 6-6. Grundvattenflodet dr nu nistan parallellt med den topografiska gradienten (Odén et al.
2014). Utstromningsomradet befinner sig fortfarande pa havsbotten och utsldppslagenas densitet ar
starkt korrelerad till deformationszonerna. Det dominerande utstromningsomradet for flodesvagar
fran SFR 1 ar nord-nordost och nordvést om forvaret (ZFMNNE0869 och ZFMNWO0805A). SFR

3 har utslappsldgen bade norr om och séder om SFR -piren, men utstromningsomradena &r nu mer
koncentrerade till ZFMNWO0805A, se figur 6-6.
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Figur 6-6. Utslippsligen (firgade efter partikeltdithet, lingst ned till hoger) for partiklar som borjar i
SFR 1 (rosa nyans, vinster) och i SFR 3 (rosa nyans, hoger), tidsutsnitt 3000 e Kr. De svarta linjerna
representerar deformationszoner. De vita omrddena representerar ocksd deformationszoner, men zoner
ndrmare SFR-forvaret ddr det vita omrddets bredd indikerar zonens tjocklek vid markytan.

6.3.5 Narzonens hydrologiska utveckling

SFR ir beldget i ett omrade med en begrénsad hydraulisk gradient och begrinsad spricktrans-
missivitet. Platsen for forvaret har delvis valts ut for sin formaga att sikerstilla 1aga vattenfloden
genom forvarsutrymmena. Betong och bentonit dr huvudsakliga materialen som anvénds for flodes-
barridrerna i SFR och férvarsutrymmena har utformats sa att de till olika grad begréinsar vattenflodet.
Huvuddelen av aktiviteten i SFR kommer att finnas i silon som har en kombination av bentonit och
betongbarridrer. Det medelaktiva avfallet i 1BMA och 2BMA placeras i betongfack dér konstruk-
tionens vaggar, golv och lock begransar flodet genom avfallet. Dessa forvarsutrymmen kommer vid
forslutning att aterfyllas med makadam eller motsvarande material med hog genomslapplighet for
vatten. Resultatet blir en hydraulisk kontrast mellan betongkonstruktionen och aterfyllnadsmaterialet
samt mellan aterfyllnadsmaterialet och berget. Vatten som kommer in i forvarsutrymmena kommer
da foretridesvis floda genom aterfyllnadsmaterialet, vilket minskar vattenflodet genom betongbar-
ridrerna. [ 1BTF och 2BTF utgor de kringgjutna betongtankarna en flodesbarridr. Ett aterfyllnadsma-
terial med hog genomslépplighet for vatten kommer att installeras ovanpa betongkonstruktionerna.
BRT kommer att innehalla reaktortankar som kommer att fyllas med betong eller cementbaserat
bruk och dérefter kringgjutas. Makadam eller motsvarande material kommer att anvédndas for att
aterfylla salen, vilket kommer avleda grundvattenflodet. BLA-salarna innehaller 1dgaktivt avfall i
ISO-containrar och har inga interna konstruktioner som begréansar vattenflodet. Det berg som omger
forvaret kommer dock att begrinsa flodet. Forutom de flodesbarridrer som installeras i forvars-
utrymmena kommer tunnelavsnitten mellan bergsalarna att forslutas med bentonit for att vidare
begrinsa vattenflodet (se avsnitt 4.2.8).

Resultat fran regionala hydrogeologiska simuleringar har visat att SFR 3 har en liten effekt pa grund-
vattenflodet genom SFR 1 (Ohman et al. 2014). De hydrologiska nirzonsmodellerna av SFR 1 och
SFR 3 omfattar forvarsutrymmen och det tunnelsystem som forbinder dem (se figur 6-7). Modeller
och resultat fran simuleringarna presenteras i detalj i modelleringsrapporterna (Abarca et al. 2013,
2014).

Initialtillstandet for forvarsutrymmena och tunnelsystemet beskrivs vidare i kapitel 4.

Utvecklingen av den regionala hydrogeologin, vilken tillhandahéller randvillkoren f6r modelleringen
av den hydrologiska utvecklingen i ndrzonen beskrivs i avsnitt 6.3.4.
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Figur 6-7. Den regionala hydrogeologiska modellen (a) ger randvillkor till ndrzonsmodeller (b) av SFR 1
och SFR 3. Ndirzonsmodellerna beskriver i detalj konstruktionerna i olika forvarsutrymmen.

Figur 6-8 sammanfattar de totala flddena (m*/4r) genom forvarsutrymmena som beriiknats av nirzons-
modellerna for SFR 1 och SFR 3. Resultaten visar att under de forsta 1 000 aren efter forslutning
Okar flodena genom salarna med ungefar tva storleksordningar. Detta beror pa den 6kande tryck-
gradient som uppkommer dé landhdjningen far strandlinjen att dra sig tillbaka. Vid forslutning ligger
SFR under Ostersjén (strandlinjeliige 1) och efter 1 000 ar ligger strandlinjen ovan forvaret (strand-
linjeldge 2). Landhojningen dr den viktigaste process som paverkar flodet genom forvaret under
denna tidsperiod.
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Figur 6-8. Flédet (m’/dr) i forvarsutrymmena i SFR 1 och SFR 3 som en funktion av forvarets lige i
forhallande till strandlinjen.
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Inverkan av betongdegradering

Under de forsta 1 000 &ren efter forslutning borjar degraderingsprocesser paverka de hydrauliska
egenskaperna hos betongkonstruktioner i forvaret (se avsnitt 6.3.8). Den resulterande inverkan pa
grundvattenflodet genom forvaret dr emellertid liten i jdimforelse med den 6kning av flodet som
beror av landhdjningen (Abarca et al. 2013). Avsnitt 6.4.5 beskriver effekten av mer langtgdende
betongdegradering pa grundvattenflodet i forvarets niarzon.

Inverkan av bentonitdegradering

De hydrauliska egenskaperna hos bentonitbarridrerna i forvaret forvéntas inte fordndras under de
forsta 1 000 aren efter forslutning. Avsnitt 6.4.5 beskriver effekten av bentonitdegradering pa grund-
vattenflodet i férvarets narzon.

6.3.6 Geokemisk utveckling

Den geokemiska utvecklingen ér starkt relaterad till bade klimatforandringar och strandlinjens
utveckling (se avsnitt 6.2) samt till den hydrogeologiska utvecklingen (se avsnitt 6.3.5), dér det
kemiska utbytet mellan grundvatten och berg samt storleken pa grundvattenflodet ar av stor bety-
delse. Den isostatiska dterhdmtningen kommer att resultera i d&ndrade flodesvigar och flodesfor-
hallanden (se avsnitt 6.3.4), vilka i sin tur kan komma att paverka de geokemiska processerna
genom forandringar 1 vattnets transporthastigheter, kontakttid och tillgédnglig aktiv sprickyta
langs flodesvagarna.

En rad processer i geosfaren kommer att paverka den geokemiska utvecklingen och foljaktligen de
framtida forhallanden som dr av betydelse for radionuklidtransport, som i sin tur paverkar de berdk-
nade doserna och riskerna. Exempel pa sddana processer dr den termiska gradienten i berget, erosion
och sedimentation i sprickor, grundvattenbildning och utstromning (grundvattenfldde), kemiska proces-
ser som ér relaterade till radionuklidtransport och koncentrationer av 16sta &mnen (advektion, diffusion,
sorption, upplosning och utfdllning av sprickmineraler, 10st organiskt material, transport av kolloider
och mikrobiell aktivitet) och radionuklidtransport i berget. Dessa processer diskuteras i forhallande till
olika klimathéndelser och deras betydelse for sidkerhetsanalysen i Processrapporten for geosfiren.

Tidigare utveckling av berggrundens hydrogeokemi paverkar grundvattnets nuvarande och fram-
tida sammansittning. Ostersjon har utvecklats till nuvarande sammansittning och utbredning under
Weichsel- och Holocenperioderna (Westman et al. 1999, SKB 2008a). Innan nedtrdngningen av
smdiltvatten fran den senaste isavsmiltningen fanns i berggrunden bréckt grundvatten. Som saknade
typisk marin signatur, men som uppvisade komponenter av dldre meteoriskt vatten fran bade tem-
pererade och kalla klimathéndelser. Detta vatten blandades sedan med glacialt sméltvatten under
Weichselglaciationen till foljd av det hoga hydrostatiska vattentrycket 1 berget. Under sédana for-
hallanden &dr det mojligt att ett storre antal sprickor blir konduktiva eller att konduktiviteten i befint-
liga sprickor och sprickzoner okar. Detta kan vara en forklaring till det nedatriktade flodet av utspatt
smiltvatten fran tidigare glaciationer, vilket fortfarande kan f6ljas i omradet.

Under det efterfoljande Littorinastadiet kom bréckt havsvatten med hogre densitet dn det utspadda
glaciala smiltvattnet in i en del av deformationszonerna och sprickorna, dér sméltvatten redan trangt
in sedan tidigare. Det briackta vattnet blandade sig med eller tryckte ut det befintliga s6ta grund-
vattnet. Andra spricksystem var antagligen slutna vid den tiden till f61jd av en fordndrad trycksitua-
tion, vilket darfor har lett till att icke-marint bréckt grundvatten med en betydande glacial komponent
fortfarande finns kvar i mindre uppspruckna delar av berggrunden. Grundvattnen i SFR represente-
rar ett relativt begrinsat intervall av salthalter (1 500 till 5 500 mg CI” per liter), se figur 6-9. Dock
uppvisar §"*O-viirdena, som &r en indikator p klimatforhdllandena vid grundvattenbildningen, pa en
variation (—15,5 till =7,5 promille V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)) som liknar den
som rapporterats frén platsundersokningarna for slutférvaret for anvént kdrnbréansle (Laaksoharju

et al. 2008, betecknas SDM-Site Forsmark). Laga §'*O-virden, mindre dn —13 promille V-SMOW,
tolkas 1 Forsmarksomrddet som att vattnet har en signifikant andel glacialt sméltvatten.
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Figur 6-9. Fordelningen av CI- med djupet i SFR-omrdadet och SDM-Site Forsmark (till vinster) och
endast SFR (till hoger) (frdn Nilsson et al. 2011). Proverna dr fdrgkodade enligt de olika typer av
grundvatten som definierats for SFR:s platsbeskrivning av Nilsson et al. (2011).

Marina indikatorer visar ocksa relativt stora variationer i SFR, med tanke pa det begransade salthalt-
intervallet. Hydrogeokemiska observationer tillsammans med paleoklimatiska 6verviganden har
anvénts for att klassificera grundvattnen i fyra huvudsakliga typer, vilka var och en har mycket olika
uppehéllstider i berggrunden. Grundvattentyperna ér: 1) grundvatten fran Ostersjon, 2) grundvatten
fran Littorinahavet med en glacial komponent, 3) brickt-glacialt grundvatten och 4) blandat-bréckt
grundvatten (6vergangstyp).

Fordelningen av de olika grundvattentyperna visar att de storre deformationszonerna maste ha funge-
rat som viktiga flodesvagar for grundvatten under langa tidsperioder, medan enstaka sprickor i berget
mellan zonerna generellt innehéller dldre och mer isolerade grundvatten. P& grund av den hydrau-
liska situationen vid nuvarande SFR, har blandat-brackt grundvatten blivit mer och mer vanligt efter
bygge och drift av SFR. (Nilsson et al. 2011). De brant stupande strukturerna har accentuerat ned-
tringning av nutida Ostersjovatten.

Efter den inledande perioden (kapitel 4) nér forvarsutrymmen, nérliggande berg, aterfyllnadsmaterial
och avfallskollin har blivit méttade med grundvatten styrs omfattningen och riktningen av den
advektiva transporten av potentiellt 16sta &mnen fran forvaret av det lokala grundvattenflodesfaltet.
Flodet paverkar dven vilka koncentrationer av 16sta dmnen som kommer att uppsta.

Den valda referenssammanséttningen av intringande briackt grundvatten for de forsta 1 000 aren (av
det inledande tempererade klimattillstindet), nir forvaret ir tickt av Ostersjon, redovisas i tabell 6-1.
Dir ges ocksa intervallen for de parametrar som &r av storst betydelse for forvaret. Referenssamman-
séttningen dr 1 huvudsak baserad pa den datasammanstéllning som gjordes for den platsbeskrivande
modellen for utbyggnaden av SFR (Gimeno et al. 2011, Nilsson et al. 2011, Auqué et al. 2013), dar
platsdata for grundvattnet ner till ett djup av 200 m anvénds.

En langsammare utspddning av det nuvarande brickta grundvattnet kan bli resultatet av en bland-
ning med, eller diffusion av, saltare relikt grundvatten i berget som sker over tid. Det mest utspiddda
brickta grundvattnet av Ostersjo-typ finns pa grunda djup ner till 100 meter (Nilsson et al. 2011).
Nér markytan ovanfor SFR ligger ovanfor havsnivan kan ménsklig aktivitet som exempelvis borr-
ning komma att pverka grundvattnets sammanséttning genom att kortsluta grundvatten med olika
vattenkemi. Emellertid forvintas inte dessa aktiviteter att ske inom tidsramen av 1 000 ar efter for-
slutning (se avsnitt 6.3.6). Sddana inducerade fordndringar i grundvattnets sammanséttning skulle
dé framst paverka sprickmineraler och skulle inte paverka bergmatrisens mineral i ndgon betydande
omfattning.
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Tabell 6-1. Forvantad sammansattning av intrangande brackt grundvatten under de forsta 1 000
aren med tempererat klimat(baserat pa Gimeno et al. (2011), Nilsson et al. (2011), Auqué et al.

(2013)).
Sammansattning Intervall

pH 7,3 6,6-8,0

Eh (mV) -225 —100 till =350

CI (mg/L) 3 500 2 590-5 380

S0O,% (mg/L) 350 74-557,2

HCO;™ (mg/L) 90 40-157

Na* (mg/L) 1500 850-1 920

K* (mg/L) 20 3,8-60

Ca* (mg/L) 600 87-1 220

Mg?* (mg/L) 150 79-290

SiO, (mg/L) 11 2,6-17,2

I anslutning till eller nedstroms forvaret, diar forhallanden med hogt pH orsakade av lakningen av

betong sker, se avsnitt 6.3.8, antas sprickornas geometri vara opaverkad av kemiska processer som
upplosning och utfillning (av sprickmineraler) och de kommer ddrmed inte att signifikant forédndra
flodesvigarna eller den hydrauliska konduktiviteten (Processrapporten for geosfiren avsnitt 5.6).

Emellertid kan de inducerade fordndringarna i grundvattnets pH, jonstyrka och s& smaningom and-
rade redoxforhallanden komma att paverka sammansittningen av grundvattnet i forvarets nérhet
(se avsnitt 6.3.7, Vattensammanséttning). Detta kan dessutom paverka stabiliteten hos t ex kollo-
ider. Eftersom koncentrationen av radionuklider anses vara obetydlig, dr dock effekterna av kol-
loidal transport inte av ndgon betydelse for forvarets sékerhet (Processrapporten for geosfiren
avsnitt 5.9.7).

6.3.7 Avfallets kemiska utveckling

I detta avsnitt diskuteras handelser och processer av betydelse for avfallets utveckling. I avsnitt 6.3.7,
6.4.7 och 6.5.7 definieras avfallet som material, radionuklider, inggjutning, kringgjutning av avfallet
(avfallsformen), avfallsbehallare och eventuellt kringgjutningsbruk runt avfallsbehallarna. Det &r svart
att beskriva avfallet utan att nimna och i viss mén beskriva de tekniska barridrerna av betong efter-
som processer som sker i avfallet &ven paverkas av dessa och vice versa. Darfor beskrivs dven i viss
man den kemiska utvecklingen i de tekniska barridrerna i detta avsnitt. Avsnittet beskriver referens-
utvecklingen for avfallsform, avfallsmatris och avfallsbehéllare, vattensammanséttning, speciering av
radionuklider, metallkorrosion, organiska komplexbildare, mikrobiologi, gasbildning och gastransport.

Avfallets utveckling dr beroende av de tekniska barridrernas livslédngd i forvaret, eftersom de paver-
kas av kemiska reaktioner som sker nér barridrerna kommer i kontakt med grundvattnet och avfal-
let. Barridrernas kemiska utveckling dr ocksd av betydelse for sorption och dédrmed for uttransporten
av radionuklider och andra &mnen. Gasbildning kan ge upphov till sprickbildning i barridrerna och
snabbare uttransport av radionuklider. Lakning och bildning av olika faser kan orsaka fordndringar
1 porositet och sprickbildning, vilket i sin tur paverkar radionuklidtransport (advektion och diffu-
sion) genom barridrerna. Vidare kommer en fordndring i sammanséttningen av barridrerna dven att
paverka sorptionsformagan. Olika radionuklider kommer att paverkas pa olika sétt av den kemiska
miljon 1 dess nérhet. Det grundvatten som nar forvaret under denna period forvéntas vara bréckt till
salt, sammansittningen ges i avsnitt 6.3.6. Hogt pH och hoga Ca**-halter i cementporvattnet minskar
koncentrationen av vissa komplexbildare, sdsom oxalat och ISA till f6ljd av utfillning av Ca*'-salter.
Vissa radionuklider &r redoxkénsliga, med varierande retentionsbeteende beroende pé redoxtillstand.
Hog jonstyrka forsvagar sorption for vissa radionuklider. Komplexbildning, med organiska ligander
som bildar 19sliga komplex med radionuklider, kan ocksé reducera sorption.

Avfallsform och avfallsbehéllare

Avfallet i SFR dr placerat i behallare av stél eller betong, i manga fall dr avfallet inuti behallarna
ingjutet i cement eller bitumen eller kringgjutet med betong.
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Stalbehaéllare

Pé grund av korrosion betraktas stalbehallare inte som en barridr for transport av vatten, gas eller
radionuklider. De korrosionsprodukter som bildas under driftskedet, Fe,O, (jdrnoxider) och mojli-
gen Fe(OH), (jarnhydroxider), kan vara goda sorbenter for radionuklider som finns i vattnet 1 form
av katjoner. Metalljoner med egenskaper liknande jéarnjoner kan ockséa samutfillas med korrosions-
produkterna. I sékerhetsanalysen har korrosionsprodukter fran jérn och stal inte betraktas som en
sorptionsbarridr, 4ven om det finns experimentella och konceptuella beldgg som visar att Fe,O, och
Fe(OH), sorberar och samutfiller manga dmnen. A andra sidan ger jirn- och stilkorrosion upphov
till reducerande forhallanden 1 forvaret, vilket tas 1 beaktande.

Betongbehillare och cementmatriser

Berdkningar avseende lakning av betong visar att betongbehéllare och cementmatriser inte kommer
att utséttas for nagon betydande urlakning av cementmineral under de forsta 1 000 aren (Hoglund
2001, Gaucher et al. 2005, Cronstrand 2007, 2014). Daremot kan det inte uteslutas att lokal mineral-
omvandling vid ytan av behallare kan ske, se avsnitt 6.3.8.

Korrosion av armeringsjdrn och den resulterande volymsdkningen skulle kunna ge upphov till sma
sprickor i betong nérmast armeringsjarnen. Detta forvéntas inte vara av betydelse for betongbehal-
larnas egenskaper som sorptionsbarridr for radionuklider. Men mojligheten kan inte uteslutas att
viss sprickbildning i cementmatriser kan féorekomma till f6ljd av metallkorrosion i avfallet och den
volymdkning som orsakas av korrosionsprodukter.

Andra processer som sa smaningom (men knappast under de forsta 1 000 aren) skulle kunna leda
till sprickbildning i betongbehéllare och cementmatriser dr karbonatisering och ettringitbildning.
Ettringitbildning sker nir SO,* frén indunstarkoncentrat och nedbrutna jonbytarmassor reagerar
med cementmineraler. En fullstdndig nedbrytning av jonbytarmassor skulle kunna leda till sadan
omfattande ettringitbildning att betongbehallaren kommer att spricka. De kemiska forhéallandena i
SFR gynnar dock inte nedbrytning av jonbytarmassor. Dessutom &r forhallandena i avfallskollina
inte sédrskilt gynnsamma for mikrobiell aktivitet.

Avfallsmatriser av bitumen

Bitumen ar ett kolloidalt material fraimst bestaende av hogmolekylara alifatiska och aromatiska kol-
viten. Bitumen anvinds for att solidifiera lag- och medelaktivt avfall (Pettersson och Elert 2001).
Jonbytarmassor, i viss utstrackning blandade med indunstarkoncentrat (salter), solidifieras i bitu-
men innan de placeras i avfallsbehéllare. Det bitumeningjutna avfallet dr allokerat till silon, IBMA
och 1BLA. I bitumeningjutningsprocessen blandas avfall med varm bitumen, vilket resulterar i en
bitumenmatris med en homogen fordelning av avfallet. Aven om ren bitumen ir ett hydrofobiskt
material kan vatten transporteras in i en bitumenmatris innehéallande jonbytarmassor och/eller salter.
Dessutom kan bitumenmatrisens egenskaper i ett avfallspaket dér bitumen ar blandat med jonbytar-
massor och indunstarkoncentrat fordndras med tiden. Processer som kan leda till sddana fordndringar
ar radiolys, kemisk nedbrytning, biologisk nedbrytning, vattenupptag, svéllning och aldring.

Beroende pa avfallets egenskaper kan drivkraften for vattenupptag beskrivas som en gradient i
kemisk potential (Sercombe et al. 2006), vattenaktivitet eller vattenkoncentration (Brodersen 1999).
De olika beskrivningarna ger dock liknande resultat. Det bitumeningjutna avfallet som deponeras i
SFR bestér framst av jonbytarmassor och relativt sma mingder av indunstarkoncentrat (Pettersson
och Elert 2001). I fallet med indunstarkoncentrat ér avfallets kemiska sammanséttning, frimst dess
16slighet, viktig. Salter med relativt hog 16slighet, sésom NaNO; och Na,SO, kan skapa lag kemisk
potential, medan mer oldsliga salter, saisom BaSQ, eller slam, &r relativt inerta. Vad géller jonbytar-
massor dr situationen mer komplicerad och beror pa vilken typ av massa som anvénds (katjon-
eller anjon-bytare, pulver- eller kornform, grad av tviarbindning), hur ldinge massan har torkats och
massans forbehandling till exempel med vérme (Petterson och Elert 2001).

Niér jonbytarmassor och indunstarkoncentrat tar upp vatten expanderar de (sviller). Den teoretiska
graden av svillning beror pa typen av avfall. Graden av svéllning kommer att bero pa bitumens
mekaniska egenskaper, andelen avfall och avfallsformens homogenitet.
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Olika strategier tillimpas for att forhindra negativ paverkan fran svillande bitumeningjutet avfall pa
flodesbarridrer av betong.

» 1 1BMA maéste kringgjutning utforas pa ett sadant sitt att det finns tillrdckligt med expansions-
utrymme.

« 12BMA kommer inget bitumingjutet avfall att deponeras.

» Isilon placeras expansionskassetter mellan fat av bitumeningjutet avfall fran Barsebécks karn-
kraftverk. Bitumeningjutet avfall fran Forsmarks kadrnkraftverk har mellan 5 och 10 procent fritt
expansionsutrymme inuti kokillerna for att rymma svéllningen. Det finns sannolikt inte tillrdck-
ligt med utrymme for att rymma all volymexpansion. Enligt von Schenck och Bultmark (2014)
skulle silons inre konstruktion kunna paverkas i framtiden, som en foljd av svillande bitumenin-
gjutet avfall. Enligt deras resultat blir de yttre siloviggarna inte paverkade av denna process.

Den huvudsakliga degraderingen av bitumenmatriser som kommer att leda till utsléapp av radio-
nuklider forvintas orsakas av vattenupptag och svillning. Tidspannet for vattenupptag och hur detta
paverkar matrisen dr dock mycket oséker. En indikation pé hur effektiv en bitumenmatris ar som
barridr for radionuklidtransport kan erhéllas fran lakningsexperiment. Extrapolering av resultat fran
lakningsexperiment, som utforts under perioder som ar korta ur ett forvarsperspektiv, tyder pé att
det skulle kunna ta flera tusen ar innan alla radionuklider har lakats ur bitumenmatrisen i ett 200-
liters platfat (Pettersson och Elert 2001). En mer rimlig tidsskala for frigorelsen av radionuklider &r,
enligt Pettersson och Elert (2001), flera hundra upp till tusen ar. I SR-PSU antas det att radionuklider
kommer att frigdras fran bitumenmatrisen inom 100 ar efter forvarets forslutning.

Jonbytarmassor och filterhjilpmedel.

Det mest forekommande organiska materialet i SFR ér olika former av jonbytarmassor som anvinds
vid dekontaminering av processvatten. Jonbytarmassor aterfinns i alla forvarsutrymmen, dven om
huvuddelen aterfinns i 1BMA och silon. Jonbytarmassor dr ingjutna i cement eller bitumen och inne-
slutna i stalkokiller, betongkokiller eller platfat. I BTF-salarna skiljer sig situationen frdn de dvriga
forvarsutrymmena i det att jonbytarmassor forvaras okonditionerade, men avvattnade, i betongtankar.

Jonbytarmassor skulle kunna brytas ner genom kemiska, radiolytiska och mikrobiella processer.
Nedbrytningen av jonbytarmassor kan i sin tur paverka SFR-forvarets funktion.

Jonbytarmassor bestér av polystyrenkedjor med aminer som aktiva grupper i anjonbytare och sulfon-
grupper i katjonbytare (Allard och Persson 1985). Katjonbytare kan dven besta av karboxylatgrupper,
svagare dn sulfongrupper, med en polyakrylatstomme (Allard et al. 2002). Det har visats att jonbytar-
massor dr kemiskt inerta under de kemiska forhallandena som forvéntas rada i SFR (Bradbury och
Van Loon 1997, Van Loon och Hummel 1999a, b), sa inga organiska nedbrytningsprodukter forvéan-
tas eller anses relevanta fran deras kemiska nedbrytning. Under de forhéllanden som rader i SFR for-
véntas ingen nedbrytning av jonbytarmassor som innehéller karboxylater eftersom man visat att den
funktionella gruppen inte bryts ned och dérfor anses vara stabil (Allard et al. 2002). Jonbytarmassor
som innehaller karboxylater som den funktionella gruppen tros brytas ned, om nadgon nedbrytning
sker, via dekarboxylering och inte genom splittring av den polymera strukturen (Allard et al. 2002).
Savage et al. (2000) noterade att experimentell data visar att jonbytarmassor bor vara stabila vid de
laga temperaturer och strdldoser som kommer att rada i SFR 1.

Radiolytisk nedbrytning av jonbytarmassor skulle kunna avspjilka funktionella grupper med vitgas-
utveckling som foljd. Bland de vanligaste typerna av jonbytarmassor som anvinds i svenska kérn-
reaktorer &r katjonbytare med en sulfonsyra som funktionell grupp och anjonbytare med tertidra
aminer som funktionell grupp. Under bestrdlning av jonbytarmassor av sulfonsyratyp bildas SO,
(vilka kan péaverka integriteten hos forvarets betongkonstruktioner). Bestralning av anjonbytar-
massor med tertidra aminer som funktionell grupp kommer att bilda en blandning av trimetylamin,
dimetylamin, metylamin, ammoniak och kvéve. Stralningsféltet i SFR &r sa lagt att denna process
inte anses paverka jonbytarmassornas stabilitet.

Styrenstommen hos de jonbytarmassor som deponeras i SFR dr nedbrytbar under aeroba betingel-
ser av olika typer av bakterier (Omori et al. 1974, 1975, Sielicki et al. 1978, Shirai och Hisatsuka
1979, Grbi¢-Gali¢ et al. 1990). Den har ocksa visat sig brytas ned av ett anaerobiskt konsortium av
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mikroorganismer (Grbi¢-Gali¢ et al. 1990). Det &r osdkert om mikrobiell nedbrytning kommer att
intrdffa under de férhallanden som forvintas rada i SFR. SKB ser inte den processen som ett viktigt
nedbrytningsforlopp, eftersom hdga pH forvéintas undertrycka mikrobiell tillvaxt.

Dario et al. (2004) rapporterade att ett filterhjalpmedel (akrylnitrilpolymerer) brots ned (15 pro-
cent) pa mindre #n tva ménader. A andra sidan uppmittes enbart begriinsad nedbrytning av jonbytar-
massorna (metakrylpolymerer) efter tvd ménader under de betingelser som experimentet utférdes vid.

Indunstarkoncentrat

Vissa avfallstyper, till exempel de bitumeningjutna jonbytarmassorna i 1BMA, kan innehélla indun-
starkoncentrat dessa koncentrat kan innehdlla en stor méngd mycket 16sliga salter. Na,SO, kan fri-
goras fran salterna och eventuellt pdverka nirliggande cementavfallsmatriser och betongbehéllare i
forvaret genom bildandet av det expanderande mineralet ettringit.

I avfallsfacken i 1BMA dir avfallstypen F.17 deponeras kan forhdjda halter av SO,* uppkomma
lokalt vilket skulle kunna leda till ettringitbildning i betongbarridrerna. For en vidare diskussion,
se avsnitt 6.3.8.

Tabell 6-2 visar ssmmansittningen av avfallet i IBMA-facken dér avfallstypen F.17 deponeras.
C;AHg, 1 kolumn 4 i tabell 6-3, dr reaktiva cementmineraler som har férmégan att reagera med det
SO,* som frigdrs fran indunstarkoncentrat och bilda ettringit. Kolumn 8 visar den totala méngden
indunstarkoncentrat i facken uppskattat enligt forvintat antal F.17-avfallskollin och den genomsnitt-
liga méngden indunstarkoncentrat per avfallskolli (SKB 2013a).

Tabell 6-2. Inventarium av cement och indunstarkoncentrat i de avfallsfack som innehaller
avfallstypen F.17 i 1BMA (Initialtillstandsrapporten).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reservoar Betong Cement C;AHg Monosulfat Sulfatkapacitet F.17 Koncentrat Sulfatavfall Kapacitet/
Nr [kal [kal [mol] [mol] [mol] [kal [mol] Avfall
3 2,65-10° 2,02-10° 1,28-10* 5,14-10* 1,41-10° 144 17 280 1,96-10* 718 %
6 2,65-10° 2,05-10° 1,30-10* 5,20-10* 1,43-10° 259 31080 3,53:10* 404 %
10 6,47-10° 2,51-10° 1,92-10* 7,68-10* 2,11-10° 211 25320 2,88-10* 734 %
11 3,92:10° 1,62-10° 1,21-10* 4,85-10* 1,33:10° 211 25320 2,88-10* 463 %
12 3,95-10° 1,62:10° 1,21-10* 4,87-10* 1,34-10° 211 25320 2,88-10* 465 %
13 3,93-10° 1,61-10° 1,21-10* 4,84-10* 1,33:10° 212 25440 2,89-10* 460 %
14 4,21-10* 2,86-10* 1,86-10° 7,46:10° 2,05-10* 53 6360 7,23-10° 283 %
15 4,21-10* 2,86-10* 1,86-10° 7,46:10° 2,05-10* 53 6360 7,23-10° 283 %

Tabell 6-3. Korrosionshastigheter for kolstal, rostfritt stal och for Al och Zn. Data hamtad fran
Datarapporten.

Forhallanden i forvaret Korrosionshastighet Korrosionshastighet Korrosionshastighet
for kolstal (um/ar) for rostfritt stal (um/ar)  for Al och Zn (um/ar)

Alkaliska aeroba foérhallanden 0,1 0,02

Alkaliska anaeroba forhallanden 0,05 0,01 1000

Icke-alkaliska, nastan neutralt pH, 60 0,3

aeroba forhallanden

Icke-alkaliska, nastan neutralt pH, 2,8 0,2

anaeroba forhallanden

Sopor och metallskrot

Stora méangder metaller kommer att finnas i SFR, frémst kolstal, rostfritt stal, (Al) aluminium och
(Zn) zink. Kolstal och rostfritt stdl kommer fran olika typer av metallskrot, behéllare och armering
1 betongbehéllare och betongkonstruktioner.
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Ett antal parametrar kommer att paverka korrosionshastigheten, i synnerhet metallurgiska och miljo-
mdssiga faktorer. Den inledande perioden av aerob korrosion kommer att f6ljas av en period dir
syret har forbrukats och forvaret ér syrefritt. Anaerob korrosion kommer da att ske. Fran uppskatt-
ningar av tillgidngliga metaller och initialt syre inneslutet i forvaret, antas det att allt tillgéngligt syre
kommer att ha forbrukats inom fem ar efter forvarets forslutning, beroende pé avfallstypen (Duro

et al. 2012).

Korrosion av metaller i forvaret kommer att leda till fordndringar i metallbehéllarnas, armeringens
och metallavfallets (antingen okonditionerat eller kringgjutet i betong) egenskaper. Anaerob korro-
sion kommer att producera vétgas, vilket kan leda till volymforidndringar allteftersom trycket okar.

Sulfatreducerande bakterier bildar sulfid som kan ha en korrosiv effekt pa metaller. Under sérskilda
omstindigheter, med lokala vattenfloden i ndrheten av metallytor och i nirvaro av organiska &mnen
fran forvaret, kan viss gropfratning ske, men sadan sulfidrelaterad korrosion leder inte till mer gas-
produktion &n allméin korrosion.

Korrosion av metallavfall kommer ocksa att styra frigdrelsen av inducerad aktivitet, till exempel i
BWR-reaktortankarna i SFR 3. En enhetlig genomsnittlig korrosionshastighet har valts for att repre-
sentera processen i SFR-forvaret, se tabell 6-3.

Korrosionen av Al och Zn kommer att vara snabb och all sddan metall antas ha korroderat inom ett
fétal ar efter att forvaret blir vattenmattat, se avsnittet ”Gasbildning” nedan.

Vattensammansattning
Cementporvatten

Det tillrinnande grundvattnet har ett pH pé 6,6-8,0 och innehaller signifikanta méngder av CO;*,
SO,*, Ca*" och Mg*™, se tabell 6-1. Nir det blandar sig med cementen i nirzonen antas cement-
porvattnet anta referenssammanséttningen enligt tabell 6-4.

Tabell 6-4. Cementporvattenkomponenter (mg/L).

Farskt Urlakat
cementporvatten ® cementporvatten ?
SO~ 3,84 1,92
Cl- 2,13 71
Na* 644 69
K* 3237 3,9
Ca* 36 800
Si som SiO,(aq) 22,4 0,084
Aliot 1,08 0,054
OH- 1,938 612
pH >13 12,5
Jonstyrka (M) 0,12 0,061

2 Lagerblad och Tragard 1994.
® Engkvist et al. 1996.

Betongbarridrernas kemiska utveckling over tid beskrivs vidare i avsnitt 6.3.8. Cementets viktigaste
effekter pa radionuklidspecieringen i vattenlosning &r att det bidrar till det hoga pH och 6kningen
av jonstyrkan. S& snart forvaret atermaéttats uppstar dessa forhallanden genom lakning av alkalimetall-
hydroxider och senare fran lakning av Ca(OH), (portlandit). Cementbarridrer i SFR ér tillverkade

av Degerhamn anldggningscement. Farskt porvatten fran Degerhamn anlédggningscement har ett pH-
virde runt 13, med en jonstyrka pa cirka 0,1 M dominerad av K'-, Na'- och OH -joner (Lagerblad
och Tragardh 1994) (tabell 6-4), medan pH &r 12,5 under portlanditfasen och jonstyrkan ar cirka 0,06
M, dominerad av Ca*'- och OH -joner (Engkvist et al. 1996). Nir portlanditen har lakats ur kommer
inkongruent upplosning av kalciumsilikathydratfaser att intréffa, vilket resulterar i en gradvis sank-
ning av pH till cirka 10 (SKB 2008a).
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Eh-vérdet for betongbarridrens porvatten férvintas bli reducerande en kort tid efter forslutningen da
syret som fanns under den aeroba fasen forbrukas genom mikrobiell respiration och jarnkorrosion
(Duro et al. 2012).

Lakvatten fran avfall/avfallsbehallare

I fallet med cementingjutet avfall, forvéintas lakvattnet domineras av de 16sliga &mnena i cementen
och pH kommer att paverkas av avfallet samt den méngd cement som finns nérvarande, se tabell 6-5.

Tabell 6-5. Sammanfattning av pH-utvecklingen for olika férvarsutrymmen. Gra skuggning indi-
kerar att inga ytterligare dndringar forvintas under 100 000 ar (Cronstrand 2014). Artal refererar
till e Kr.

Are Kr
pH 1BMA - cement 1BMA - bitumen 1BLA 1BTF Askfat-delen 2BTF Silo

Avfall Vaggar Avfall Vaggar Avfall Vaggar
13,0 2 000 2000 2000 2 000 2 000 2 000 2 000 2000
12,5 7 000 6 000 7 000 8 000 2 000 3000 7 000 26 000 34 000
12,0 22 000 22 000 8 000
11,5 58 000 50 000 9000
10,5 9200
9,0 11 000
7,5 21 000

Transport av losta &mnen

Transporten av 10sta &mnen fran avfall och avfallskollin kommer dven att paverka specieringen i
vattenldsningen. Tillstromning av Cl', SO, och CO,* samt organiska komplexbildare ér viktig for
degradering av betongbarridrerna. Dock kommer dessa processers inverkan pa barridren att mini-
meras i de fall dir avfallet dr konditionerat i cement/betong eftersom dmnena kommer att reagera
med den ingjutnings/kringgjutningscementen och inte med cementen i férvarets viggar.

Frigorelse av radionuklider och de salter som finns i bitumeningjutet avfall kommer att vara bero-
ende av tillgangen pé vatten. Radionukliders och saltkomponenters diffusivitet &r mycket lag i intakt
bitumen. Vattentillgdng kommer darfor endast att vara mdjlig genom porer och sprickor i avfalls-
matrisen.

Kolloider

Maingden kolloider i de tekniska barridrerna i silon, BMA-, BTF- och BRT-salarna antas vara for-
sumbeart liten. Detta stods av Swanton et al. (2010), d betongbarridrer och betongbehallare kommer
att tillfora Ca®" vilket forhindrar kolloidbildning. Dessutom ir det intringande grundvattnets Ca*'-
innehall relativt hogt, vilket ocksé skulle forhindra omfattande kolloidbildning i BLA-salarna, dir
det inte finns ndgra betongbarridrer (SKB 2001b). Bildning av bentonitkolloider diskuteras ytterli-
gare 1 avsnitt 6.3.8.

Bitumenkolloider

Fran diskussionen i Bruno et al. (2013), samt beldgg fran forsok och naturliga system, dras slut-
satsen att bitumenkolloider sannolikt kommer att bildas och skulle vara stabila och talrika i cement-
baserade miljoer. Dock forvédntas omfattningen av radionukliders vidhaftning pd bitumenkolloider
vara l&g (Bruno et al. 2013), déarfor bedoms deras eventuella bidrag till radionuklidtransport i SFR
vara begrinsad och beaktas dirfor inte i radionuklidtransportberdkningarna inom SR-PSU.
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Redox

Utvecklingen av redoxforhallandena i SFR ir av stor betydelse for sikerhetsanalysen. Redox-
forhallandena péaverkar specieringen av redoxkénsliga grunddmnen sasom Se, Tc, Np och Pu, en
forandring 1 oxidationstillstand paverkar deras sorptionsegenskaper. En analys av utvecklingen av
redoxforhéllandena i SFR 1 har dérfor genomforts. Analysen baseras pa utvarderingen av redox-
forhallanden och den reducerande kapaciteten 1 12 olika avfallstyper, som valts ut som repre-
sentativa for de flesta avfallstyper som finns eller som det finns planer pa att deponera i SFR 1.
Redoxforhallandena i SFR 3 antas vara desamma som i SFR 1 till f6]jd av forekomsten av cement
och jirn. Olika geokemiska reaktioner som ar av vikt for redoxutvecklingen i systemet har beaktats
i modellen.

Resultaten visar att korrosion av stal som finns i férvaret kan hélla systemet under reducerande for-
héllanden under en lang tid. I det forsta steget efter att forvaret forslutits orsakar mikrobiell oxidation
av organiskt material en snabb utarmning av syre i systemet. Dérefter rdder reducerande férhdllanden
1 systemet och vitgas alstras genom anoxisk korrosion av stal. Redoxpotentialen i forvarsutrymmena
Overgar fran oxiderande (pa grund av det initiala syreinnehéllet) till starkt reducerande inom fem

ar efter forvarets forslutning. Redoxpotentialen som uppkommer genom anoxisk korrosion av stal
och vitgasproduktion dr ungefir —0,75 V vid pH 12,5. Om det antas att systemet reagerar pa Fe(I1l)/
magnetitsystemet och med hénsyn till utvecklingen av pH till f6ljd av degradering av cementbarrié-
rer, skulle redoxpotentialen vara omkring —0,7 V (Duro et al. 2012).

Speciering av radionuklider

De huvudsakliga faktorerna som paverkar specieringen av radionuklider dr pH, Eh-vérdet och kon-
centrationen och typen av olika kemikalier i systemet, inklusive forekomsten av komplexbildare.
pH ér fundamentalt eftersom det definierar balansen mellan protoner och hydroxyljoner i 16sningen.
Under de alkaliska forhallanden som rader i de flesta av forvarsutrymmena okar bade deprotone-
ring och komplexbildning med hydroxylligander férekomsten av anjoniska species. Eh-vérdet 4r av
kritisk betydelse for redoxkénsliga &mnen och det 14ga Eh-virdet i SFR (Duro et al. 2012) framjar
dessutom reducerade oxideringstillstdnd. Ett viktigt exempel pa ett redoxkénsligt &mne i avfallet ar
jéarn, som korroderar fran Fe(0) till Fe(Il) och/eller Fe(IlI), beroende pa Eh- och pH-forhéllanden.
Teknetium é&r ett annat viktigt exempel och kan reduceras fran Tc(VII), som TcO,, till Tc(IV)O..
Oxidationstillstdndet paverkar dérfor &mnets speciering och 10slighet, savil som dess reaktioner
med andra dmnen. Termodynamisk modellering krivs for att forklara alla de olika interaktioner som
dger rum i ett komplext system som SFR-forvaret. Specieringen paverkas av pH, Eh-virdet, de 16sta
jonerna och forekomsten av komplexbildare &r viktig eftersom den styr a) den totala 16sligheten av
varje forekommande grunddmne med avseende pa kemisk utfillning 1 16sningen, b) interaktionerna
mellan dmnet och tillgéingliga sorptionsplatser och c¢) &mnenas mdjlighet att transporteras av grund-
vattenflodet.

Givet de modellerade redoxforhallandena inom SFR-forvaret tyder den termodynamiska modelle-
ringen pa att exempelvis Se, Tc, Np och Pu forekommer i sina ldgre oxidationstillstdnd som Se(-11),
Te(IV), Np(I1V), Pu(Ill) och Pu(IV) (Duro et al. 2012). Speciering i vattenldsning kommer att paverka
mingden, sammanséttningen, volymen, trycket och graden av gasmaéttnad, d& méttnadsgrénsen for
16st gas paverkas av pH och speciering i vattenlosning. Ett exempel pa detta &r 16sligheten av CO, 1
vatten, vilken dkar vid hogre pH eftersom OH -jonerna forskjuter karbonatbalansen mot CO,* .

Metallkorrosion

Den initialt snabba korrosionen (under oxiderande forhallanden) av Al och Zn kommer att dominera
korrosionsprocesserna kort efter att forvaret forslutits. Nar denna korrosion har skett, ar jarnkorro-

sionen den dominerande korrosionsprocessen under den efterfoljande perioden. Redoxforhallandena
i alla forvarsutrymmen kommer att vara reducerande och korrosionshastigheterna bedéms vara 0,05

och 0,01 pm/ar for kolstal respektive rostfritt stal.
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Organiska komplexbildare

Huvuddelen av det organiska materialet i SFR, sdsom jonbytarmassor, cellulosa och rengérings-
medel, kommer fran kérntekniska anldggningar och i mindre omfattning fran konstruktionerna i for-
varet, som exempelvis betongtillsatsmedel. En begransad méangd av det organiska materialet kommer
frén forskning, industri och sjukvard. De organiska &mnena kan vara viktiga pa grund av sin formaga
att komplexbilda radionuklider eller till f61jd av nedbrytningsprocesser som kan leda till bildandet av
nya organiska komplexbildande ligander som ursprungligen inte forekommer i forvaret.

Manga av de organiska dmnena i avfallet kan komma att brytas ner genom en kombination av
kemiska, fysikaliska, radiolytiska och mikrobiella processer. Foljaktligen kan nedbrytningen av
organiskt material ha en betydande inverkan pa SFR-forvarets funktion.

Rengoringsmedel

Kemikalier som anvinds vid dekontaminering och rengéring omfattar: DTPA (dietylentriamin-
pentaittikssyra), EDTA (etylendiamintetraittikssyra), NTA (nitrilotridttikssyra), glukonat, citron-
syra och oxalsyra. Multidentata kelat séisom DTPA, EDTA och NTA har vittspridda tillimpningar
inom den kérntekniska industrin for dekontaminering av reaktorer och utrustning (Ayres 1971).
Aminopolykarboxylsyror, foreningar som innehaller flera karboxylatgrupper bundna till en eller
flera kvaveatomer, &r speciellt anvdndbara pa grund av sin férméga att bilda stabila, vattenldsliga
komplex med ett brett spektrum av metalljoner. Som rapporteras av Means och Alexander (1981)
verkar det som att komplexeringsstyrkan hos ett metallkelatkomplex starkt beror pa den komplex-
bildande ligandens laddning. Komplexen ar svagast for éttiksyra, som inte ar ett kelat eftersom den
endast har en karboxylatgrupp. For en given metall minskar i allménhet komplexens stabilitet i stor-
leksordningen DTPA > EDTA > NTA > citronsyra > oxalsyra > éttiksyra. NTA:s struktur dr mer
gynnsam for bildandet av stabila komplex med katjoner an citrat, pa grund av tillgéngligheten pa
elektronparet fran N-atomen i kelatbildningsprocessen. Pé sa vis d4r NTA en tetradentatligand, d&ven
om den enbart har tre joniserbara funktionella grupper. Av samma skél d&r EDTA en hexadentatligand
och DTPA en oktodentat.

Kemisk nedbrytning av ovan ndmnda organiska ligander forvintas inte vara betydande. Tuffare
kemiska forhallanden &n de som férekommer i forvaret kan vara nédvéndiga (Keith-Roach 2008).
Inte desto mindre kan de organiska &mnena sjdlva vara relevanta pa grund av sin egen kapacitet for
komplexbildning med radionuklider (Hummel et al. 2005).

Cellulosa

Under de forhallanden som rader i de flesta av forvarsutrymmena, det vill siga hogt pH och en Ca*'-
rik miljo, kommer cellulosa att degraderas till lagmolekylédra organiska foreningar. Av de syror som
bildas under degraderingen av cellulosa dr 3-deoxy-2-C-hydroxymetyl-D-erytro-pentaansyra (a-ISA)
och 3-deoxy- 2-C-hydroxymetyl-D-treo-pentansyra (B-ISA) de mest forekommande (se figur 6-10).
En storre andel av ISA bildas i nérvaro av Ca*" dn i ndrvaro av natriumjoner (Machell och Richards
1960).

COOH E COOH
HOH,C—C—OH . Ho—(—CH,0H
H—C—H H—C—H
H—C—OH H—C—OH

CH,OH CH,OH
a-Tsosackarinsyra B-Isosackarinsyra
(erythro) ; (threo)

Figur 6-10. Fischer-projektion av de tvd diastereomererna av isosackarinsyra.

SKB SR-PSU 155



Analyser har bekriftat ndrvaro av bade ISA-isomererna i lakvatten fran degraderingen av cellulosa i
ndrvaro av Ordinary Portland Cement (OPC)/masugnsslagg och NIREX referensaterfyllnadsmaterial
(NRVB), tillsammans med ett antal andra produkter (Greenfield et al. 1993, 1994). Forutom ISA har
aven olika karboxylsyror och hydrokarboxylsyror identifierats i andra studier under alkalisk degra-
dering (Glaus et al. 1999, Pavasars 1999, Bourbon och Toulhoat 1996).

Bland cellulosans degraderingsprodukter har ISA identifierats som en central komponent och ett
av de organiska Amnena med storst inverkan pa speciering och radionuklidmobilitet i SFR. Ovriga
dmnen representerar bara en liten procentandel av den totala mangden I0sta organiska &mnen, dock
skulle de alla kunna vara syror med betydande komplexbildande formaga.

Degraderingshastigheten under alkaliska betingelser ar en av de faktorer som avgor koncentrationen
av cellulosa-hdrledda komplexbildare sasom ISA 16st i1 vattnet (Chambers et al. 2002, Askarieh et al.
2000). Nyligen genomfordes experiment rérande degraderingen av cellulosa (Glaus och Van Loon
2008) under alkaliska och aeroba forhdllanden vid rumstemperatur under en tidsperiod av 12 ar.
Med de nya data och den modell som presenteras i Glaus och Van Loon (2008) minskar osékerhets-
intervallet for en fullstdndig degradering av cellulosa under SFR-forhallanden till en bésta skattning
av 1 000 till 5 000 ar. Berdkningar baserade pa cellulosainventariet i SFR tyder pa att all cellulosa
kommer degraderas inom ungefar 5 000 ar efter atermédttnaden av forvaret (Keith-Roach et al. 2014).

Cementtillsatser

Cementtillsatser anvinds i sma mingder (cirka 1 procent) i olika cementtyper. Vattenreducerande
medel (WRA) omfattar lignosulfonater och sulfonerade naftalener, formaldehyd och hydrokarboxyl-
(HC)syror. Dessa tillsatsmedel dispergerar cementpartiklar till foljd av deras dipoldra laddning och
representerar 0—0,1 procent vikt av betongblandningen. De tillsatsmedel som anvénds i konstruk-
tionsbetong i SFR1 ar Sika plastiment BV-40 (flyttillsatsmedel) och Sika retarder (cementhydrerings-
retarder); mangden flyttillsatsmedel varierar mellan 0,05-0,5 procent av cementvikten beroende pa
betongreceptet. Vanligtvis adderas 0,2 procent retarder till cementvikten. Sika plastiment BV-40
bestéar av en blandning av lignosulfonater. Lignosulfonater har visats inte signifikant minska sorp-
tionen av Ni**, Eu*" och Th*" vid de koncentrationer som anviinds i betongen i SFR (Glaus och

Van Loon 2004).

Paverkan pa sorption

Liksom beskrivet ovan, kan avfallet och i vissa fall cement/betong, medfora en rad olika 16sliga
organiska dmnen i porvattnet. Beroende pa deras koncentrationer kan dessa &mnen ha en betydande
effekt pd sorptionen.

Koncentrationerna av olika komplexbildande &mnen som finns i SFR-avfallet presenteras i tabell 3-7
och tabell 3-9 i Keith-Roach et al. (2014).

De olika processerna av betydelse for dessa organiska dmnens paverkan pa sorptionen av radio-
nuklider diskuteras i Processrapporten for avfall. Komplexbildning av organiska &mnen med
radionuklider dr viktigt, men det dr ocksé Ca*" konkurrens om de organiska liganderna, liksom
de organiska &mnenas egna sorptionsbeteenden.

Med tanke pa dessa olika interaktioner dr det svart att definiera reduktionsfaktorer for radio-
nuklidsorptionen, eftersom dessa faktorer inte bara skulle bero pa koncentrationen av organiska
dmnen, men dven pa Ca*"-koncentrationen (for en definition av sorptionreduktionsfaktorer se
Datarapporten). Saledes bedoms den potentiella paverkan av organiska komplexbildande ligan-
der genom att definiera en ldgsta koncentration under vilka inga effekter férvéintas. De nolleffekts-
koncentrationer och reduktionsfaktorer som redovisas i tabell 6-6 &r i vissa fall baserade pa
analogier och approximationer eftersom fullstindiga datauppséttningar for alla relevanta radio-
nuklider och komplexbildare saknas.

Den l6sta koncentration av komplexbildande &mnen som finns i avfallet for tidpunkten vid for-
slutning har berdknats av Keith-Roach et al. (2014). Nér det géller organiska komplexbildare som
deponeras i SFR ar paverkan pé sorptionen storst under de forsta 1 000 aren. Allteftersom tiden gar
kommer dessa komplexbildare att transporteras bort, vilket sinker koncentrationen i avfallsdoménen
och dess eventuella inverkan pé sorptionen.
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Tabell 6-6. Nolleffektkoncentrationer och sorptionsreduceringsfaktorer, for organiska komplex-
bildare som overskrider dessa koncentrationer. Radionuklider d@r grupperade i grupper med
samma sorptionspaverkan, nar sa ar mojligt. De radionuklider dar information bara géller genom
analogi anges med kursiv stil, [org] star for vilket som helst av @mnena som anges ovan. Ett rea-
listiskt (basta skattning) varde ges for alla radionuklider. Reduktionsfaktorer galler for alla sorp-
tionsvarden (det vill sdga béasta skattning och 6vre/nedre gréanser). Reduktionsfaktorer refererar

till varje 10-faldig 6kning av [org] ovan den angivna nivan, koncentrationer som ar hégre an

10 mM beaktas inte.

Radionuklid (oxidationstal) Nolleffektkoncentration och kommentarer Reduktionsfaktor
Ag(l) [EDTA, NTA] > [Ca*"] ingen paverkan forvantas for andra -
organiska material _
"C, CO4*-féreningar Isotoputbyte, inga effekter forvantas 1
*C, CH, organiska syror, inte relevant. K, = 0 antas 1
Ca (radioaktiva isotoper) inga effekter forvantas 1
Cd(ll) inga effekter forvantas for [org] < 10 mM 10
CI(-1), I(-1) Inga effekter férvantas 1
Cs(l) inga effekter forvantas 1
Ac(ll), Eu(lll), Am(lIT), Cm(lIl), inga effekter forvantas for [org] < 1 mM 10
Ho(l1), Pu(lll), Sm(li)
Mo(VI), Se(VI), Tc(VII) inga effekter forvantas (se text) 1
Nb(V) ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,1 mM 10
Ni(Il), Co(ll) isotoputbyte, inga effekter forvantas 1(10)
Pb(Il), Pd(Il) ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,02 mM 100
Th(IV), Np(1V), Pu(lV), U(IV), ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,1 mM 100
Pa(IV), Tc(IV), Zr(IV), Sn(1V)
Np(V), Pu(V) inga effekter forvantas for [org] < 1 mM 10
Pa (V) ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,1 mM 100
Se(-ll) inte relevant. K; = 0 antas -
Se(1V), Po(IV) ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,1 mM 10
Sr(Il), Ba(ll), Ra(ll) ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 10 mM 10
U(vl), Pu(Vl). ingen reduktion av sorptionen vid [org] < 0,5 mM 10

Cellulosadegraderingsprodukter (ISA)

Situationen ar ndgot annorlunda for ISA, eftersom den bildas genom alkalisk degradering av cellu-
losa, vilket innebér att koncentrationen kommer att 6ka allteftersom degraderingen fortgér. ISA har
dven visat sig sorbera pa cement (Van Loon och Glaus 1998), vilket minskar vattenkoncentrationen
men fordrdjer borttransporten av ISA sa paverkan pa sorptionen stricker sig over en lidngre tid dn
i fallet med ej sorberande komplexbildare. Utvecklingen av ISA-koncentrationen i 1BMA visas i

figur 6-11. Med de berdknade koncentrationerna av ISA, och med helt nedbruten cellulosa, kommer
sorptionen av vissa radionuklider att paverkas. Enligt Keith-Roach et al. (2014) nar koncentrationen
av ISA sédana vérden att sorptionen paverkas innan all cellulosa har brutits ned. Foljaktligen inklu-
deras sorptionsreduktion i radionuklidtransportberdkningen dven fore komplett nedbrytning av cellu-
losa, se figur 6-11.

Mikrobiologi

Biologiska processer kan ske fran —20 °C upp till dver 113 °C, dér i allménhet alla livsprocesser
avstannar. Liv dr ocksd mojligt inom breda pH-intervall, fran pH 1 upp till 6ver pH 12 (Pedersen
et al. 2004, Yumoto 2007, Brazelton et al. 2013). Med antagandet att det inte kommer att finnas
nagra mikromiljoer forvantas pH i det vatten som &r i kontakt med avfallet folja cementdegrade-
ringen, det vill séga ett initialt pH pa 13,3, vilket minskar snabbt till 12,5 i férvarsutrymmen som
innehéller cement. Den mikrobiella tillvixten kommer att 6ka under méttnadsfasen pa grund av
tillforseln av energi (exempelvis H,, som &r den huvudsakliga energikéllan for sulfatreducerande
bakterier) och andra I9sta ndringsdmnen, men kommer att sakta ner niar méttnad uppnas och
instrdmningen upphor. Enligt modelleringen som utforts av Cronstrand (2014) kommer hyper-
alkaliska forhallanden att rdda ndr méattnad uppnas och dessa forhallanden kommer att paga
under léng tid. Under den perioden forvéntas de mikrobiella aktiviteterna sakta ner avsevart.
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Figur 6-11. Utvecklingen av ISA-koncentrationer i 1BMA-fack (bendmns 1BMA:X), 2BMA-kassuner, silon
och IBTF éver tid. Notera att sorption av ISA till tillgdnglig hydratiserad cement har beaktats (Keith-
Roach et al. 2014).

Allteftersom pH 1 SFR minskar med tiden 6kar de mikrobiella processernas inverkan och kan resul-
tera i en ytterligare minskning av pH till f61jd av syrabildande aktiviteter sasom fermentering. Det har
visats av, bland andra, Small et al. (2008) att mikronischer har stor mdjlighet att utvecklas i en sadan
heterogen milj6é som SFR, dven om hyperalkaliska forhallanden kommer att dominera i alla forvars-
utrymmen. En viktig mekanism &r den sannolika bildningen av mikrobiella biofilmer pé avfallets yta
och pa ytor inuti behallarna.

Maingden organiskt kol, ndringsdmnen och elektronacceptorer i vattnet som interagerar med avfal-
let paverkar den mikrobiella aktiviteten. Tillgangen pa elektronacceptorer, sdsom O,, NO; ™, Fe(IIl),
SO,* och CO, dr av stor vikt. SFR &r rikt pd néringsémnen och energikéllor, och dessa komponen-
ter kommer inte att vara begrinsande for mikrobiell aktivitet i sig. Storleken, riktningen och fordel-
ningen av vattenflodet i olika forvarsutrymmen kommer att paverka transporten av mikrober, och dn
viktigare, transporten av elektronacceptorer till, och nedbrytningsprodukter frén, mikrober belégna

1 avfallsformen i SFR. Det mest gynnsamma léget for mikrober, med avseende pa tillgéinglig energi,
dr inuti containrarna i BLA, dér det finns en stor médngd organiskt avfall. Begrinsad tillgdng pa elek-
tronacceptorer och ansamling av toxiska nedbrytningsprodukter kan dock reducera mangfalden, men
inte nédvéandigtvis aktiviteten hos kvarvarande organismer som kan foroka sig inuti avfallskollin.
Bitumen kan brytas ned av mikrober och dr darfor ett mojligt substrat for mikrobiell aktivitet, men
bara i mindre omfattning i BLA dér det dominerande substratet 4r cellulosa. Tillvéxten av mikrober
kommer huvudsakligen att ske pd bitumenytor inuti avfallsbehallare vilket kommer att generera stora
méngder av mikrober lokalt. Tillgdngen p4 elektronacceptorer kommer att kontrollera mikrobiella
processer inuti avfallsbehéllarna.

Mikrobiell tillvéxt &r mojlig i avfall som har ingjutits i cement (Gorbunova och Barinov 2012) och
pa betongkonstruktioner. Denna mangfald och aktivitet kan vara betydande om ett advektivt flode
forser mikroberna med elektronacceptorer, for bort nedbrytningsprodukter och lakar ur cementen.
Effekten kan vara mindre betydande under stillastaende hydrauliska forhallanden. Mikrobiella bio-
filmer kan bildas pé ytor av bitumeningjutet avfall. Denna tillvixt kan vara betydande om det finns
ett advektivt flode som forser mikroberna med elektronacceptorer och for bort nedbrytningsproduk-
ter. Bitumen kommer ldngsamt att brytas ned om forhallandena dr anaeroba; tillgangen pa syre ar dé
ett viktigt randvillkor. Nedbrytningstakten dr mycket hogre under acroba forhallanden.

Avfall som inte har konditionerats har den stdrsta potentialen for mikrobiell nedbrytning. Det
organiska kolinnehéllet i detta avfall &r mycket hogt och pH kommer att vara mindre alkaliskt an i
cementingjutet avfall. Mikrobernas och avfallskomponenternas hdga grad av mobilitet inuti behal-
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larna tyder pa att gasproduktion kan bli betydande dir. Mikrobiell tillvéxt 4r mojlig pa utsidan
av betongbehallare. pH-gradienterna kommer att kontrollera mikrobiell tillvixt; gransen dr inte
vélkéand.

Mikrobiell korrosion &r en véletablerad process och gropfréitning av sulfatreducerande bakterier
skulle snabbt kunna korrodera hél i stalbehallare. Tillvéxt och korrosion kan vara betydande om det
finns ett advektivt flode som stoder mikrober lokalt med SO, och organiska substrat. Mikrobiell
tillvéxt dr dven mojlig i dterfyllnadsmaterialet och kan vara betydande i nérvaro av ett advektivt
flode. Effekten kommer emellertid att vara ldgre under stillastdende hydrauliska foérhéllanden.

De viktigaste randvillkoren ér tillgdngen pé vatten och hogt pH 1 forvaret nar det ar fyllt med vatten,
eftersom det mesta av avfallet &r antingen konditionerat i betong/cement eller &tminstone i nira kon-
takt med det. Systemet &r saledes buffrat med Ca(OH),, vilket uppratthaller hogt pH. Det har visats att
mikroorganismer skulle kunna véxa och vara metaboliskt aktiva under aeroba samt anaeroba alkaliska
forhallanden, det vill sdga vid pH 1011 (Pedersen et al. 2004) och dven vid hogre pH (Yumoto 2007,
Brazelton et al. 2013). Eftersom tillvixten dr langsam kommer antalet mikrober att vara lagt och den
metaboliska aktiviteten kommer ocksa att vara lag.

Gasbildning

Gas kan bildas i forvaret genom korrosion av metaller i avfallet, avfallsbehallarna och armerings-
jérn 1 betongkonstruktionerna, liksom av mikrobiell nedbrytning av organiskt material i avfallet.
Stralningen fran det radioaktiva avfallet kan ocksa generera gas genom radiolys av vatten.

Stora méngder gas kan potentiellt bildas i ett forvar for 14g- och medelaktivt avfall. For att gasen ska
kunna komma ut i det omgivande berget méaste gasforande kanaler finnas i forvaret. En mojlig kon-
sekvens av tryckuppbyggnaden som krévs for att skapa dessa kanaler dr sprickbildning i forvarets
barridrer och uttransport av kontaminerat vatten.

Niér forvaret forsluts och drinagepumpning upphdr, kommer det lagre trycket i forvaret att tillata ett
inflode av grundvatten. Total mittnad av silon tar cirka 25 ar, medan andra férvarsutrymmen maéttas
pa bara ett fatal r (Holmén och Stigsson 2001). Aterstdende atmosfiriskt syre och 16st syre i vattnet
1 forvaret kommer att forbrukas av aerob korrosion av metaller eller nagon annan syrekrdavande pro-
cess sasom mikrobiell nedbrytning av organiskt material. Aeroba forhallanden forvéntas darfor bara
rada under en kort tid (Duro et al. 2012). Anaeroba férhallanden kommer forst att utvecklas lokalt
och sedan gradvis spridas tills de rader i hela forvaret.

Gasbildning till f6ljd av korrosion

Nér syret i forvaret har forbrukats kan vétgas bildas i samband med anaerob korrosion av metall-
ler, vilket ar den process som forvintas bidra med den storsta miangden gas. En forutséttning for
vitgasgenererande korrosion 4r tillforseln av vatten. Detta &r vanligtvis inte en begrinsande faktor

i ett underjordiskt forvar och dven det initiala vatteninnehéllet i avfallet och de tekniska barridrerna
ar ofta tillrackligt for att generera gas. Teoretiskt sett behovs ungefér 1 liter vatten for att generera
1 Nm® (N star for normal, 0 °C och 101,325 kPa) av vitgas. En annan faktor som paverkar korrosio-
nen dr vattenkemin — frimst pH, Eh-virdet och koncentrationen av 16sta salter (Duro et al. 2012).
Temperatur och stralningsniva kan vara av betydelse for forvar med hogaktivt avfall, men &r av
mindre betydelse i slutférvar for 1ag- och medelaktivt avfall. Det har ocksa visats att de hoga tryck
som behdvs for att vitgastrycket ska signifikant himma korrosionshastigheten dverskrider de tryck
som behdvs for att gasen ska lacka ut genom de omgivande barridrerna (Moreno et al. 2001).

Gasbildning till f6ljd av mikrobiell aktivitet

Mikrobiella processer kommer att utnyttja vitgas fran korrosionsprocesser i SFR. Vitgas kommer
ddrmed att ha en kraftig inverkan pa omfattningen och hastigheten av de mikrobiella processerna
i SFR nir pH har sjunkit tillrackligt for att medge obegrinsad respiration for mikroberna. Manga
mikrobiella processer genererar gaser, saisom CO,, N,, N,O (lustgas) och CH,. Betydande tryck-
uppbyggnad kan féorekomma som en f6ljd av mikrobiella processer. Dock forbrukas gaser ocksa
genom mikrobiella processer, sdésom reduktionen av CO, genom att 4H, ger 1 mol CH, frdn 5 mol
gas (ekvation 6-1).
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Mikrobiell nedbrytning av organiskt material under forhallanden som forvintas rada i SFR 1 efter
forslutning har undersokts av Pedersen (2001). Forsok som citeras déiri tyder pa att gasbildnings-
hastigheten initialt dr snabb, men sedan minskar efter den inledande fasen. Enligt Pedersen (2001)
ar miljon i SFR 1 inte optimal f6r mikrobiell nedbrytning, men till och med ett pH sa hogt som 12
ar inte ett hinder for mikrobiell aktivitet. Gasbildning till foljd av mikrobiell aktivitet i SFR 1 skulle
kunna begrédnsas genom tillgangen pa oxidanter och niringsdmnen och borttransporten av reak-
tionsprodukter. En mojlig positiv aspekt som skulle kunna begransa den totala gasbildningen i for-
varet dr att manga mikroorganismer kan utnyttja vitgas som en energikélla och ddrigenom minska
mingden vitgas som bildas genom korrosion. Denna process, som betraktas som gynnsam, har
inte tagits med i analysen. Dock har cellulosadegraderingshastigheter som motsvarar en fullstindig
nedbrytning pad mindre dn 200 ar antagits i berdkningarna av gasbildning. Detta motsvarar en ned-
brytningshastighet pa 0,2 mol/(kg ar) och en gasbildningshastighet pé cirka 2 1/(kg &r), om man antar
att 50 procent av gaserna inte reagerar med forvarets material (Moreno et al. 2001).

De fa fors6k som gjorts pd mikrobiell nedbrytning av bitumen, jonbytarmassor och plast tyder pa

att processerna dr mycket langsamma. I berdkningarna har det antagits att 0,002 mol/(kg &r) bryts
ned, vilket motsvarar en nedbrytning av alla material efter 15 000 ar och en gasbildningshastighet pa
0,02 1/(kg ar), om man antar att 50 procent av gaserna inte reagerar med forvarets material (Moreno
etal. 2001).

Metanbildning

Metanogener dterfinns i ndstan alla anaeroba miljoer. De kan respirera i miljéer med pH varierande
fran 4 till 10, 4ven om deras optimala pH i allménhet ligger mellan 6 och 8 (exempelvis Ferry 1993).

Aktiviteten av mikrober under anaeroba forhallanden kan sa smaningom leda till signifikant bild-
ning av gaser som CH,, CO, och H,. Dock kommer autotrofisk metanbildning ocksa att férbruka
gas enligt reaktionen nedan:

CO, +4H,— CH , + 2H,0 (Ekvation 6-1).

C-14 kan frigéras som "“CH, och “CO,, men till f6ljd av karbonatisiering av nérliggande cement
kommer en stor méngd CO, forbrukas och radioaktivt '*CO,, som kommer att frigéras till stor del
genom nedbrytning av '*C-mirkta organiska dmnen i avfallet, kommer att immobiliseras, vilket
forhindrar eller &tminstone begrinsar bildningen av '*CH, genom metanbildning. Den potentiella
metanbildningen borjar sannolikt inte forrdn pH har sjunkit under hyperalkaliska nivaer (Ferry
1993). Darfor kan en sdnkning av pH, tack vare syraproduktion genom fermentering av forekom-
mande syntropiska bakterier, aktivera metanproduktion. Emellertid observerades i en nyligen
genomford studie av Brazelton et al. (2013) 6kade cellmidngder 6ver ett pH pa 12 (figur 6-12),
vilket skulle kunna séga emot den allmédnna uppfattningen att mikrobiell tillvixt minskar med okat
pH. Detta 6ppnar for mojligheten av mikrobiellt framstéllda metaboliter som dven skulle kunna
innefatta metanproduktion under hyperalkaliska forhallanden.

Celler vs pH Celler vs metan
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Figur 6-12. De punkter som dr ifyllda med svart dr desamma i bada figurerna och visar att vissa bakterier
kan producera metan vid pH > 12. Metankoncentrationer uttrycks i mg/L. Data tagen frdn tabell 1 i Brazelton
et al. (2013).
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Gasbildning till f6ljd av radiolys

Stralningen fran det radioaktiva avfallet i SFR 1 kan paverka material och leda till bildning av gas
och specier som kan paverka vattenkemin. Materialen i avfallet och den omedelbara omgivningen
kommer att utsittas for den storsta méngden stralning. G-vérden, vilka uttrycker antalet moleky-

ler som bildas pa grund av bestralning, anvénds for att berékna gasbildning till f61jd av radiolys.
G-véirden har bestdmts experimentellt for olika material och typer av stralning. Effekten av bestral-
ning &r proportionell mot den absorberade dosen och beroende pa materialets sammanséttning och
vatteninnehall. Oorganiska material dr ofta mer stabila &n organiska. G-virden for vatten har anta-
gits 1 de forenklade berdkningarna av gasbildning till foljd av radiolys. Det har ocksé antagits att all
energi absorberas i det vatten som finns i jonbytarmassorna, konditioneringsmaterialen och de kring-
liggande materialen. Radiolys av vatten genererar vitgas och syrgas. Dock ar stralningsfaltet i SFR-
forvaret relativt lagt och den mingd gas som forvéntas bildas i avfallet 4r forsumbar i jamforelse
med gasbildningen genom metallkorrosion (Moreno et al. 2001).

Beriknade gasmiingder

Gasbildningshastigheter i silon berdknas separat for omgivande barridrer, avfallsbehallare,
armeringsjarn i avfallsbehallare och avfall. ”Avfallsbehallare” omfattar behallare av metall, for-
utom armeringsjarn i betongbehallare som redovisas separat. Kategorin “avfall” innefattar stal
samt aluminium (Al) i avfallet. ’Omgivande barridrer” omfattar gas som bildas genom armerings-
korrosion i betongkonstruktionerna.

Under de forsta 2,5 dren kommer aluminiumkorrosionen i avfallet att dominera gasbildningen i silon
(Moreno och Neretnieks 2013). Situationen &r ungefér densamma i IBMA (Moreno och Neretnieks
2013). I bergssalarna 2BTF och BLA ér gasbildningen mycket lagre pa grund av avsaknaden av gas-
genererande material.

Gasbildningens inverkan

Gasbildningen kommer att trycka ut kontaminerat vatten i bentoniten eller aterfyllnadsmaterialet runt
betongkonstruktionen och slutligen in i sprickor i berget som omger forvarsutrymmena. Mingden
vatten som trycks ut beror pé det 6kade trycket i forvarsutrymmena pé grund av gasbildning.
Gasen kan inte transporteras vidare om den inte nar ett tryck som ér tillrdckligt hogt for att dvervinna
kapillarkraften i mediet som omger avfallet. Detta kan vara bentoniten som omger silon eller smé
sprickor i de olika betongkonstruktionernas betongvéggar. I de flesta fall antas det att trycket som
byggs upp ér i storleksordningen 1,5 till 5 m vattenpelare. M§jligheten kan inte uteslutas att kon-
taminerat vatten kan tryckas ut fran forvaret till f61jd av gastryckuppbyggnad. Vattentransport skulle
kunna intrdffa inom de forsta dren till f61jd av aluminiums snabba korrosion. Om detta hinder
kommer det uttryckta vattnet att innehalla mycket begransade miangder av radionuklider, paverkan
kommer att vara begransad. 2BMA kommer att uppforas pé ett sadant sétt att bildad gas kommer att
kunna transporteras ut fran avfallet utan att trycka ut nagot kontaminerat porvatten.

Gastransport

Gaser som alstras av ovanstdende processer kommer att 16sas upp i vattnet i enlighet med jamvikts-
16sligheten (Henrys lag). Gaser 16sta i vatten kan transporteras i avfallsformen till avfallets yttre delar
genom advektion eller diffusion. Om gasens 16slighet 6verskrids kan bubblor bildas. Bildandet av
en differentierad gasfas kan resultera i ett tva-fas flode. Denna process, med gas som uppstar genom
avfallskorrosion, kan driva ut vatten fran systemet och leda till ométtade forhallanden.

Gastransport genom avfallformens pordsa material kommer att folja samma lagar som gastransport
genom aterfyllnadsmaterialet och forvarets tekniska barridrer.

Transport av gas kan bara paverka betongkonstruktionernas stabilitet om gastrycket dverskrider det
lokala hydrostatiska trycket. Gasbildningshastigheten, som é&r direkt relaterad till korrosionshastig-
heten och de organiska &mnenas nedbrytningshastighet, har en inverkan pa den hastighet med vilken
gastrycket 6kar. Uppkomsten av en gasfas kan underltta transporten av gasformiga radionuklider.
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6.3.8 De tekniska barriarernas utveckling

Flera interna och externa processer har betydelse for de tekniska barridrernas langsiktiga sékerhet i
forvaret. Klimatvariationer och strandlinjeforskjutning, som beskrivs i avsnitt 6.2, har en inverkan pé
grundvattenflddet vilket i sin tur har en inverkan pa barridrerna. Laga marktemperaturer kan medfora
att permafrost utvecklas vilket om denna nér tillrdckligt djupt kan orsaka frysning av det vatten som
finns inneslutet i de tekniska barridrerna. Barridrernas bestandighet paverkas dven av interaktionen
med grundvattnet och i grundvattnet naturligt forekommande 19sta &mnen eller &mnen som bildats
genom nedbrytning av avfallet (se dven avsnitt 6.3.7). Av dessa beddms den lakning av portlandit
och CSH-gel som orsakas av kontakt med grundvattnet vara den process som har storst inverkan

pa barridrernas utveckling. Slutligen kan barridrerna dven paverkas av tryck fran avfallet och dess
behéllare orsakat av exempelvis svillande avfall.

Bentonitbarriarer

Bentonit bestar huvudsakligen av montmorillonit, ett lermineral med plastiska egenskaper och en hog
kapacitet for jonbyten. Som barriér i ett slutforvar dr en av de viktigaste egenskaperna hos bentoniten
dess svallformaga. Den ger materialet 1&g hydraulisk konduktivitet och gor ocksa att leran kan sjalv-
laka om sprickor, kanaler eller andra former av tomrum skulle uppsta.

Montmorillonitomvandling

Under normala grundvattenforhéllanden (se tabell 6-1), kan montmorillonit anses vara stabil under
den tidsperiod som omfattas av analysen av forvarets langsiktiga sikerhet.

Eftersom bentoniten placeras mellan betongkomponenter och bergviggen kommer det grundvatten
med vilken bentoniten kommer att interagera att vara betydligt mer alkaliskt samt ha ett hogre inne-
hall av Ca®*, Na" och K" 4n det opaverkade grundvattnet. Trots att sammansittningen av det omvand-
lade grundvattnet kan anses var kédnd liksom de processer som styr omvandlingen av montmorillonit
finns det 1 dag fortfarande stora osidkerheter avseende reaktionsviagarna och slutprodukterna samt
reaktionernas omfattning och omvandlingsreaktionens kinetik. En betydande grad av denna oséker-
het kommer frén den kinetiska styrningen av processen.

Cement—lera interaktioner undersoktes av Smellie (1998) och i EU-projektet ECOCLAY-II (EC
2005). Baserat pa resultaten av detta projekt, bedoms en forenklad men rimligt realistisk bild av
omvandlingsprocessen i alkaliska 16sningar innefatta processerna upplosning av montmorillo-
nit under frigorelse av Al, Si, Mg och Na-joner foljt av utfillning av en rad Si,O, (silikater) och
aluminatsilikater (se Gaucher et al. 2005).

Ytterligare 16sta amnen tillfors av den alkaliska 16sningen sjélv. Beroende pa betongens degrade-
ringstillstdnd skulle 16sningar som lakas ur de cementbaserade silokomponenterna framst tillféra Na,
K eller Ca-joner.

Med hénsyn till resultaten frain ECOCLAY-II, sammanfattar Gaucher et al. (2005) de omvandlingar
som kommer att ske ndr montmorillonit utsétts for alkaliska losningar (med 1dga halter av kalium)
som foljer:

montmorillonit

l

beidellit (ett lermineral av smektittypen)

l
saponit (ocksa ett 2:1 lermineral)
klorit (klinoklor)
0

zeoliter (hydratiserade aluminatsilikater sasom analcim, chabasit, mordenit och phillipsit)

l
gismondin (hydratiserat aluminatsilikat, ocksa en zeolit)
gyrolite (silikat utan aluminium)
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I beaktande av de redan ndmnda osédkerheterna bor ovan beskrivna reaktionssekvens ses som en av
flera mojliga. Om det alkaliska vattnet ar rik pd K kan illit bildas, mojligen f6ljt av bildandet av
phillipsit (exempelvis Savage 2011).

I jamforelse med den ursprungliga montmorilloniten har de sekundéra faserna enligt ovanstidende
sammanfattning en hog molvolym men saknar bentonitens svéllande egenskaper. Detta innebér

att omvandlingen av montmorillonit antingen kan leda till att den tillgéingliga porositeten minskar
eller helt fylls ut alternativt till en minskning eller fullstindig forlust av svilltrycket. Beroende pa
1 vilken grad de omndmnda omvandlingarna dger rum kan en forlust av barridrfunktioner inte ute-
slutas. Modelleringen av Gaucher et al. (2005) tyder pa en néstan fullstindig omvandling av mont-
morilloniten pé lang sikt, medan andra studier (t.ex Cronstrand 2007, Fernandez et al. 2009) visar
pé en betydligt mindre effekt.

Cementering

Processen “cementering” har stor inverkan pd bentonitbarridrens hydrauliska, svillande och reolo-
giska egenskaper och ér direkt knuten till processerna “omvandling av fororeningar”, “upplosning/
utféillning” och "montmorillonitomvandling”. Cementering orsakas i forsta hand av (&ter-)utfallning
av gips/anhydrit, kalcit samt en rad silikatmineral i bentonitporerna. De 10sta komponenterna kan
tillforas fran grundvattnet eller kan hérrora fran upplosningen av montmorillonit och accessoriska

mineraler.

De huvudsakliga effekterna av cementering innefattar 6kningar i den hydrauliska konduktiviteten,
reduceringar av svallférmégan och minskningar i plasticiteten. Bentonitens fordelaktiga egenska-
per &r resultatet av en montmorillonit/vatten-interaktion; det vill sdga bildandet av en lergel. Detta
forklarar varfor bentonit med en hog porositet (omkring 40 procent) fortfarande har en mycket lag
hydraulisk konduktivitet. Effekten av utfdllning av andra mineraler i bentonitporerna kan ses som en
utspadning av lergelen med jamforelsevis stora och rigida fasta &mnen.

Bentonitkolloidbildning

I ett begrinsat utrymme, sdsom utanfor silons betongvigg leder bentonitens vattenupptag till att ett
svilltryck utvecklas i bentoniten. I det fallet att 6ppningar forekommer i de omslutande viggarna
(exempelvis sprickor) kan lokal svillning av bentoniten fortskrida i dessa tills dess att termodyna-
misk jamvikt uppnés. Denna fria svillning kan leda till separering av enskilda lerpartiklar, vilket kan
resultera i en spridning av leran och till att leran transporteras bort med grundvattnet som enskilda
kolloider.

Montmorillonitens spridningsbeteende beror starkt pa valensen och koncentration av jonerna i por-
utrymmet. Spridning (bildning av en lersol) fran aggregerad lera (lergel) &r framst relevant i nirvaro
av utspitt grundvatten och sirskilt vid 1dga koncentrationer av tvavirda katjoner i grundvattnet (Ca*",
Mg™).

Under de forsta tusen aren efter forslutning forutsiigs Ca**-koncentrationerna vid grinsytan mellan
bentonit och sprutbetong vara tillrackligt hoga for att undvika lerspridning som bildar en lersol
(Birgersson et al. 2010, 2011, Gaucher et al. 2005).

Mobilitet av kolloider

Stabila kolloider i IBMA kan transporteras med grundvattnet som transporteras genom sprickor och
porer i barridrerna. Omfattningen av transporten och filtrering av kolloider beror béde pa flodes-
hastigheten och de fysiska egenskaperna hos flodesvigen och kolloiderna. De huvudsakliga meka-
nismerna for filtrering dr ” (por) filtrering”, nér kolloider ar alltfor stora for att passera sprickvidden,
och “’sorption”, nér kolloider féster vid fasta ytor genom till exempel elektrostatiska, van der Waals,
fysikaliska eller hydrofobiska interaktioner. En annan relevant process ar “mognad”, en 6kning i
porens ytstravhet genom kolloidavlagring vilken 6kar sannolikheten for ytterligare kolloidavlagring.
Sorptionsprocessen beror huvudsakligen pé 16snings- och ytkemi, medan andra transportmekanismer
beror pa kolloidernas storlek och densitet samt porstruktur och flodeshastighet. Kolloidfiltrering kan
ske antingen genom mekaniska eller elektrostatiska processer (exempelvis Swanton et al. 2010).
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For de flesta kolloider dr transporten genom kompakterad bentonit forsumbar till f6ljd av den laga
hydrauliska konduktiviteten och de sma porstorlekarna. Under normala omstiandigheter forvintas
inget advektivt flode och den diffusiva transporten av de flesta kolloider &r normalt inte relevant.

Det ér i detta 1dge svért avgora vilka egenskaper av relevans for frigorelse och filtrering av kolloider
som den sand/bentonit-blandning (90/10) som placerats under betongsilon och vilken d&ven kommer
att placeras ovanpa silon vid forslutning har. Den sand som kommer att utgdra det dversta skiktet
vid dterfyllning ovanfor silon férvéntas dock inte utgora ett effektivt filter, pd grund av den stora
porstorleken och jimforelsevis begriansade reaktivitet hos dterfyllnadsmaterialet.

Montmorillonit—jirn-interaktion

Flera delar av forvaret innehaller stora méngder av Fe(0), vilket inte dr termodynamiskt stabilt under
forvarsforhallandena. Den anaeroba korrosionen som forvintas ske efter forslutningen av forvaret
kommer att producera Fe(Il), som da kan reagera med de tillgéngliga barridrmaterialen savil som
med komponenter 18sta i porvattnet. Fe-bentonit-interaktion dr en komplex process som énnu inte ir
vél forstadd.

Ett viktigt beaktande for silon &r att det jarn och stal som forekommer &dr inneslutet i betong och/eller
cementbaserat kringgjutningsbruk. Detta innebér att korroderande jérn i forsta hand kommer att vara
1 kontakt med cement och effekten pa bentoniten kommer att bero pa dverforingen av 16st Fe(Il)
genom cementmatrisen. Det kan forvéntas att denna 6verforing kommer att vara tillrackligt liten for
att gora processen icke signifikant i jamforelse med interaktionen mellan bentoniten och det alka-
liska porvattnet fran cementbruk och betong.

Kanalbildning och erosion i bentoniten som omger betongsilon

Efter forslutning kommer drédneringen av vatten fran bergytorna att fylla upp dréneringssystemet.
Vatten kan komma in i den ométtade bentonitfyllningen antingen frén nagra punkter i dranerings-
systemet eller genom vissa sprickor i bergytan som inte ticks in av drianeringssystemet. Eftersom det
inte finns nagot svilltryck som kan motsta vattentrycket kan vatten trdnga in i bentoniten snabbare
an vad bentoniten klarar av, vilket kan leda till att vattenfyllda kanaler bildas i bentoniten. Dessa
kanaler kommer att trdnga in i bentoniten och till slut mynna ut i silons toppaterfyllnadsmaterial.
Vattentransporten i en kanal kommer att erodera bentoniten som sen foljer vattnets flode i kanalen
och ut i toppaterfyllnadsmaterial. Erosionen kommer att fortsitta tills de dppna delarna i silon som
ar tillgédngliga for vatten ar fyllda med vatten och vattnets jimviktstryck med stillastaende vatten
uppnas i silon och det omgivande berget. Da kan erosionskanalerna sjélvlika.

Kanalbildning betraktas som en hydraulisk process med vattentransport genom en kanal eller ett ror
som upprétthalls sa ldnge portrycket dr lika med, eller Overstiger, svélltrycket i den omkringliggande
bentoniten. Flodeshastigheten dr relaterad till den hydrauliska gradienten och kanalens radie.

Nér dréneringen av berget runt silon ar avslutad och silon forsluten kommer vattentrycket att
oOka tills det antingen nar det hydrostatiska vattentrycket pa den plats som ar lika med silons djup
(64-133 m u h) eller till dess att vattnet tranger igenom bentonitbarridrerna. Eftersom bentonit-
barridren i silon har ett alltfor lagt svélltryck for att kunna sta emot vattentrycket vid silons djup
(0,64—1,33 MPa) kommer det sannolikt att uppstéa kanalbildning i bentoniten med efterfoljande
bentoniterosion. Ett alternativ ar att kanalbildning inte intraffar till f61jd av ventilbildning i bento-
niten, vilket innebér att bentoniten lokalt skulle kunna tétas och detta kan i stillet leda till att det
bildas slutna vattenfickor (se 4ven Borgesson et al. 2014).

Béda processerna leder till en lokal forlust av bentonit och att en dppen kanal eller ett hlrum bildas.
Fragan dr da hur vil detta halrum forsluts av den svéllande bentoniten. Det &r mdjligt att bentonit-
erosionen kommer att fortsétta till dess att silon &r vattenfylld eller tryckgradienten har flyttats frin
berg/bentonit-gransytan in i bentonitbarridren. Det vérsta fallet &r om erosionen skapar en dppen
halvsfér runt inflddespunkten. En finit elementberékning av sjédlvlédkningen av ett sfariskt halrum
med en radie pa 0,5 m, godtyckligt bestdmt av bentonitens tjocklek, har gjorts (Borgesson et al.
2014). Aven om resultaten inte kan anvindas reservationslost sa antyder de att bentoniten ir rela-
tivt opdverkad néra betongsilon, vilket innebir att forslutningsfunktionen fortfarande fungerar for
en halv meter av bentonitfyllningen.
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Baserat pa studien i Borgesson et al. (2014) bedoms det som osannolikt att kanalbildning och
erosion kommer att ha en betydande inverkan pa bentonitbarridrens prestanda.

Mekaniska processer i silons bentonit

Bentonitbarridren runt silon installerades direkt efter att silon konstruerades. Eftersom silon hélls
Oppen under de forsta cirka 50 aren av drift dr bergviggen som omger silon forsedd med drdnage
vilket forhindrar vatten fran att komma in i bentoniten. Efter forslutning vattenfylls forvaret och
leran suger upp vatten.

Nér bentoniten suger upp vatten kommer den att borja svilla och vid fullstindig vattenméttnad kan
ett svélltryck pa omkring 100 kPa forvintas. Med tiden kommer ett jonutbyte i leran mellan natrium
och Ca* att omvandla den ursprungliga Na-bentoniten till en Ca-bentonit. Denna typ av jonbyte kan
leda till en minskning av svélltrycket pd upp till en faktor fem vid den relevanta torrdensiteten (cirka
1 000 kg/m’) (Borgesson et al. 2014), en process som skulle kunna orsaka en séttning i bentoniten.

Inverkan av gas pa silons bentonitbarriar

Det finns flera processer som genererar gas i SFR. Den huvudsakliga kéllan dr korrosion av metall-
komponenter, i synnerhet armeringsjarn i betongen och olika behallare, men dven nedbrytningen av
organiskt material och radiolys bidrar (se avsnitt 6.3.7).

Bentonit ar kdnd for att ha relativt hogt transportmotstand i allmédnhet och for gas i synnerhet.
Forutom avledningsroren dr silon i SFR tdnkt att vara fullsténdigt inbdddad i bentonit och sand/
bentonit-blandningar. Om avledningsroren ér funktionella, finns det ingen anledning att anta att
nagot betydande gastryck kommer att bildas inuti silon.

Enligt slutsatsen fran en relativt stor uppsittning tester av gasmigration pa bentonit och mont-
morillonit (Birgersson och Karnland 2014), dr den generella bilden att diffusion &r den enda
massoverforingsmekanismen for gas nir gastrycket &r lagre 4n trycket i bentoniten. Nér gastrycket
Overskrider bentonitens tryck, & andra sidan, r mekanisk interaktion mellan de tvé faserna ound-
viklig. Den mekaniska interaktionen kan yttra sig som gasgenombrottshdndelser, eller mgjligen
som en konsolidering av lerfasen (med endast diffusiv dverforing i bentoniten).

Under forhallanden dér gastrycket dverstiger bentonitens tryck har det visats att mekanisk interaktion
mellan gasfasen och bentoniten oundvikligen kommer att forekomma (Karnland och Birgersson
2014). Dessutom har gasen nér sddana interaktioner uppstér visats foretrddesvis folja flodesvégar i
gransytorna mellan bentoniten och andra material. Ett sannolikt scenario dr darfor att gasen kommer
att foras vidare till botten av silon, dir den kommer att licka ut genom bentonit/sand-blandningen.
Eftersom denna blandning innehaller 90 procent sand, kommer den rimligtvis innehalla bentonit/sand-
gransytor pa porskalan i sidan omfattning att gas kan lacka ut dér pé ett kontrollerat satt.

Betongbarriarer

Betong bestér av hydratiserade cementklinkermineraler blandade med olika fyllnads- och ballast-
material sdsom sand och grus. I en majoritet av betongkonstruktionerna forekommer dven armerings-
jarn. I vissa konstruktioner finns formastag ingjutna i betongen, vilka anvénts under uppforandet.

Transport av radionuklider sker i huvudsak i vattenfasen genom sprickor och betongens porstruktur.
Eftersom betong har hog specifik yta som ger sorptionskapacitet begransas radionuklidernas mobili-
tet genom sorption.

De viktigaste processerna som kan paverka betongbarridrernas funktion &r:
* Vidgning av befintliga sprickor, vilket ger upphov till ett 6kat och mer lokaliserat vattenflode.

+ Bildning av nya sprickor och sprickndtverk som skulle kunna 6ka den hydrauliska konduktivite-
ten 1 barridren och, beroende pa nitverksstrukturen, skapa ett mer lokaliserat flode.

» Forlust av cementmineraler som kommer att fordndra cementets och porvattnets sammanséttning
och transportegenskaper.

» Igensittning av sprickor genom utfillning av mineralfaser, till exempel kalcit.
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Detta avsnitt inleds med en allmén beskrivning av betongbarridrerna f6ljt av en beskrivning av de
processer som bedoms vara mest betydelsefulla for betongbarridrernas langsiktiga funktion. Dess-
utom presenteras en beskrivning av betongbarridrernas utveckling baserad péa de processer som
sannolikt kommer att paverka betongbarridrerna i forvarsutrymmena (1BMA, 2BMA samt 1BTF,
2BTF och silon) under de forsta 1 000 aren efter forslutning.

Allmén beskrivning av betongbarriirerna

Sammanséttningen av de hydratiserade cementmineralerna i betongen som en f6ljd av den inledande
hérdningen av betongen har berdknats och redovisas i tabell 6-7. De huvudsakliga sammanhallande
faserna av hydratiserad cement ar kalciumsilikathydrater (CSH) och portlandit (Ca(OH),).

Tabell 6-7. Sammanséttningen av den hydratiserade cement som anvéands i SFR (Héglund 2014).

Hydrat Mizngd kmol/m?® betong Fiktiv koncentration kmol/m?® porvatten
CsFHs 0,1008 1,020
CsAhg 0,02397 0,2424
Monosulfat 0,09613 0,9722
Ettringit 0 0
CSH-gel (Ca/Si=1,8) 1,225 12,39
Portlandit 1,036 10,48
Brucit 0,06079 0,6149
KOH 0,04607 0,4660
NaOH 0,007903 0,07993
CaCO;, 0,06295 0,6367
Porositet 0,099 m*/m?® betong

Betongbarridrerna kommer initialt att ha en total porositet pa cirka 10 procent. Porstrukturen utgors
av sammanhingande och osammanhéngande porer, se porstruktur A i figur 6-13. De sammanhéing-
ande porerna paverkar betongens transportegenskaper sasom dess hydrauliska konduktivitet och
diffusivitet. Betongkonstruktionerna kommer ocksa att innehalla nagra sprickor orsakade av volym-
forandringar sasom krympning under cementpastans hydratisering, fordndringar i luftfuktighet och
temperatur under drift samt vattenmaéttnad efter forvarets forslutning, se spricka C i figur 6-13.

Nya spricknétverk kan bildas till foljd av ett flertal olika processer, dér de viktigaste diskuteras i
detta avsnitt. Aperturen hos den storsta genomgéaende sprickan &r en kritisk parameter, eftersom

den hydrauliska konduktiviteten for ett spricknédtverk 6kar med kuben av sprickaperturen (Hoglund
2014). Den genomsnittliga porstorleken eller sprickaperturen i ett spricknitverk bestdms av antalet
sprickor som ndtverkets volym fordelas mellan. For ett sprickndtverk med hog sprickdensitet dr den
genomsnittliga sprickaperturen liten, eftersom spricknétverkets volym ér fordelad dver ett stort antal
sprickor. Det genomsnittliga avstdndet mellan porer eller sprickor i ett spricknitverk definierar por-
eller spricknétverkets omfattning, se figur 6-13.

For BMA-salarna beréknas vattenflodet genom avfallet av den hydrauliska kontrasten, det vill siga
kvoten mellan betongbarridrens och aterfyllnadsmaterialets hydrauliska konduktivitet. Denna kon-
trast kan uppskattas med hjélp av Kozeny—Carmanekvationen for aterfyllnadsmaterialet och bar-
ridren (Neretnieks och Moreno 2013, Hoglund 2014), se figur 6-14. Kozeny—Carmanekvationen
relaterar den hydrauliska konduktiviteten hos ett pordst eller sprucket material till materialets poro-
sitet (Bear 1988). Den innehéller dven en faktor som beror pa den genomsnittliga partikelstorleken
eller det genomsnittliga sprickavstandet.

Initialt kan sprickor upp till en bredd av 0,1 mm férekomma i betongkonstruktionerna i BMA
(Initialtillstindsrapporten).
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Figur 6-13. Sprickor i betong, A) Porstruktur i mikrometerskala som bildats under héirdning av cement-
pastan. B) Sprickor i cement/ballastgrdnsytan i millimeter- till centimeterskala. C) Sprickor till foljd av

andra processer som krympning eller externa krafter, centimeter- till meterskala.
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Lakning av betong

Med tiden kommer betongens transportegenskaper att fordndras pa grund av ett antal kemiska pro-
cesser. Interaktion mellan betong och grundvatten leder forst till att de lattlosliga alkalihydroxi-
derna lakas ur cementpastan. Detta f6ljs av att Ca(OH), (portlandit), som dr en viktig bestandsdel

1 cementpastan i betongen, borjar upplosas och lakas ur. Slutligen, nér portlanditen har lakats ur
borjar en inkongruent upplosning av kalciumsilikathydraterna (CSH). Upplosningen av CSH dr en
inkongruent upplosning av en fast 16sning som vanligtvis representeras av en uppsittning jaimvikts-
faser CSH_X, ddr X ar kvoten Ca®" till Si,O,. Urlakningsprocessen leder till en gradvis sdnkning av
pH 1 betongens porvatten. En mer fullsténdig beskrivning ges 1 Hoglund (2014) och i avsnitt 6.4.8
(Degradering av betong).

Kemiska interaktioner med grundvatten och iimnen som lakats ur avfallet

Amnen l6sta i grundvattnet, sdsom SO, , HCO; och CI” kommer att reagera med mineralerna i
cementet, vilket ger upphov till utfillning av sekundéra faser (Hoglund 2001, 2014, Gaucher et al.
2005, Cronstrand 2007, 2014). Dessutom kan exponering for forhojda halter av 10sta &mnen som
frigjorts fran avfallet ge upphov till upplosning — utféllning. Viktiga uppldsning- och utféllnings-
processer innefattar: Bildning av ettringit frin monosulfat efter 6kad sulfatexponering, bildning av
Friedelsalt som en foljd av 6kad CI -koncentration; eller utfallning av taumasit som en foljd av 6kad
exponering for CO, /CO;*(aq) och SO,*.

Sprickbildning till foljd av tryck fran avfallet

Allteftersom avfallsdominen blir méttad med vatten kommer flera processer som skulle kunna
ge ett tryck pa barridrerna att starta sdsom korrosion av metalliskt avfall och gasproduktion, se
avsnitt 6.3.7.

For att den gas som bildas i avfallskollina och betongkonstruktionerna i férvaret ska kunna lacka

ut maste gasforande passager bildas i barridrerna. Gastransporten och miangden fortréangt vatten

fran silon och bergssalarna bestims av barridrernas utformning och barridrmaterialens egenskaper.

I material med en fin porstruktur, som exempelvis betong, ér kapilldrkrafterna av betydelse for
trycket som behover byggas upp for att trycka ut gas. Vatten kommer att drivas ut fran betongen tills
ett natverk av tomma porer for transport av gas har bildats. Nir gasforande passager har bildats i bar-
ridren strommar gas ut sa ldnge tryckskillnaden overstiger kapilldrtrycket. Nar trycket minskar under
troskelvérdet for genombrott kommer porerna att atermattas tills ett tillrackligt hogt tryck har byggts
upp for att ater bilda en transportvig. I avfallsbehéllare av betong och betongkonstruktioner ar ett
antal sma sprickor tillrdckligt for att all gas ska kunna ldcka ut. I det fallet att de tillgéingliga tran-
portvéigarna inte &r tillrickliga for att transportera ut den bildade gasen i en tillricklig omfattning kan
ytterligare sprickbildning i barridrerna ske.

Tryck pa barridrerna kan dven orsakas av exempelvis svillande jonbytarmassa eller genom att de
korrosionsprodukter som bildas vid metallkorrosion ansamlas kring de ursprungliga metallkompo-
nenterna och dér utdvar ett internt tryck.

I 1BMA och 2BMA hanteras detta genom att kringgjutning av avfallsfacken i IBMA och 2BMA
utfors pé ett sddant sétt att det finns tillrdcklig hdlrumsvolym for att férhindra potentiellt svdllande
avfall fran att utova alltfor hogt tryck pa omgivande barriérer.

I silon hanteras detta genom att den bitumeningjutna jonbytarmassan deponeras i nagra av de centralt
beldgna schakten. En utredning kring effekterna av detta visar att trots att svilltrycket kan orsaka
skador i de inre delarna av silon genom att krossa kringgjutningsbruket och orsaka sprickbildning i
schaktets viggar kommer de yttre viggarna inte att paverkas (von Schenck och Bultmark 2014).

Slutligen innehdller betongtankarna i BTF i sig tillrdckligt stor hdlrumsvolym for att férhindra att
trycket fran potentiellt svéllande avfall orsakar skador pa tankarnas véggar.

Korrosion av armering och évriga stilkomponenter

Initialt &r armeringsjarn och andra i betongkonstruktionerna ingjutna stalkomponenter sdsom form-
stag fran gjutningen passiverade av betongens hoga pH. Med tiden kan intrangningen av C1™ och
CO,* , i kombination med grundvattnets urlakning av de alkaliska komponenterna, depassivera
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stalytorna sa att korrosion inleds. Aven om kloridintringningen fordrdjs av bildandet av kloridinne-
hallande mineral, till exempel Friedelsalt, kan depassivering inte uteslutas efter att Fridels salt har
bildats (Hoglund 2014). Som ett resultat av korrosionsprocesserna kommer ett lager av korrosions-
produkter att bildas pa metallytan. Dessa korrosionsprodukter kommer huvudsakligen att utgdras

av Fe,O, och Fe(OH),. D4 korrosionsprodukternas molvolym é&r storre 4n jarnets volym kommer en
gradvis volymutvidgning i gransytan mellan betong och metall att ske med mekaniska spénningar i
betongen som omger armeringsjirnet som foljd. Om dessa spanningar dverskrider betongens drag-
hallfasthet kommer sprickor att bildas 1 betongen (Hoglund 2014). Om korrosionsprocessen till-

lats fortskrida kommer den fortsatta ackumuleringen av korrosionsprodukter att leda till en 6kande
sprickbredd och i slutéindan till att spjalkning av betongens téckskikt. For genomgaende stalkompo-
nenter sasom formstag kan korrosion orsaka sprickor som tranger genom barridren snarare dn spjalk-
ning av tickskiktet. Om korrosionsprodukterna i stéllet 16ses upp 1 vattnet och transporteras bort fran
kallan kommer ett halrum att bildas i det utrymme som tidigare innehdll det korroderande materialet.

For att undvika de negativa effekterna av armeringskorrosion och korrosion av formstag kommer
betongkassunerna i 2BMA att utformas utan armering och gjutprocessen utforas pa ett sddant sétt att
anvindandet av formstag kan undvikas. De atgidrder som kommer att vidtas for att undvika att korro-
sion av formstag orsakar genomgaende sprickor eller kanaler i 1BMA beskrivs i Forslutningsplanen
for SFR (SKBdoc 1358612).

Betongtankarna i BTF innehaller olika metallkomponenter ingjutna i betongviaggarna. En del sprick-
bildning kan intréffa i ndrheten av metallkomponenterna under de forsta 1 000 aren efter forslutning.

Kloridintranget i silon kommer sannolikt att vara lagt, men det kan inte uteslutas att kloridkoncentra-
tionen mot slutet av tidsperioden i fraiga kommer att vara hogre dn gransvirdet vid vilket korrosion
kan inledas i de yttre delarna av silons véggar.

Intringning av imnen losta i grundvattnet samt losta imnen fran avfallet

Efter forslutning kommer betongbarridrerna att bli mittade med grundvatten. Losta dmnen kommer
att borja diffundera in i betongkonstruktionen och leda till bildandet av sekunddra mineraler primért
i de yttre delarna av konstruktionen. Vissa sekundira mineral, till exempel ettringit, har formagan att
binda stora méngder vatten som kristallvatten, vilket medfor att detta mineral har en stor potential
for expansion vid vattenupptag. Om inte tillrdcklig porvolym finns tillgéinglig for mineralets expan-
sion kan denna process leda till sprickbildning och mekanisk degradering av betongen (Hoglund
2014). Under de forsta 1 000 aren kommer ettringit att bildas i ett tunt skikt pa de yttre delarna av
betongbarridrerna (Hoglund 2014).

Vissa avfallsformer i IBMA innehaller signifikanta mangder av 16sliga salter. For vissa avfalls-
fack kommer detta att innebéra att bildandet av nya mineral kommer att ske med hogre hastighet
1 betongen och cementen i avfallet jamfort med i de delar av betongbarridrer som exponeras mot
grundvatten.

Det huvudsakliga sulfatinventariet i IBMA hérstammar frén indunstarkoncentrat och méngden ett-
ringit som kan bildas inne i avfallsfacken begrinsas av den mingd SO,* som kan frigoras fran avfal-
let. Avfallsfacken i IBMA som innehéller indunstarkoncentrat innehdller &ven en tillrdcklig mingd
cement for att den storsta andelen av det SO,* som frigors fran indunstarkoncentratet ska bilda ett-
ringit inom avfallsformen och/eller kringgjutningsbruket, se tabell 6-2. Viss lokal paverkan av sjdlva
betongbarridren kan dock inte helt uteslutas.

Under de forsta 1 000 aren efter forslutning kan sma miangder ettringit bildas i1 betongbarridrerna
néra sulfatinnehallande avfall.

Lokal betongdegradering

Efter forslutning och aterméttnad av forvarsutrymmena kommer grundvattnet och i detta 16sta &mnen
att reagera med cementmineralerna. De processer som sker i anslutning till sprickor och andra lokala
forsvagningar dr desamma som géller generellt for degradering av betong i denna typ av milj6é och
upprepas inte hir. Vid studier av lokal betongdegradering antas vatten floda enbart i sprickan, medan
diffusion dr den dominerande transportmekanismen i betongen mellan sprickorna.
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Effekten av lokala lakningsprocesser dr att en portlanditutarmad zon kommer att bildas i angréins-
ning till exempelvis en spricka, genom vilken ett visst vattenflode passerar. Denna zon kommer

att utvecklas bade i sprickans langd men dven i en riktning 1 huvudsak vinkelrétt mot sprickans
utstrickning, se figur 6-15, vilket kommer att leda till att en kilformad uppldsningsfront kommer
att fortplanta sig genom betongbarridren (Hoglund 2014). Den portlanditutarmade zonen kan ha en
hogre porositet och skulle kunna vara mer genomslépplig for vatten &n intakt betong.

Niér den portlanditutarmade zonen har strickt sig ldngs med hela sprickans lingd kommer vatten som
ar omadttat med avseende pa portlandit att borja transporteras in genom betongviggen.

De hydrauliska egenskaperna hos en spricka forvintas inte fordndras forrdn dess att den portlandit-
utarmade zonen har tringt igenom hela sprickan, alltsd motsvarande hela betongbarridrens tjocklek.
For 1BMA och 2BMA dér sprickorna i betongbarridren har aperturer mindre dn 0,1 mm &r vattnets
flodeshastighet i sprickorna tillrickligt lag for att sékerstélla att detta inte kommer att intrdffa under
de forsta 20 000 aren efter forslutning (Hoglund 2014).

Ett tunt skikt av portlanditutarmad betong kommer att bildas dven lings med betongbarridrernas yta pa
grund av portlanditupplosning. Bildning av ett sddant skikt med hogre porositet pa barridrytan kommer
inte att paverka barridrens hydrauliska egenskaper under de forsta 1 000 aren efter forslutning.

For betongtankarna i BTF anses den lokala degraderingen till f6ljd av portlanditlakning i sprickor
inte orsaka nagra betydande fordndringar i tankarnas hydrauliska egenskaper under de forsta tusen
aren.

Det vatten som tranger in i sprickorna kommer att innehalla flera 16sta &mnen som kan bilda sekun-
dédra mineral. Detta kan leda till forslutning av sprickor eller till att det bildas sekundéra mineral i
betongen i ndrheten av sprickan. De positiva effekterna av dessa processer beaktas dock inte i sdker-
hetsanalysen.

Aterfylinadsmaterial

Vid forslutning, kommer tomrummen utanfor betongbarridrerna i 1BMA och 2BMA att aterfyllas
med makadam, alltsé bergkross med inga eller mycket smé mangder finkornigt material. Beroende
pa vilken kvalitet pa dterfyllnadsmaterial som véljs kan det finnas skillnader i kénsligheten for
kemisk interaktion med betongbarridrerna och grundvattnet/det omgivande berget. Om man antar
att aterfyllnadsmaterialet kommer att likna det aggregat som anvinds for betongen, som bestar av
Baskarpsand och ar i huvudsak ren kvarts med ett lagt innehall av reaktivt kiseldioxid, ar en skadlig
reaktion med betongbarridrens alkaliska porvatten osannolikt.

dm(x,t)

Figur 6-15. Kilformad portlanditutarmad zon som bildats vid en barridrpenetrerande spricka.
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Aven om aterfyllnadsmaterialet i sig kan vara motstandskraftigt mot kemiska interaktioner med
betongens porvatten, atminstone i ett kortare tidsperspektiv, kan aterfyllnadsmaterialet utgéra en bland-
ningspunkt mellan lakvatten fran betongbarridren och det omgivande grundvattnet, se avsnitt 6.3.6.

Radionuklider och joner l6sta i vatten som transporteras genom aterfyllnadsmaterialet kan bindas
till denna.

I grus som erhallits fran (ny) krossat kristallint berg 4r de huvudsakliga (priméra eller bergformande)
mineralen som tillhandahéller ytor for sorption vanligtvis glimmer. Vid en jamforelse har de andra
viktiga primdra mineralen i typiskt kristallint berg (kvarts och faltspater) betydligt mindre specifik
yta och/eller lidgre koncentration av relevanta ytnira platser per massenhet. Glimmers betydelse, och
i synnerhet biotit som innehaller stora mangder av strukturell Fe(IT), har bekréftats experimentellt
for sorptionen av olika radionuklider pé farskt granitiskt berg och vittrade sprickytor, exempelvis
Kienzler et al. (2009) och Koskinen et al. (1988). I visentligt fordndrade eller vittrade material kan
leror, jarn(hydr)oxider och andra fyllnadsmineraler bli mer betydelsefulla. Generaliseringar avseende
saddana materials sorptionsegenskaper ar svara att gora eftersom de i mycket hog grad kan bero pa
den specifika fordndrings- eller vittringshistorien.

I fallet med ett aterfyllnadsmaterial bestaende av sand/makadam (se avsnitt 4.3), kan det antas att
mineralogin domineras av kvarts. Kvartsytor i kontakt med vatten har SIOH-grupper som kan binda
16sta &mnen genom ytkomplexbildning/ligandutbyte pa grund av kvarts SiOH-gruppers sura karaktér
(Stumm och Morgan 1996), vilket gor fordrdjning av radionuklider mojlig i aterfyllnadsmaterialet.

Transport av losta imnen

Vad som hinder med det 16sta CO;> och Ca** som finns i grundvattnet nér det interagerar med
betongmiljoer med hogt pH, kommer att bestimmas genom utfdllning och uppldsningreaktioner av
kalcit eller mer komplicerade mineralfaser. Dessutom kan tillfrsel av SO,* och CI” paverka betong-
konstruktionen.

K" och OH -koncentrationer &r mycket hogre i cementporvattnet &n i grundvattnet, vilket genererar
en diffusionsgradient. Hydroxidintraingning kommer att 6ka porvattnets pH.

6.4 Perioder med tempererat klimattillstand mer an tusen ar
efter forslutning

Det tempererade klimattillstindet definieras som omraden utan permafrost eller forekomst av
inlandsisar (Klimatrapporten avsnitt 1.3.2). I bredare mening domineras omradet av ett tempe-
rerat Ostersjokustklimat, med kalla vintrar och antingen kalla eller varma somrar. Det innefattar
perioder av olika grader av global uppvarmning och &ven perioder med vattentdckta forhallanden.
Enligt referensklimatfallen (se avsnitt 6.2) kommer tempererade forhallanden att rdda i Forsmark
atminstone till cirka 52 000 e Kr. Det enda undantaget ar en relativt kort period av periglacialt klimat
mellan 17 500 e Kr och 20 500 e Kr i klimatfallet med tidigt periglacialt klimat.

Strandlinjeforskjutning kommer att f4 mindre inverkan pé forvarssystemets utveckling ju ldngre bort
frén forvaret som strandlinjen ligger.

Beskrivningen av forvarsutvecklingen under perioder med tempererat klimat mer én 1 000 ar efter
forslutning foljer kontinuerligt det som beskrivits 1 avsnitt 6.3. Foljande beskrivning &r saledes en
fortsdttning av foregdende avsnitt och bakgrunden till de olika delarna upprepas inte har.

6.4.1 Ytsystemens utveckling

Presentationen av utvecklingen av ytsystemen under perioder med tempererat klimat mer dn 1 000 &r
efter forslutning har delats in i tva tidsperioder:

e Perioden fran ar 3000 e Kr till 12 000 e Kr.

» Den aterstaende delen av analysperioden.
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Vid cirka 12 000 e Kr har successionen gjort alla sjdar som kan komma att ta emot radionuklider
med ursprung fran forvaret (sa kallade "biosfarsobjekt” i bilaga H, se 4ven Biosfirens syntesrap-
port) blivit till terrestra omraden (vatmarker, skogar eller jordbruksmark). Det stimmer dven over-
ens med den tidpunkt da de geohydrologiska vattenflodena har natt ett stabilt tillstand och &r darfor
den senaste tidpunkt som undersokts i de geohydrologiska analyser som anvénts for att generera
utfloden for biosfarsmodelleringen och vattenfloden for berdkning av radionuklidtransport och dos
(Odén et al. 2014, Werner et al. 2013). Dessutom &r det hér dven den ungefarliga tidpunkt da havet
forsvinner fran modellomradet (se figur 6-16 och figur 6-17), vilket innebdr en 6vergang fran en
landskapsutveckling paverkad av bade strandlinjeforskjutning och klimatférandringar till en utveck-
ling som enbart paverkas av klimatet.

Notera att en liknande uppdelning av analysperioden beaktades dven i tidigare sékerhetsanalyser,
exempelvis SAR-08 och SR-Site (SKB 2008a, 2011), men att motivet dr nagot annorlunda i fore-
liggande analys. Den 10 000 ar langa tidsperioden var i tidigare analyser relevant eftersom den mar-
kerade borjan av ett kallare klimat med permafrost i klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel som
dé betraktades som “’klimatbasfallet” i sdkerhetsanalysernas huvudscenario. Detta skiljer sig frén de
olika klimatfall baserade péd global uppvarmning som beaktas i den nuvarande sékerhetsanalysen, dér
den forsta forekomsten av periglacialt klimat kommer senare (dven i klimatfallet med tidigt peri-
glacialt klimat).

Som diskuteras i Lindborg (2010) och i Biosfirens syntesrapport och illustreras nedan &r den ménsk-
liga markanvéandningen en annan faktor som kan ha stor inverkan pa landskapets utveckling. Enligt
diskussionen i avsnitt 6.2 kommer de olika klimatscenarierna att ha olika effekter pa strandlinjefor-
skjutningen till f6ljd av 6kade havsnivaer i klimatfallet med forlingd global uppvédrmning jamfort med
klimatfallet med global uppvirmning. Nedan ligger fokus pa att beskriva klimatfallet med global upp-
vdrmning, vilket dr basfallet, men ocksa pa att dskadliggora effekterna av forlingd global uppvérmning.

Den modellerade landskapsutveckling som beskrivs nedan bor betraktas som ett exempel pa en mojlig
framtid. Osékerheterna i beskrivningen av landskapets utveckling &r i huvudsak desamma for samtliga
tre delar av analysperioden (de forsta tusen aren, 3000—12 000 e Kr och 12 000-100 000 e Kr) och
dven desamma som i den tidigare sékerhetsanalysen SR-Site (SKB 2011). Denna beskrivning bedéms
huvudsakligen vara forknippad med foljande tre osdkerheter:

» Landskapets utformning, exempelvis ldge och storlek pa framtida sjoar och vattendrag, samt
regolitens djup och stratigrafi.

» Tidpunkten for olika hindelser, exempelvis havsregression samt isolering och igenviaxning av
sjoar.

+ Sammansittningen av och egenskaperna hos ménniskor, vixter och djur som bebor det framtida
landskapet.

Osikerheter kring utvecklingen av landskapets utformning i Forsmark hanteras inte explicit i model-
leringen. Den modellerade landskapsutvecklingen ska betraktas som ett exempel pd en mojlig
framtid, baserat pa en grundlig forstielse av nuvarande geometrier och pé en forvéntad strandlinje-
forskjutning. Topografin forvéntas inte variera i ndgon betydande omfattning under perioden och de
huvudsakliga osékerheterna i det framtida landskapets utformning &r forknippade med ldgena for

de trosklar som avgor var framtida sjoar kommer att bildas i landskapet. Ytterligare platsdata har
samlats in sedan de tidigare sdkerhetsanalyserna och nya digitala hojd- och modeller har tagits fram
(Stromgren och Brydsten 2013, Biosférens syntesrapport), vilket ger en hogre tilltro till trosklarna
for framtida sjoar av intresse for den nuvarande sékerhetsanalysen.

I sdkerhetsanalysen identifieras och beskrivs lagt liggande omraden som potentiellt kommer att
paverkas av utstrommande grundvatten fran SFR 6ver tid. Fran den priméra utsldappsplatsen 1 bio-
sfaren, ett sa kallat biosfarsobjekt, kan radionuklider transporteras till biosfarsobjekt som ligger
nedstroms (se kapitel 8). Alla biosfarsobjekt som ingar i denna analys, kommer att ga igenom en
succession, antingen genom att vara en del av det 6ppna havet, via ett havsviksstadium, till en vat-
marksfas och mdjligen vidare till jordbruksmark. Eller fran 6ppet hav till havsvik till en sj6 som sa
smaningom med tiden omvandlas till en vatmark och mdjligen jordbruksmark. I berdkningsfallet
med forldngd global uppvarmning utvirderas effekterna av alternativa tidpunkter for strandlinjens
forskjutning. Biosfarsobjekten innefattar ocksa variation, bade 1 storlek och 1 tidpunkt och hastighet
for handelsernas utveckling, vilket innebér att en miangd olika forhallanden ticks in i1 analysen.
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Osikerheter som ér forknippade med regolitens djup och utveckling, sjdarnas igenvéxning, den
framtida ythydrologin och egenskaperna hos de arter och samhéllen som kan komma att finnas i det
framtida landskapet hanteras antingen som parameterosékerheter eller i systematiska studier av alter-
nativa scenarier vid modelleringen av radionuklidtransport och ackumulation i ytsystemet. Naturliga
variationer i biomassa och primarproduktion i tempererade akvatiska och vatmarksekosystem lik-
nande de som observeras i Forsmark i dag, eller forvéintas utvecklas i omradet, har anvénts for att
karaktirisera osdkerheter 1 egenskaperna hos de véxt- eller djurpopulationer som kan komma att
finnas 1 det framtida landskapet.

Perioden fran &r 3000 e Kr till 12 000 e Kr

Under denna period antas den pagdende strandlinjeforskjutningen att fortsatta, men med gradvis
avtagande hastighet (Biosfirens syntesrapport, se dven avsnitt 6.2). Inledningsvis kommer strand-
linjen att forflyttas horisontellt ungefar 1 km per tusen ar. Detta kommer i hog grad att paverka land-
skapet, 1 synnerhet under den forsta delen av perioden, och det kommer att leda till en situation dar
SFR ir placerat i en inlandsmiljo, snarare #n i en kustmiljd (se figur 6-16). Sundet vid Oregrund,
som ligger soder om det modellerade omradet, forvéintas ha avsnorts omkring 3000 e Kr, varvid
Oregrundsgrepen omvandlas till en stingd vik. Detta kommer att paverka vattencirkulationen och i
takt med att viken blir allt smalare kommer vattenomséttningen att begriansas ytterligare.

Under perioden fran 3000 till 5000 e Kr forvéntas en skdrgérd utvecklas dster om forvaret. Omkring
5000 e Kr kommer manga sund i denna skdrgard att ha avsnorts och ett antal sjoar att ha isolerats
fran havet. Runt 5000 e Kr kommer kustlinjen att ha forflyttats cirka 5 km frdn SFR-forvaret. Ett
nitverk av vattendrag som sammanbinder de nya sjoarna utvecklas i de nya landomradena. Dessa
vattendrag dr smé, men vattendrag som drianerar delar av omradet kommer att forenas med ett storre
vattendrag i sydost vid omkring 5000 e Kr. Detta stora vattendrag bestar av det kombinerade flodet
frén Forsmarksén och Olandsan, vilka drénerar en stor del av norra Uppland.

Under perioden fran 3000 e Kr till 12 000 e Kr krymper Oregrundsgrepen gradvis sé att den bildar
en smal vik ldngs med Gréso, som vid 12 000 e Kr har blivit en grupp av sjoar; vid denna tid-
punkt har havet limnat modellomradet (figur 6-16). Ett stort antal sjoar kommer att isoleras fran
havet under den hér perioden. De flesta av de nya sjoarna &r smé och grunda och forvéntas vixa
igen och omvandlas till myrar inom en period av 2 000 till 6 000 ar (Brydsten och Stromgren 2010,
Biosfirens syntesrapport). Som visas i figur 6-16, kommer néstan alla sjoar i omradet att ha vaxt
igen och endast nagra inledningsvis relativt stora och djupa sjoar niara Gréaso forvintas finnas kvar
12 000 e Kr.

Omkring 6000 e Kr forvintas salthalten i de marina basséingerna ha minskat till 3—4 promille, vilket
betyder att ett ekosystem liknande det i norra Kvarken i1 dag, med farre marina arter och fler sotvat-
tenarter, kommer att utvecklas. Enligt Brydsten (2009) kan sedimentackumulation ske bade pé bott-
nar beldgna p4 storre vattendjup och pa grunda bottnar som ligger skyddade fran vigexponering
inomskérs. Erosion sker i huvudsak pa grunda bottnar som exponeras for vagor. Transportbottnar
aterfinns Overallt mellan dessa bada ytterligheter, det vill sdga pa mattliga djup med maéttlig vag-
exponering.

Nar nya omraden av det som i dag ar havsbotten hojer sig Over havsnivan borjar den kalkrika regoliten
att vittra. Det mesta av den léttvittrande kalciten i de ovre avlagringarna kommer att 16sas upp och
spolas ut inom en period av nagra tusen ar (Trojbom och Grolander 2010). Detta betyder att den stora
paverkan av kalciumrika avlagringar pé de terrestra och limniska ekosystemen kommer att minska
med tiden. Till exempel kommer de oligotrofa kalkrika sjoar som ar kénnetecknande for kustomradet
1 Forsmark sannolikt att omvandlas till mer dystrofa (lagt pH, brunvatten) forhallanden inom nagra
tusen ar efter att de isolerats fran havet (se Andersson 2010).

Stora delar av den nybildade marken kommer att vara oldmplig for jordbruk till f6ljd av block- och
stenrika avlagringar (se Lindborg 2010), men det finns stora omraden i centrala Oregrundsgrepen
med finkornigt sediment som kan brukas (som visas av de gula omradena i figur 6-16). Aven mindre
omraden med organiska jordar avsatta i tidigare sjoar och myrar skulle kunna brukas men férmod-
ligen kommer dessa jordar att kunna nyttjas hallbart enbart under begrénsade perioder. Eftersom
kompaktering och oxidation av det organiska materialet kommer att sinka markytan och leda till
dréneringsproblem (se Lindborg 2010).
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Figur 6-16. Modellerad fordelning av vegetation och markanvéndning i Forsmark vid 5000 e Kr och 12 000 e Kr
for klimatfallet med global uppvédrmning. Alla omrdden som potentiellt kan uppodlas dr presenterade pd kartan
som jordbruksmark, se Biosfarens syntesrapport for detaljer om modelleringen av landskapsutvecklingen. Den
nuvarande strandlinjen dr markerad med en svart linje och mérkare toner av bldtt representerar djupare hav.

Produktionen av potentiell foda i jordbruksomraden é&r flera hundra ganger hogre 4n i akvatiska eller
terrestra omraden som inte &r uppodlade (Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010). Detta inne-
bér att den potentiella livsmedelsproduktionen i hela det modellerade omradet forvantas 6ka under denna
period. Tillgangen pa sotvatten for ménsklig anvéndning forvantas 6ka gradvis. Nytt grundvatten, som
skulle kunna utnyttjas som dricksvatten, kommer att finnas tillgéngligt nir kustlinjen flyttas osterut.
Bland de redan befintliga geologiska formationerna kan Borstildsen ge grundvatten av drickbar kvalitet.

Som diskuterats ovan &r klimatvariationer och strandlinjeforskjutning viktiga faktorer som péaver-
kar landskapsutvecklingen, vilken emellertid ocksé paverkas av manskligt nyttjande av landskapet.

I modelleringen av landskapsutvecklingen studeras effekterna av dessa faktorer genom att en upp-
séttning av landskapsutvecklingsvarianter baserat pa olika antaganden om klimatet, markanvind-
ningen och relaterade processer har upprittats. Figur 6-17 visar tva exempel pa resultat for 5000 e Kr
vilket visar pd olika varianter som kan jimforas med varandra och med den 6vre kartan i figur 6-16.
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Figur 6-17. Den modellerade fordelningen av vegetation och markanvéindning i Forsmark vid 5000 e Kr for
tva landskapsutvecklingsvarianter resulterande frdan klimatfallet med global uppvéirmning med antagandet

att landskapet inte paverkas av mdnniskor (6verst). Och fran fallet med forldingd global uppvirmning under
antagandet att markanvindningen liknar den i dag (underst); se Biosfarens syntesrapport for detaljer om
modelleringen av landskapsutvecklingen och de antaganden som ligger till grund for de olika varianterna. Den
nuvarande strandlinjen dr markerad med en svart linje och mérkare toner av bldtt representerar djupare hav.

En detaljerad redovisning av modelleringen, inklusive de antaganden som dr forknippade med vari-
anterna, ges 1 Biosfirens syntesrapport.

Den 6vre kartan i figur 6-17 visar ett landskap som inte paverkats av ménniskor diar de mest uppen-
bara skillnaderna jamfort med den som finns i figur 6-16 dr avsaknaden av odlingsbar mark.

Den nedre kartan 1 figur 6-17 visar resultaten for modellering baserad pé klimatfallet med foridngd
global uppvdrmning. Detta klimatfall innebar storre effekter av médnniskans aktiviteter pa klima-
tet an de andra klimatfallen som inbegriper global uppvéarmning, vilket leder till olika antaganden
som ligger till grund for modelleringen av landskapsutvecklingen. Som framgar vid jamforelse
mellan resultaten fran klimatfallet med forldingd global uppvdrmning i figur 6-17 och de glo-

bala uppvarmningsresultaten fran 5000 e Kr i figur 6-16, ror dessa skillnader i antaganden bade
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strandlinjeforskjutningen och den framtida véxtligheten. I synnerhet ar klimatfallet med forlingd
global uppvirmning baserat pa en tusenarig fordrojning av strandlinjeférskjutningen, vilket resul-
terar i en storre havsyta vid ar 5000 e Kr. Néagra skillnader i typerna av véxtlighet ses ocksa, med
tall och barrblandskog utbytt mot ek respektive I6vblandskog.

Den aterstdende delen av analysperioden

I klimatfallet med global uppvdrmning varar det tempererade klimattillstandet under 69 procent av
analysperioden, medan motsvarande del &r 66 procent for klimatfallet med tidigt periglacialt klimat
som omfattar en period med ytterligare 3 000 ar med periglacialt tillstdind (Klimatrapporten).
Klimatfallet med forlingd global uppvdrmning forutsitter att uppkomsten av ett kallare klimat for-
dr6js, vilket innebér att hela den 100 000 ar langa perioden kdnnetecknas av tempererat klimat. For
klimatfallen med global uppvirmning och tidigt periglacialt klimat beréknas den andra halvan av
analysperioden bestd av vixlande perioder med tempererat och periglacialt klimat (se avsnitt 6.2).

Under framtida perioder med tempererade forhallanden forvantas Forsmark uppvisa biosféarsforhal-
landen liknande de senare delarna av de forsta 10 000 aren av den tempererade perioden, det vill
sdga landskapet kommer att besta av terrestra ekosystem, huvudsakligen skogar och myrar med fa
eller inga sjoar och utan hav. Delar av omradet, sarskilt de med finkornigt sediment i de mellersta
delarna av Oregrundsgrepen (se figur 6-16), kan eventuellt anviindas for lingsiktigt jordbruk (se
Biosfirens syntesrapport). Mindre omraden med huvudsakligen organiska jordar kan ocksé komma
att brukas under begrinsade perioder. Hogt liggande omraden med tunna jordlager kommer att vara
bevixta med tallskog. Dessutom forvintas monstret for utstromning av djupt grundvatten, liksom de
forhallanden som bestimmer transport och ackumulation av radionuklider i landskapet, att likna de
som rader under den senare delen av den inledande tempererade perioden (Odén et al. 2014).

Figur 6-18 visar ett exempel pé ett modellerat landskap representerande ar 40 000 e Kr, vilket dr

den sista tidpunkten som beaktas i modelleringen av landskapsutvecklingen. Som synes har utveck-
lingen omvandlat sjdarna till terrestra omraden, inklusive de djupare havsvikarna/sjéarna som ligger
1 anslutning till dagens Gréso (figur 6-16). Dessa omraden ér till storsta delen utmarkerade som jord-
bruksmark i figur 6-18, vilket i viss utstriackning &r en f6ljd av det faktum att figuren visar resultat
for en modellvariant dér all uppodlingsbar mark antas anvdndas som jordbruksmark.

40 000 e Kr

B Halimarkstaliskog
- Barrblandskog
:I Akermark

4 Vatmark

- Sj6/hav

Vattendrag
Nuvarande strandlinje

/g- SFR

Figur 6-18. Modellerad fordelning av vegetation och markanvindning i Forsmark vid 40 000 e Kr for
klimatfallet med global uppvdrmning. Alla omraden som potentiellt kan uppodlas presenteras pad kartan
som jordbruksmark, se Biosfarens syntesrapport for detaljer om landskapsutvecklingsmodellen. Den
nuvarande strandlinjen dr markerad med en svart linje.
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6.4.2 Termisk utveckling
Se avsnitt 6.3.2.

6.4.3 Mekanisk utveckling
Se avsnitt 6.3.3.

6.4.4 Hydrogeologisk utveckling
Terrestra forhéllanden

Nar strandlinjen ar langt bort fran forvaret blir effekten av strandlinjen som huvudsakligt utstromnings-
omrade for grundvattenflddet forsumbar. Terrestra forhallanden med néstan stationéra floden antas
fran omkring 5000 e Kr och situationen vid 9000 e Kr kan antas representera alla framtida tempere-
rade klimattillstand i analysperioden (Odén et al. 2014). En sénka i topografin nira ZFMNNEO0869 och
ZFMNWO805A, se figur 6-19 utstromningsomréade fréan SFR 1. Under de tidiga skedena har SFR 3
utsldppslagen bade norr om och sdder om SFR-piren. Allteftersom den horisontella komponenten i
grundvattenflddet successivt okar drivs utslédppsldgena norrut mot samma sénka i topografin som utgdr
utstromningsomrade for SFR 1. P4 grund av dess djupare placering kommer dock ett litet antal partik-
lar frén SFR 3 att stromma ut i sjdar och vattendrag ldngre bort fran forvaret, se figur 6-19.
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Figur 6-19. Utsldppsliigen (firgade efter partikeltdthet, lingst ned till hoger) for partiklar som borjar i
forvarsutrymme SFR 1 (rosa nyans, vinster) och i forvarsutrymme SFR 3 (rosa nyans, hoger), tidsutsnitten
5000 och 9000 e Kr. De svarta linjerna representerar deformationszoner. De vita omrddena representerar
ocksd deformationszoner, men zoner ndrmare SFR-forvaret ddr det vita omrddets bredd anger zonens
tjocklek vid markytan.
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Framtida ménskliga handlingar kan ha inverkan pa grundvattenflédessystemet. Grundvattenupptag
fran ett borrhal kan foridndra flodesféltet i ndrheten av borrhalet och lokalt sdnka grundvattenytan.
Om det borrats i en storre konduktiv deformationszon, vilket vanligtvis efterstrivas for att kunna ta
upp sa mycket vatten som mojligt, kan paverkan stricka sig dven langre bort fran borrhélet. Om for-
varet ligger inom paverkanszonen av ett borrhal (med hénsyn till effekterna av korsade sprickzoner),
kan flodet genom forvaret paverkas av upptaget. Forvarsutrymmen, tunnlar och schakt kommer
sannolikt att ha liknande men storre inverkan pa grundvattenflodet dn vattenupptag fran borrhal.
Aktiviteter som kan péaverka grundvattenflodet diskuteras vidare i kapitel 7 och i FHA-rapporten.

6.4.5 Narzonens hydrologiska utveckling

Overgangen fran strandlinjeforhallanden till den terrestra forhallanden okar flodet genom forvaret
med ungefar 50-100 procent (se figur 6-8). Nér terrestra forhallanden (strandlinjeldge 3) rader ovan-
for forvaret antas grundvattenflodet na stationdra forhallanden.

Inverkan av betongdegradering

Inverkan av betongendegradering pé vattenflodet genom forvaret har studerats genom att ansitta en
okad hydraulisk konduktivitet till de betongmaterial som anvénds i férvarsutrymmena. Betongens
initialtillstdnd och ett helt degraderat tillstdnd har satts som granser for denna parameterundersok-
ning (Abarca et al. 2013). I sitt fullstindigt degraderade tillstand antas betongen inte lingre utgora
en flodesbarridr.

BLA-salarna har inga betongbarriirer och paverkas dirfor inte av betongdegradering. Aven floden
genom avfallet i silon dr mer eller mindre opaverkat av betongdegradering. Detta beror pa att silon
dven skyddas av flodesbarridrer av bentonit.

Allteftersom betongdegraderingen fortgar 6kar andelen av vattenflodet genom avfallet jamfort med
det totala flodet genom salarna. I férvarsutrymmena 1BTF och 2BTF o6kar flodet genom avfallet
med ungefar en storleksordning om man jamfor initialtillstandet till ett tillstand dér betongen inte
langre begréansar flodet. Degraderingen paverkar ocksa den lingsgaende fordelningen av flodet
genom forvarsutrymmena. Vid initialtillstdndet finns en tydlig korrelation mellan det lokala flodet
genom avfallet och bergets deformationszoner (Abarca et al. 2013). Vid méttlig betongdegradering
ar den langsgédende fordelningen av flodet detsamma, men med ett 6kat flode i de avsnitt som paver-
kas av sprickzoner. Ju mer betongen bryts ner, desto storre kommer flodet genom avfallet att vara.
Flodesprofilerna har mindre struktur, vilket visar pa ett mer jamnt fordelat flode genom forvars-
utrymmenas olika delar (se figur 6-20).

BRT- och BTF-salarna representeras pa ett liknande sitt i nirzonsmodellerna (se Abarca et al. 2013).
Detta medfor att fldden genom avfallsdoménen som en funktion av betongdegradering &r jaimforbar.
Dock bidrar én advektiv transport till nettoutsléppet av radionuklider fran forvarsutrymmena. BTF-
salarna innehaller i stor utstrickning avvattnade jonbytarmassor inneslutna i betongtankar. Nér
tankarna inte langre hindrar flode kan radionuklider transporteras med det genomtringande vattnet.
Sorption pa betongen kommer emellertid halla kvar radionuklider i forvarsutrymmet dven da
betongen degraderat. Avfallet i BRT bestar av reaktortankar i stal, med inducerad aktivitet i metallen.
Frigorandet av radionuklider beror darfor dven pa korrosionshastigheten, vilken minimeras till f61jd
av det hoga pH som uppritthalls av betongen i forvaret. Ovanstdende visar pa att &ven om tva salar
har en liknande beteende med avseende pa vattenflode, sé kan den faktiska utslédppshastigheten for
radionuklider skilja sig pa grund av de olika avfallsformerna.

1 1BMA och 2BMA leds vatten bort fran betongbarriérer och avfall med hjélp av ett dterfyllnads-
material med hog genomslapplighet for vatten. I IBMA deponeras avfallet i fack inom en och samma
betongkonstruktion. Aterfyllnadsmaterial installeras runt om betongkonstruktionen. I 2BMA ir betong-
kassunerna fristdende fran varandra och étskiljs av aterfyllnadsmaterial. Modelleringsresultaten visar
att denna utformning &r effektiv (Abarca et al. 2014) och begrénsar floden genom avfallet till storleks-
ordningen liter per ar eller lagre. Med sé laga floden genom avfallet som referenspunkt kommer alla
forandringar 1 barridrernas funktion att ha relativt stor inverkan pa flédet. Dock kan det absoluta flodet
genom avfallet fortfarande vara 14gt. En 6kning med en storleksordning av betongens hydrauliska kon-
duktivitet ger en 6kning av flodet genom avfallet pd ungefér en storleksordning. For vésentligt degrade-
rade betongbarridrer bidrar den hydrauliska kontrasten fortfarande till att avleda 80 procent eller mer av
flodet genom aterfyllnadsmaterialet.
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Figur 6-20. Totalt flode (m’/dr) i olika sektioner av 1BTF (till viinster) och 2BTF (till hoger) for de tre
strandlinjepositionerna.
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Degradering av hydrauliskt tata sektioner av bentonit

For att begrinsa vattenflodet genom forvarsutrymmen kommer tunnlar ndrmast forvarsutrymmena
att titas med bentonitsektioner. Dessa sektioner stods av mekaniska pluggar. Bentonitens hydrau-
liska egenskaper kan foréndras till f6ljd av olika processer (detta beskrivs vidare i Processrapport
tekniska barridrer). Degradering av stodjande mekaniska pluggar kan tillata bentonitsektionen att
svilla, vilket minskar det inre svélltrycket och 6kar den hydrauliska konduktiviteten. Bentonitens
forslutningsforméga paverkas dven av vattenflodet som kan fora bort material (erosion) och skapa
kanaler i leran (kanalbildning). Kemiska processer kan dessutom orsaka omvandling av montmoril-
lonit, vilket minskar bentonitens svallforméga.

Den inverkan som degradering av bentonit kan ha pa vattenflodet genom forvaret har studerats
genom att ansdtta en dkad hydraulisk konduktivitet for forvarets bentonitsektioner. Bentonitens
initialtillstdnd och ett helt degraderat tillstind antogs som grénser for denna parameterundersdkning
(Abarca et al. 2013). I det fullstindigt degraderade tillstdndet antas det att bentoniten inte lingre
utgdr en flodesbarridr.

Berdknade floden genom forvarsutrymmen i SFR 1 presenteras i figur 6-21.

Mattligt degraderad bentonit har liten inverkan pa grundvattenflodet genom forvarsutrymmena. Den
viktigaste effekten av en vésentligt degraderad bentonit dr en fordubbling av flodet genom 1BTF.
Niér bentoniten &r fullstdndigt degraderad 6kar flodet genom de flesta forvarsutrymmena. Storst
paverkan observerades for 1BMA- och BTF-salarna dir grundvattenfloden 6kade med upp till en
storleksordning.

Nir bentonitsektionerna &r intakta nér vattnet forvarsutrymmena i SFR 1 huvudsakligen genom
deformationszoner i berget. Dessa zoner kopplar samman forvarsutrymmena och fordelar flodet
mellan dem. Nér bentoniten degraderas omfordelas vattenflodet och grundvattnet gar i huvudsak
langs nedfartstunnlarna och aterfyllnadsmaterialet i forvarsutrymmena. Samtidigt minskar flddet i
sprickzonerna som skér forvarsutrymmena. Omférdelningen av vattenflodet illustreras i figur 6-22,
som visar dkande floden i hela 1BLA och det pordsa éterfyllnadsmaterialet i IBMA. I BTF-salarna
sker en flodesokning framst i lastningsomrddena, medan flodena genom avfallet minskar nagot.

De berdknade flodena genom forvarsutrymmena i SFR 3 presenteras i figur 6-23. Paverkan pa
vattenflodet genom forvarsutrymmena ar mattlig, &ven med fullstdndigt degraderade bentonitsek-
tioner. I allménhet dr effekten mindre 4n den som observerats for SFR 1. Skillnaden i flode mellan
fullstdndigt degraderade och intakta bentonitsektioner (initialtillstandet) minskar med avstandet
fran nedfartsrampen. Forvarsutrymmet BRT, ndrmast nedfartsrampen, visar en trefaldig 6kning i
flode for fallet med fullstéindigt degraderade bentonitsektioner i jamforelse med initialtillstandet.
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1 Vasentlig degradering

10
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1
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Figur 6-21. Fiéde (m*/dr) genom forvarsutrymmena i SFR 1 som funktion av bentonitdegradering.

180 SKB SR-PSU



log,o(a/dge)
¥ 8,5432

! ! 1

0,38

0,6

-0,2

-04

-0,6

w
P i

-0,8

Lageifoil SIS |

-1
¥ -2,6476

Figur 6-22. Firgskalan anger logaritmen av kvoten av Darcyhastigheten for tva fall; flodesresultat for
intakta sektioner av bentonit och for fullstindigt degraderade sektioner av bentonit. Resultaten visas for
ett horisontellt tvdrsnitt pd 82,5 m djup. Virden som dr storre dn noll indikerar ett hogre flode i fallet med
fullstindigt degraderad bentonit.
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Figur 6-23. Fléde (m*/dr) genom forvarsutrymmena i SFR 3 som funktion av bentonitdegradering.

6.4.6 Geokemisk utveckling

Det briackta grundvattnet i berggrunden som omger SFR kan borja fordndras och bli mer och mer
utspétt med tiden, eftersom strandlinjen flyttar langre Osterut. Under denna period kommer grund-
vattnets sammansittning att paverkas av inflode av meteoriskt vatten i den dversta delen av berg-
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grunden vilket frimjar upplosningen av exempelvis pyrit och utfillning av Fe(oxy)hydroxider.
Vidare kommer landhdjning 6ver havsnivan att paverka grundvattnets flodesmonster genom dyna-
miska fordndringar av de hydrauliska egenskaperna och fordandringar 1 grundvattenflodets riktning.
Fran att ha varit ett utstrémningsomrade kommer nu omrédet att uppvisa en situation med mera hori-
sontellt grundvattenflode (avsnitt 6.4.4).

Omfattningen och inriktningen av transporten av 16sta &mnen genom advektion kommer séledes att
fordndras i1 forhallande till det radande grundvattenflddesfiltet (Radionuklidtransportrapporten).
Losta dmnen kommer att ha ett diffusionsutbyte med stillastdende vatten i den sammanbundna
porvolymen i berget. Detta kan komma att vara av betydelse for férdrojningen av radionuklider
(Processrapporten for geosfiren), men kommer sannolikt att vara av storre betydelse for utveck-
lingen av grundvattnets sammanséttning pa lang sikt.

Under perioder med tempererat klimat kommer upplosningen/utfillningen av sprickmineraler att
paverka grundvattnets sammansittning och fungera som en buffert mot férsurning och férdndringar
av redoxforhallandena. Grundvattnet, som initialt liknar dagens brickta marina grundvatten, kommer
att bli successivt mer och mer utspitt, speciellt under de tempererade klimatperioder som stricker sig
over drygt 40 000 ar, se tabell 6-8).

Tabell 6-8. Det ytliga grundvattnets forvantade sammanséttning i SFR-omradet under bade tem-
pererade och periglaciala perioder nér forvaret inte ar tackt av hav (baserat pa platsdata fran
ytliga grundvatten (0—100 m u h) i terrestra omraden). Tabell modifierad fran Auqué et al. (2013).

Referenssammansattning Intervall Intervall

For tidsperioden fram till ungefér 40 000 ar For perioden som stracker sig bortom 40 000 ar
pH 7.4 6,6-8,3 6,6-8,3
Eh (mV) -210 —135 till -=300 —135 till =300
CI- (mg/L) 190 16-503 5-357
S0O,2~ (mg/L) 50 25-163 17-110
HCO;™ (mg/L) 300 300-500 120-324
Na* (mg/L) 180 65-400 38-250
K* (mg/L) 5 5-15 2-5,3
Ca* (mg/L) 50 24-105 7-48
Mg?" (mg/L) 12 7-24 2-13
SiO, (mg/L) 12 2-21 12-31
6.4.7 Avfallets kemiska utveckling

Under liangre tidsperioder, mer n tusen ar efter forslutning, dr den kemiska utvecklingen av bety-
delse for frigorelsen av radionuklider och andra dmnen, sérskilt med hansyn till sorption. Utgangs-
punkten for den kemiska utvecklingen under langre tidsperioder av tempererade férhallanden ér
den utveckling som har dgt rum under de forsta tusen dren. Foljande beskrivning ér sdledes en fort-
séttning av avsnitt 6.3.7. Bakgrunden till de analyser som beskrivs i foregaende avsnitt upprepas
inte hér.

Bland de externa fordndringar som har betydelse for den kemiska utvecklingen ar det faktum att
grundvattnet efter omkring 1 000 ar forvintas vara sdtvatten, se avsnitt 6.4.6. Vattenflodets fordnd-
rade riktning och storlek pa grund av landhojningen har ocksa betydelse for ménga processer.

Baserat pé de berdkningar som genomforts rérande cementlakning i avfallsdoménen, férvéntas

inte betongkokiller och ingjutning/kringgjutning utséttas for betydande urlakning av sina cement-
komponenter under perioden fram till 12 000 e Kr (slutet av den simulerade undersékningsperio-
den) (Hoglund 2001) och for silon upp till 100 000 e Kr (Gaucher et al. 2005). Daremot kan det inte
uteslutas att lokala mineralomvandlingar vid betongbehallarnas yta kan ske, se Cronstrand (2014,
avsnitt 6.4.8), pH i olika avfallstyper visar ingen variation eftersom det avgors av portlanditjaimvikten.
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Vattnets sammansattning
Grundvatten

Landhéjningen har pagatt sa lange att det grundvatten som flodar in i forvaret kommer att vara
sotvatten under hela analysperioden. For detaljer rérande grundvattnets sammanséttning, se
avsnitt 6.4.6 och tabell 6-8.

Cementporvatten

Enligt Cronstrand (2014) kommer pH ligga kvar pa omkring 12,5, vilket motsvarar buffrande av port-
landitupplosning i allt avfall, forutom for 1BLA, i SFR 1 under atminstone 100 000 &r, se tabell 6-5.

I 1BLA kommer pH gradvis minska pa grund av avsaknaden av betongkonstruktioner och slutligen
na samma pH som det intréngande grundvattnet efter ca 19 000 ar. I betongviggarna som omger
avfallet i IBMA kommer pH successivt att minska och né ett virde pa 11,5 efter 48 000 ar i fack med
bituminiserat avfall och 56 000 ar i fack med cementingjutet avfall. Den modellering som utforts av
Cronstrand (2014) anvander ett mycket forenklat tillvigagangssitt med en omrord tank for de under-
sokta omradena, silovigg, avfall, IBMA-vigg, bitumeningjutet avfall i IBMA, cementingjutet avfall i
IBMA, 2BTF, 1BTF och 1BLA. Modellen tar ocksa i berdkning den inverkan pa pH som avfallet har,
det vill sdga joner fran jonbytarmassorna som potentiellt skulle kunna paverka pH beaktas. I modellen
har sprutbetongen som omger bergsalarna riknats som ett OH™ bidragande material.

Det betonas att metoden ar ett ungefarligt och 6verskadligt angreppssétt som anvénts enbart for att
bestdmma den globala genomsnittliga pH-utvecklingen. Betydande lokala avvikelser forvintas till
f6ljd av avfallets inhomogena egenskaper, begriinsningar i flodesvigar osv. Anda, trots de osiker-
heter som dr forknippade med varje uppséttning indata, visar resultaten en betydande stabilitet med
avseende pa indatavariation sa lange portlandit och CSH stabiliserar pH.

Avfallslakvatten

I fallet med cementingjutet avfall forvintas lakvattnet domineras av de 10sta &mnena i cementen och
pH kommer att paverkas av avfallet samt méngden cement som finns nirvarande, se tabell 6-5.

Transport av losta &mnen

Frigorelsen av radionuklider och de salter som finns i bitumingjutet avfall kommer att vara beroende
av tillgangen pa vatten. I SR-PSU antas att alla radionuklider kommer att ha frigjorts fran bitumen-
matrisen inom den tidigare tidsperioden. Darfor anses radionuklider inte hallas kvar i bitumen-
matrisen under denna period.

Kolloider

Se vattensammanséttningen for de inledande tusen éaren.

Redox

Reducerande forhédllanden antas rada i alla barridrer och under hela analysperioden i alla forvars-
utrymmen, se foregaende period "Redox”. Den tid som krivs for korrosion av allt stal som finns i
forvarsutrymmena varierar frdn 5 000 ar i IBLA till mer &n 60 000 ar i IBMA och silon, beroende
pa stilets miangd och ytarea. Efter fullstdndig korrosion av stal kommer systemet fortfarande ha en
starkt reducerande kapacitet till foljd av den magnetit som tidigare bildades som en korrosions-
produkt, se figur 6-24. Sa ldnge det finns RDC (reducerande kapacitet) kvar i systemet kommer
redoxpotentialen att vara lag. Mangden elektroner, vilket dr hur systemets reducerande féormaga
representeras, ger en overblick av den méngd oxidanter som systemet kan buffra som anges nedan:

e 1BLA: 56,25 mol syre/L avfall.
+ Silo: 12,5 mol syre/L avfall.

* 1BMA: 20 mol syre/L avfall.

* 1BTF: 4,5 mol syre/L avfall.

» 2BTF: 1,5 mol syre/L avfall.
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Figur 6-24. Tidsutveckling av forvarets reducerande kapacitet (mol e /L) som berdknats for vart och ett av
forvarsutrymmena, 1 och 2BTF, 1BMA, silon och 1BLA.

Radionuklidspeciering

Allteftersom pH minskar kommer specieringen av vissa radionuklider att &ndras. Detta aterspeglas i
fordndrade Ky-faktorer for de paverkade grundimnena (se Datarapporten). Reducerande forhallan-
den i forvaret bestar under hela analysperioden och specieringen av de redoxkénsliga radionukliderna
foréndras inte till f6ljd av detta.

Metallkorrosion

Den initialt snabba korrosionen av Al och Zn har 4gt rum och jérnkorrosion dr den dominerande
korrosionsprocessen under perioden. Redoxforhallandena i alla forvarsutrymmen &r fortfarande
reducerande och korrosionshastigheten ar fortfarande 0,05 och 0,01 pm/ar for stal respektive rost-
fritt stal.

Organiska komplexbildare och sorption

Under perioden som foljer efter de forsta 1 000 aren efter forslutning, blir sorptionseffekter till foljd
av komplexbildning med organiska material som finns i avfallet vid forslutning mindre viktiga.
Detta dr pa grund av transporten av sddana dmnen ut ur systemet. Nedbrytning av cellulosa fortsétter
och all cellulosa forvéntas vara nedbruten ungefar 5 000 ar efter forslutning, se tabell 6-9. Den inver-
kan som forekomsten av ISA har pa sorptionen (Ky-virden) tas med i berdkningen under hela perio-
den med de sorptionsreducerande faktorer som redovisas i tabell 6-6. Komplexbildningen blir ocksa
mindre viktig eftersom néstan alla radionuklider har sonderfallit och C-14, Tc-99 och Ni-59 ér de
enda kvarvarande dominerande radionukliderna. Dessa radionuklider bildar inte starka komplex med
organiska material.

Mikrobiologi

Eftersom systemets pH till stor del styr den mikrobiella aktiviteten kommer inte omfattande mik-
robiell aktivitet att dga rum forrdn pH har sjunkit till optimalt pH for mikrobiell aktivitet. Dock
kommer pH i forvaret fortfarande att vara ogynnsamt for mikrobiell aktivitet under denna period.
Den tidsskala eller de tidsskalor i vilka mikrobiella processer forekommer é&r relaterade till méang-
den tillgidngliga niringsdmnen och energikillor i systemet. Nar det giller BLA-salarna, kan mojlig-
heten inte uteslutas att mikrobiell aktivitet kommer att vara omfattande efter ca 19 000 ar nar pH
har sjunkit till grundvattennivéer.
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Tabell 6-9. ISA-koncentrationer efter 5 000 ar av cellulosanedbrytning (sorptionen av ISA pa till-
ganglig hydratiserad cement beaktas (Keith-Roach et al. 2014)).

ISA-koncentration (M).

1BMA

Fack

1 0

2 0

3 3,110°°
4 2,710
5 1,5:10°°
6 8,0.10°¢
7 1,510
8 1,210
9 4,6-10™
10 9,210
11 5,210
12 5,210
13 5,310
14 5,110
15 5,110
Totalt i 1BMA-konstruktionen 2,910
1BMA inkl. makadam och sprutbetong 2,710
2BMA

2BMA per kassun (avfall deponeras i 8,4 kassuner) 2,610
Silon

Inom yttervaggarna i silokonstruktionen 4,510°°
Silokonstruktionen 3,810
Hela forvarsutrymmet 3,810
1BTF

Avfallet 4,710°°
Hela bergssalen 4,510
2BTF

Avfallet 0

Hela bergssalen 0
Gasbildning

Gasbildning till f6ljd av korrosion

For tiden efter 1 000 ar forvéntas allt Al och Zn ha korroderat. Anaerob jarnkorrosion kommer att
vara den dominerande gasbildande processen under denna period.

Gasbildning till f6ljd av mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet kommer att 6ka d& pH minskar. Dock kommer pH i forvaret fortfarande att vara
ogynnsamt for mikrobiell aktivitet under denna period. Undantaget d&r 1BLA, dar pH kommer att
vara detsamma som i grundvattnet efter ca 19 000 ar.

Gasbildning till f6ljd av radiolys

Gaser som bildas genom radiolys av vatten och andra material dr forsumbara dven under denna
period.
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Beriknade gasméingder

Efter att allt Al och Zn har korroderat, &r gasvolymerna som genereras betydligt lagre. For perioden
efter de forsta 1 000 aren domineras gasbildningen av antingen nedbrytning av organiskt material
och/eller stélkorrosion. Gasvolymerna (Nm?/&r) varierar mellan 10 och 275 Nm*/ar mellan de olika
forvarsutrymmena i SFR 1 (Moreno och Neretnieks 2013).

Gastransport

Gastransporten genom avfallsmatrisernas pordsa material kommer att fortsétta enligt beskrivningen i
avsnittet om gasbildning i avsnitt 6.3.7.

6.4.8 De tekniska barridarernas utveckling
Bentonitbarriérer

Montmorillonit omvandlas gradvis i kontakt med vatten med hogt pH. Efter 10 000 &r har en tredje-
del av den totala méngden montmorillonit i bentoniten 19sts upp och efter 100 000 ar kvarstdr bara
en liten del. Kalciumsilikatmineraler, zeoliter och nya leror kommer att bildas i bentoniten vid gréns-
ytorna mot betongsilon och sprutbetongen pa bergets viggar och tak. Dessa mineraler har nagot olika
egenskaper jamfort med den ursprungliga montmorilloniten, sdsom sdmre svillegenskaper och hogre
molvolym (Gaucher et al. 2005). Man kan inte utesluta mojligheten att omvandlingens omfattning

ar s stor att bentonitbarridren forlorar sin svallférmaga under denna period, ndgot som skulle kunna
medfora en hogre risk for sprickbildning och hogre hydraulisk konduktivitet. De foérdndringar i poro-
sitet och mineralsammanséttning som kan orsakas av omvandlingsprocesserna forvintas inte leda till
hogre diffusionskoefficienter dn for opaverkade barridrer. Nar det giller sorptionen &r de virden som
anvinds baserade pa forekomsten av en tillrdcklig andel av bentonit for alla tidsskalor och de mine-
ral som sannolikt bildas, sdsom zeoliter med 1 allmdnhet hdg sorption av katjoner, bedéms ha minst
lika goda sorptionsegenskaper som de ursprungliga mineralen. De virden som viljs for de opaverkade
bentonitbarridrerna antas darfor forsiktigtvis vara representativa for hela analysperioden.

Bentonitkolloidbildning

Aven for den lingsta tidsramen som beaktas i analysen av forvarets sikerhet efter forslutning (upp
till 100 000 &r) forvintas tillrickligt hoga Ca**-koncentrationer i grinsytan mellan bentonit och
sprutbetong for att undvika spridning av leran och bildandet av en kolloidal (Gaucher et al. 2005).
Denna process bedoms dérfor inte ha nagon betydande inverkan for den utformning som anvénds i
silon. Baserat pa dessa resultat beaktar sdkerhetsanalysen inte den mdjliga inverkan pa bentoniten
som forandringar i grundvattnets sammanséttning skulle kunna ha. Detta skulle exempelvis kunna
orsakas av okad tillrinning av meteoriskt vatten under langa perioder, sisom i klimatfallen med
global uppvirmning och forldngd global uppvirmning (Klimatrapporten avsnitt 4.1 och 4.3).

Degradering av cement i betongviggen

Inga storre fordndringar i silovidggens volym forvéintas under de forsta 100 000 aren eller mer efter
forslutning (Gaucher et al. 2005). Bentonitexpansion/intrang i silons viggar kan darfor bortses fran.

Betongbarriarer
Lokal betongdegradering

Forekomsten av sprickor resulterar i ett lokalt fldde som 6kar koncentrationsgradienten, vilket i sin
tur kan paskynda upplosningen och den efterfoljande diffusiva transporten av 16sta cementmineral.

I takt med att den portlanditutarmade zonen i nirheten av sprickan breder ut sig, skulle zonen sa
sméaningom kunna fortplanta sig genom hela betongbarridren. Detta kan leda till en 6kad hydraulisk
konduktivitet i sprickan, vilket kan betraktas som en effektiv breddning av sprickan och kan resultera
i ett mer lokalt fléde genom betongbarridren, se dven avsnitt 6.3.8.

En sorberande nuklid med en inledande koncentration av c,, som leds in i en spricka dér sprickad-
vektionen anses vara den viktigaste transportmekanismen genom barridren, kommer efter en viss for-
drojning att komma ut vid utloppet, se figur 6-25. Koncentrationen av radionuklider i utloppet fran
sprickan har beréknats av Neretnieks och Moreno (2013) och den tid det tar att uppné halva koncen-
trationen for stabila forhallanden visas i figur 6-26.
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Figur 6-25. Vattenforande spricka genom en betongbarridr.
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Figur 6-26. Tidsfordrojningen som en funktion av flodet genom en spricka och en kompartment for olika
K virden. Den tid det tar att uppna halva koncentrationen for stabila forhallanden pad utloppssidan
berdiknas med hjdilp av tva olika modeller. De egenskaper som antas for betongvdggen i berdkningarna
hémtas firdn Datarapporten. Geometrin som undersdks ¢r en 2BMA-betongviigg, se Initialtillstands-
rapporten, med en spricka per meter.

I fallet med radionuklidtransport genom en pords barridr kan fordréjningen av radionuklidutslap-
pet till f61jd av sorption berdknas med hjélp av en kompartmentmodell (Radionuklidtransport-
rapporten) och den tid det tar att uppna halva koncentrationen for stabila forhéllanden i utloppet av
sprickan visas ocksa i figur 6-26.

En jamforelse mellan den tid det tar att uppna halva koncentrationen for stabila forhallanden i utlop-
pet frén sprickmodellen och kompartmentmodellen kan anvéndas for att uppskatta ndr kompartment-
modellen dverskattar den sorptionsrelaterade fordrojningen (Radionuklidtransportrapporten). En
sadan jamforelse ar dven anvéndbar for att bedoma nir sprickor kommer att ha en paverkan pa den
tillgdngliga sorptionsytan. De tva olika modellerna jamfors i figur 6-26.
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Vid ett tillrickligt 1agt flode, Q < 4-10* [m?/ar] genom en 2BMA kassun, kommer forekomsten av
sprickor inte att paverka betongviggens formaga att sorbera radionuklider. Flodena genom samtliga
betongbarridrer ar tillrdckligt laga for effektiv sorption sa lange flodesbarridrerna inte bryts ner helt
och flodet blir koncentrerat till ett fatal stora sprickor.

Degradering av betong

Utvecklingen av mineralsammansittning, pH och porositet i mitten av betongbarridren pé inflodes-
sidan av 2BMA-konstruktionen vilken kan ses som ett representativt exempel for betongbarridrerna i
1BMA och 2BMA visas i figur 6-27 (Hoglund 2014).

Vilket framgar av figur 6-27 {forédndras bade porositet och pH som en foljd av fordndringar i mineral-
sammansittning, ndgot som kan forklaras av att mineralen har olika molvolym och sammansittning.

Foréandringen i1 betongens porositet dr av betydelse da detta paverkar bade dess hydrauliska kon-
duktivitet och den effektiva diffusiviteten. Resultaten tyder pa att en inledande betongporositet pa
11 procent skulle 6ka marginellt till omkring 11,5 procent omkring 10 000 ar efter forslutning. En
liten minskning i porositet sker som svar pa en tidig reaktion mellan CI” i grundvattnet och mono-
karboaluminat i betongen. Detta leder till utfillning av Friedelsalt, en process som borjar efter cirka
300 ar och dr avslutad vid 700 ar efter forslutning. Reaktionen forbrukar dven en viss méangd port-
landit 1 betongen. Fran 2 300 till 3 300 ar efter forslutning sonderfaller Friedelsalt och monokarbo-
aluminat och portlandit aterbildas. Det finns ingen betydande forédndring i mangden ettringit under
de forsta 10 000 aren och saledes ar risken for sprickor som bildas pa grund av ettringitbildning lag.
Betydande fordndringar i méngden ettringit och taumasit vilket skulle kunna orsaka sprickbildning
forekommer forst under perioden fran 20 000 ar upp till cirka 70 000 éar.

Efter 10 000 &r orsakar uppkomsten av betydande portlanditurlakning en stadig hdjning av porosite-
ten till cirka 14 procent vid 15 000 &r, da portlanditen &r utarmad. Porositeten fortsétter att oka till 17
procent efter 19 000 &r som en f6ljd av inkongruent lakning av CSH_1.8 som omvandlas till CSH_1.1.
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Figur 6-27. Fordndring i mineralvolymer och porositet over tid i mitten av de mest nedbrutna betong-
vdggarna i 2BMA. Tiden ges i forhallande till nutid, ddr 0 motsvarar 2000 e Kr (Héglund 2014).

188

SKB SR-PSU



Mellan 19 000 ar och 31 000 ar sanker omvandlingen av monokarboaluminat till ettringit pa nytt
porositeten till cirka 16 procent. Efter 31 000 ar har ettringiten och CSH_1.1 destabiliserat och
omvandlats till taumasit respektive CSH_0.8. Ettringiten utarmas efter 38 000 ar och CSH_0.8 {or-
svinner efter 56 000 ar. Porositeten 6kar under denna period till cirka 21 procent och nér ett hogsta
varde pa cirka 26 procent efter 72 000 ar, varefter den langsamt minskar till omkring 25 procent vid
100 000 ar. Taumasiten 6kar successivt fran 31 000 ar till 56 000 ar da en nedgéang tar vid. Taumasiten
ar helt utarmad efter 72 000 ar. Den jarnsubstituerade hydrogranatfasen C;FH, forblir passiv tills

38 000 ar da en liten mingd utfillning tar sin borjan for att na ett maximum vid 46 000 éar, f6ljt av
upplésning och utarmning efter 63 000 ar. Fran 32 000 ar kommer en 6kad utféllning av brucit obser-
veras. Ett maximum i brucitmingden upptriader vid 70 000 ar, efter vilken upplosning tar vid vilket
s& smaningom leder till utarmning av bruciten efter 88 000 ar. Efter 48 000 ar borjar kalcit fallas ut,
en process som fortfarande kommer att pagé vid 100 000 ar. En liten bildning av amorf silika SiO,-
gel(am) noteras fran 91 000 ar och framat.

Betydande forédndringar i méngden ettringit och taumasit visar att det finns en risk for sprickbild-
ning, men detta forekommer enbart efter 20 000 &r upp till cirka 70 000 ar och anses dérfor vara en
langsiktig effekt.

Berdkningar (Gaucher et al. 2005, Cronstrand 2007) visar att portlanditen har lakats ut fullstandigt
frén ytan av silons viggar och kalciumsilikathydraterna har omvandlats efter 100 000 ar. Endast det
forsta steget i omvandlingen har skett i den innersta delen av silovidggarna, det vill séga portlandi-
ten har lakats ut, men CSH_1.8 finns kvar. [ mitten har ett andra steg i omvandling skett (CSH_1.1
har ersatt CSH_1.8), och ytterst har det tredje steget i omvandlingen ocksé dgt rum (CSH_0.8, dven
kallat tobermorit, har ersatt CSH_1.1) (Gaucher et al. 2005). Sé lange urlakningen inte har gatt
langre &n till dessa kalciumsilikathydrater kan silons viggar betraktas som ett betongmaterial vad det
géller material och sorptionsegenskaper.

Ett hogre vattenflode genom betongtankarna forvéantas i BTF-salarna d4n genom betongkokillerna i
IBMA, se avsnitt 6.4.5. Det hogre vattenflodet innebdr en snabbare betongdegradering. Efter 1 000 ar
forvintas en omfattande kemisk degradering av BTF-tankarna, vilket innebér en stor fordndring i
deras porositet och hydrauliska konduktivitet. Enligt de hydrogeologiska berdkningarna forvéntas
vattenflddet genom avfallet i BTF-salarna 6ka med en storleksordning jamfort med situationen da
betongen har kvar samma hydrauliska konduktivitet som under de forsta tusen aren.

Vattnets sammanséttning i betongbarriirerna

Vattnets sammanséttning i betongens porvatten pa inflodessidan av betongbarridrerna bestdms
av interaktionen mellan grundvatten och betong. Den successiva utvecklingen av vattensamman-
sédttningen har utvérderats (Hoglund 2014) och pH-utvecklingen visas i figur 6-27.

Vattnets sammansittning i betongens porvatten pa utflodessidan av betongbarridrerna paverkas starkt
av interaktionen mellan vattnet och avfallet, se avsnitt 6.4.7. Utvecklingen av pH pa utflodessidan av
barridrerna skiljer sig fran pH-utvecklingen pa inflodessidan av barridrerna, vilket forklarar varfor
pH-utvecklingen som redovisas i tabell 6-5 skiljer sig fran pH-utvecklingen i figur 6-27.

6.5 Perioder med periglacialt klimattillstand mer an tusen ar
efter forslutning

Under perioder med periglacialt klimattillstand forekommer permafrost vid markytan ovanfor SFR.
Permafrost kan vara ssmmanhingande eller osammanhéngande med ofrusna omraden (talikar).
Perioder med periglaciala forhallanden, vilka kdnnetecknas av tundravegetation och permafrost,
motsvarar 31 procent och 34 procent av analysperioden {or klimatfallet med global uppvirmning
respektive klimatfallet med tidigt periglacialt klimat. Det periglaciala tillstandet intrdffar ofta under
relativt korta perioder som avbryts av andra klimattillstand (det tempererade, i det hér fallet). Den
langsta oavbrutna perioden med periglaciala férhéllanden borjar omkring 67 000 e Kr och pagar
under cirka 10 000 &r.
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Det maximala djupet for 0 °C och —3 °C isotermerna under perioder med periglacialt klimattillstand i
klimatfallen med tidigt periglacialt klimat och global uppvirmning, togs fram baserat pa en studie av
potentialen for kalla klimatforhallanden och permafrost i Forsmark under de kommande 60 000 &ren
(Brandefelt et al. 2013), vilket beskrivs i avsnitt 6.2.3. Vid tidpunkten for den forsta uppkomsten av
periglaciala klimatforhallanden i klimatfallet med tidigt periglacialt klimat omkring 17 500 e Kr, ar
det maximala djupet for 0 °C-isotermen cirka 150 m (det vill sdga djupare d&n SFR 3). Det dr dock
inte troligt att temperaturer pa —3 °C eller lagre skulle intrdffa i berggrunden pa forvarsdjup under
denna period (se Klimatrapporten avsnitt 4.2.4). Vid tidpunkten for den forsta uppkomsten av peri-
glaciala klimatforhallanden 1 klimatfallet med global uppvédrmning, omkring ar 52 000 e Kr, kan tem-
peraturer pa —3 °C eller lagre i1 berggrunden inte uteslutas (se Klimatrapporten avsnitt 4.2.4).

6.5.1 Ytsystemens utveckling

Nar det géller klimatfall som inbegriper sekvenser av klimattillstand i hela det modellerade Fors-
marksomradet bor det noteras att fordndringen fran ett klimattillstand till ett annat &r en mjuk 6ver-
gang, se Klimatrapporten. Dessutom tar det tid for omgivningen och dess dominerande processer
att anpassa sig dven till en abrupt klimatférandring (Lindborg 2010).

Figur 6-28 visar ett modellerat periglacialt landskap i Forsmark som representerar ar 20 000 e Kr,
vilket sammanfaller med den tidiga periglaciala perioden. Landskapet kdnnetecknas av andra typer
av vegetation én de som forekommer under tempererade forhallanden. Dock dr sjdarnas och vat-
markernas ldgen, som styrs av topografin, desamma.

Vegetationsperioden under det periglaciala tillstindet ar kort. Detta hindrar inte att primarproduktionen
kan vara hog i vissa miljoer, exempelvis i grunda sjoar (Andersson 2010). Landvegetationen bestar av
halvgris, orter och busksnar. P4 mer 6ppna och torra platser dominerar lavar, medan vata platser domi-
neras av mossor. Nederborden kommer sannolikt att vara ldgre dn under tempererade forhallanden, pa
grund av den laga avdunstningen som transporterar vatten till atmosfaren (Kjellstrom et al. 2009).
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Figur 6-28. Modellerad fordelning av vegetation och markanvindning i Forsmark vid 20 000 e Kr for
klimatfallet med tidigt periglacialt klimat. Notera att vegetationstyperna skiljer sig frdan de befintliga under
tempererade forhdllanden och att det inte dr mojligt att bedriva jordbruk, se Biosfarens syntesrapport for
detaljer om modellering av landskapsutvecklingen. Den nuvarande strandlinjen dr markerad med en svart linje.
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Den laga avdunstningen innebér att véta platser dr vanliga, eftersom &verskottsvattnet inte kan infil-
trera marken (Bosson et al. 2010, French 2007). Detta kan leda till stora vatmarker jaimfort med ett
tempererat klimat, men a andra sidan &r torvbildningshastigheten ldgre, delvis pa grund av att den
terrestra vaxtproduktionen ar l1ag.

Talikar ar ofrusna markpartier som ofta forekommer under sjoar eller dlvar 1 permafrostregioner (se
Hartikainen et al. 2010). Genombrytande talikar, som &r ofrusna genom hela permafrostlagret, ar de
enda punkterna i det periglaciala landskapet dir potentiellt utsldppta radionuklider fran forvaret kan
transporteras upp till biosfaren. Med tanke pa att manskliga bosdttningar och markanvindning ofta
ar belégna vid sjoar och vattendrag kan talikar potentiellt vara platser ddr ménniskor exponeras for
radionuklider under perioder med periglaciala forhallanden (se avsnitt 6.5.4). Diaremot kréver den
generellt 1dga produktionen i permafrostregionen att ett storre omrdde behdver nyttjas for att till-
fora de resurser som dven ett mindre samhille behdver. Detta innebér att radionuklidutstromningen
genom en talik kan paverka en jdmforelsevis liten del av den foda som intas av befolkningen i
omrédet kring taliken.

6.5.2 Termisk utveckling

Forvarets termiska utveckling styrs av temperaturen i det omgivande berget och grundvattnet, vilken
1 sin tur styrs av klimatet. Under perioder med periglaciala forhallanden kan marktemperaturen vara
tillrackligt 1ag sa att hela forvaret fryser. Att 0 °C isotermen nar forvarsdjup kan inte uteslutas under
den forsta mdjliga uppkomsten av permafrost mellan 17 500 e Kr och 20 500 e Kr i klimatfallet med
tidigt periglacialt klimat. Att =3 °C isotermen eller ldgre nar forvarsdjupet kan inte uteslutas under
forekomsten av permafrost runt 52 000 e Kr i bade klimatfallet med tidigt periglacialt klimat och
klimatfallet med global uppvdrmning.

6.5.3 Mekanisk utveckling

Under perioder med periglacialt klimattillstand forvéntas en lagre marktemperatur och permafrost-
forhallanden. Denna temperaturforandring och grundvattnets frysningsprocess kommer att leda
till mekaniska processer, inklusive deformering av intakt berg, sprickoppning och bildning av nya
sprickor (Processrapporten for geosfiren avsnitt 2.2 och kapitel 4). Den ytnéra lufttemperatu-
rens utveckling och den tillhdrande geosfartemperaturen under periglaciala perioder, 1 klimatfallen
med global uppvidrmning och tidigt periglacialt klimat, som ingar i referensutvecklingen i SR-PSU,
beskrivs 1 Klimatrapporten (kapitel 4).

6.5.4 Hydrogeologisk utveckling

Under perioder med permafrost dr den huvudsakliga paverkan pa grundvattenflodet den kontinuer-
ligt frusna markens utstrackning. Frusen mark kan vara mer eller mindre ogenomslépplig, och fore-
komsten av permafrost och det periodvis frusna aktiva lagret begransar infiltrationen av meteoriskt
vatten och dirigenom grundvattenbildningen. Férekomsten av frusen mark kommer dven att geogra-
fiskt fordndra in- och utstromningsomraden samt ge djupare grundvattenflode. I nérheten av talikar,
finns en 6kad risk for storre hydrauliska gradienter.

Under periglaciala klimatférhéllanden forutséger de mest relevanta scenarierna for SFR-omradet sig-
nifikant lagre vattenfloden genom forvarsutrymmena, lingre flodesvigar, langre transporttider samt
hogre flodesrelaterade transportmotstandsvérden jamfort med motsvarande viarden som dr aktuella
under tempererade forhallanden. Dock beror dessa resultat pa lagen for och antalet talikar inom

den modellerade flodesdoménen. Foljaktligen kan en del av forvarsutrymmena lokalt erhalla sméa
Okningar i floden under periglaciala férhallanden jimfort med tempererade forhallanden. Figur 6-29
illustrerar effekten av ytlig permafrost pa berdknade vattenfloden genom ett forvarsutrymme for de
olika landskapsbeskrivningar som har undersokts (se Odén et al. 2014). De lagsta flodena aterfinns

1 en landskapsvariant med fa 6ppna talikar. Det dr ocksa vért att notera att med manga Oppna talikar
som ligger néra eller ovanfor SFR 6kar flodet genom en del av forvarsutrymmena jamfort med tem-
pererade forhallanden. Detta géller speciellt for SFR 3 vid manga talikar som da konsekvent visar pa
okade floden genom alla férvarsutrymmen.
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Utslédppsldgena ar huvudsakligen beldgna inom modelldoménens avgransningar (se figur 5-3 1 Odén
et al. (2014)) och i sjélva verket huvudsakligen inom sjotalikar i doménen. I figur 6-30 strommar
mer dn 99 procent av partiklarna ut i de tva sjotalikarna i nordost, medan nagra fa partiklar strommar
ut genom permafrostlagret. Med andra ord, permafrosten har lag genomslédpplighet (berggrundens
genomslépplighet reduceras med upp till fem storleksordningar), men permafrosten dr inte tét i
modelleringen. Det bor ocksa noteras att deformationszonerna styr utsléppslédgena i permafrosten.

Under den tidigaste periglaciala perioden, i klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, &r perma-
frosten grund, men det gar inte att utesluta att den kan né forvarsdjup. I de delar av geosfaren som
fryser minskar den hydrauliska konduktiviteten och inget signifikant grundvattenfloéde kommer att
ske i de frusna delarna. Eftersom radionuklidtransport fran forvaret sker med grundvattnet intraffar
inget utslapp till biosfaren under perioder med kontinuerlig permafrost.
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Figur 6-29. Medianvdirden av flodena genom de olika forvarsutrymmena i SFR 1 och SFR 3.
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Figur 6-30. Illustration av utsidppsligena for SFR 1 och SFR 3 (roda punkter) for ytlig permafrost
(ovanfor SFR 1) och den mest begrinsade forekomsten av éppna talikar.
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6.5.5 Narzonens hydrologiska utveckling

Permafrostens inverkan pa vattenflodet genom forvaret har simulerats med en frostfront beldgen
ovanfor forvaret, pa ett djup av 59 m. Flodets genomsnittliga minskning genom forvarsutrymmena &r
ungefir 80 procent jaimfort med basfallet. Detta korrelerar med minskningen i bergets genomsnittliga
permeabilitet runt den frusna fronten. Om permafrost nar forvarsutrymmena och deras konstruktio-
ner kommer vattenflodet genom avfallet att upphora.

Frysning av vattenmaéttad betong kan orsaka genomgaende sprickor som luckrar upp betongen. Detta
orsakar strukturell degradering av betongen sa att den inte kan forvéntas vara en effektiv flodes-
barridr efter att ha tinat, se avsnitt 6.5.8.

Inverkan av betongbarridrdegradering
Se avsnitt 6.4.5.

Degradering i forslutna hydrauliska bentonitsektioner
Se avsnitt 6.4.5.

Islinsbildning

Langvariga periglaciala forhallanden kan leda till att islinser bildas i silons bentonit i sddan omfatt-
ning att det leder till hogre hydraulisk konduktivitet for bentoniten. Islinsbildningen diskuteras mer
utforligt i avsnitt 6.5.8.

For att utvdrdera islinsers inverkan pa det lokala siloflddet sattes ett berdkningsfall upp inom model-
leringen av nédrzonens hydrologi. I modellen simulerades den paverkade bentonitbarridren genom

att placera en ring av material med hog genomslapplighet runt silons betongkonstruktion (se Abarca
et al. 2013). De hydrauliska egenskaperna hos betongen antogs vara opaverkade. Resultaten visar pa
en flodesokning av en storleksordning i den paverkade delen, medan flodesdkningen i resten av silon
ar mattlig. Figur 6-31 visar hastighetsfiltet i ett plan som skér den volym som péaverkas av islinsen.
Vatten tranger in och cirkulerar i den skadade bentonitsektionen. Silons betongkonstruktion begréin-
sar den méngd vatten som kan tringa in till avfallet.

Ett fall som analyserar effekten av bdde nedbrutna betong- och bentonitbarridrer har ocksa utvirde-
rats (Abarca et al. 2013).

Strandlinjelage 3

<10* ¥ : . g (m/s)
| x10M°
1,023 !
90
80
70
1,022
60
y 50
40
1,021 30
S . 20
R
o P }"":—""-:"" 10
- PR A n
102 =t A A A A I A B ]

6525 6530 6535 6540 6545 6550
X

Figur 6-31. Darcyhastighetsfordelningen (m/s) och vektorer i ett tvirsnitt av silon som korsar den av
islinsen nedbrutna ringen (z = —105 m).
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6.5.6 Geokemisk utveckling

I allminhet kommer vattenflode och transport av 16sta &mnen till och fran SFR att upphéra eller
minska véasentligt under en period av periglaciala forhéllanden, forutom i nérvaro av talikar
(avsnitt 6.5.4). Advektiv transport av 19sta &mnen begrinsas av det 14ga grundvattenflodet under
denna period. Om vattnet i sprickorna &r fruset forvintas inget utbyte mellan sprickans grundvatten
och bergmatrisen genom diffusion.

Baserat pa den i dagsléget tillgdngliga hydrogeokemiska information, férvintas grundvattnet som
forekommer kring forvaret under perioder av ett periglacialt klimat att likna det vatten som for-
véntas under perioden med tempererat klimat under terrestra forhallanden, nér forvaret inte ar tackt
av hav (se vald grundvattensammanséttning i tabell 6-8). Utfrysning av olika &mnen losta i grund-
vattnet kan 6ka den flytande fasens salthalt. Aven om detta kommer att ske vid nigon tidpunkt under
denna period, sa forvéntas inte den sammanlagda effekten av en sadan process ha nédgon storre inver-
kan pa salthaltsfordelningen i grundvattnet. Istdllet forvantar man sig en generell spadning orsa-

kad av infiltrerande meteoriskt vatten vid den tiden. Andra processer, till exempel blandning (med
dldre grundvattentyper), kan fortfarande vara viktiga for den rumsliga fordelningen av grundvattnets
sammansdattning. For den langsiktiga utvecklingen av grundvattnets sammanséattning behdver dock
de geokemiska processerna i de reaktiva transportmodellerna beaktas ytterligare.

Eftersom tidpunkten for ett framtida periglacialt klimat &r osdker foreslas tva grupper av grund-
vattensammanséttningar, en for en periglacial period inom de ndrmaste 40 000 aren och en annan
for en motsvarande period i en mer avlidgsen framtid (tabell 6-8).

6.5.7 Avfallets kemiska utveckling

Under tidsperioder av periglaciala férhallanden &r vattnet i forvaret fruset och alla kemiska proces-
ser (inklusive radionuklidtransport) kommer att gd mycket langsamt, forutsatt en kontinuerlig perma-
frost utan talikar. Under perioder da vatten aterigen blir flytande fortsétter processerna. Som beskrivs
1 avsnitt 6.5.8 kan betongen frysa om marktemperaturen vid forvarsdjupet sjunker under —3 °C,
vilket paverkar forvarets strukturella integritet. Dock anses sorptionférdelningskoefficienterna (K,)
mellan vatten och cement vara opaverkade av betongens strukturella fordndringar som intraffar efter
permafrost. Foljaktligen tas fortfarande hinsyn till sorptionen av radionuklider efter en period med
permafrost.

Vattnets sammansattning
Grundvatten

Under periglaciala forhallanden forvintas inga stora fordndringar i grundvattnets salthalt; sétt grund-
vatten forvintas, se avsnitt 6.5.6.

Cementporvatten

pH-nivén i cementbarridrens porvatten beror pa nir i tiden permafrosten intrdffar. Under perioder
med permafrost pd forvarsdjup kommer allt vatten att vara i sitt fasta tillstdnd.

Avfallslakvatten

I cementingjutet och betongkringgjutet avfall forvintas lakvattnet domineras av 16sliga &mnen fran
cementen och pH kommer att paverkas av avfallet samt mangden cement som finns nérvarande, se
tabell 6-5.

Floden av losta dmnen

Det kommer inte att finnas nagra floden av vatten nér vattnet ar i fast form.

Kolloider

Kolloider dr inte mobila nér vatten finns ndrvarande i fast form.
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Redox

Redoxforhallandena kommer inte att foréndras under permafrost. Alla relevanta processer som
paverkar redoxforhallandena for avfallsdoménen kommer att upphdra under sddana forhallanden.

Speciering av radionuklider

Specieringen av radionuklider forvéntas inte fordndras under perioder med permafrost.

Metallkorrosion

For att korrosion ska ske maste flytande vatten finnas. Under perioder med permafrost pa forvars-
djup kommer vattnet att vara i fast form, sd ingen eller mycket 1dngsam korrosion kommer att ske.

Organiska komplexbildare och sorption

Under perioder med permafrost pa forvarsdjup kommer vattnet att vara i fast form och saledes
kommer den kemiska jamvikten inte att paverkas. De radionuklider som redan har bildat komplex
med organiska komplexbildare forvintas fortfarande existera som metall-organiska komplex. Ingen
ny komplexbildning mellan radionuklider och organiska komplexbildare beaktas. De radionuklider
som redan sorberat till cementbaserade material kommer att forbli sd. For perioder efter permafrosten
kommer sorption fortfarande att dga rum pa cementmaterialen.

6.5.8 De tekniska barriarernas utveckling
Bentonitbarriarer
Islinsbildning

I delvis frusen bentonit kommer icke fruset vatten att transporteras mot de redan frusna partierna
och dér bidra till att en lins av ren is byggs upp. Processen, vilken avstannar nér det inte ldngre finns
tillgang till icke fruset vatten, kan leda till en 6kad spanning och forskjutning av material i anslut-
ning till linsen. Eventuell islinsbildning i den bentonit som omger silon kommer troligen att fordelas
i flera linser. Islinsbildning diskuteras ocksa i avsnitt 6.5.5. Med nuvarande kunskap (Birgersson
och Andersson 2014) kan det inte uteslutas att tjallyftning kommer att ske i bentoniten. Detta skulle
kunna ske uteslutande under perioder med permafrost pa forvarsdjup.

Konsekvenser av eventuell islinsbildning

Om bentoniten i silon komprimeras med 1 m, motsvarande ungefér 2 procent av dess totala hojd,
utan att vatten forloras, sd kan detta leda till att ett relativt hogt tryck byggs upp. Det har dock visats
att inga skadliga tryck kommer att kunna orsakas av islinsbildning i silon (Birgersson och Andersson
2014).

Formagan hos den bentonit som omger silon att sjdlvléka efter upptining ar beroende av hur islins-
erna fordelar sig i materialet. Da den detaljerade dynamiken for islinsbildning i kompakterad bento-
nit dnnu inte ar fullstédndigt klarlagd maste detta betraktas som en 6ppen fraga. Konsekvenserna av
en ofdrsluten islins diskuteras i avsnitt 6.5.5.

Frysning av inneslutet vatten

Om en permafrostfront passerar forvaret kan en situation uppsta dér alla draneringsvégar till bentonit-
komponenter i olika delar av forvaret (silo, tunnelpluggar och aterfyllnadsmaterial) blockeras pa
grund av isfyllda sprickor i berget. Om temperaturen i detta fall fortsétter att sjunka kommer mer
vatten i sin tur att omvandlas till is 1 bentoniten, vilken innehéller avsevirda méingder ofruset vatten
dven vid temperaturer under —10 °C eller ldgre. Sa kallade frostvittringstrycktoppar kan da uppsta.
En uppskattning av det maximala vérdet for sdédana toppar baserat pa enkla elastiska mekaniska reso-
nemang har genomforts. Analysen visade tydligt att trycktoppar i ett intervall av nagra hundra kPa
inte kan uteslutas (Birgersson och Andersson 2014).
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Betongbarriarer
Frysning av betong

Om temperaturen pa forvarsdjup sjunker under —3 °C kan betongen frysa (Thorsell 2013). I betong
med porer helt fyllda med vatten kan inre frysning orsaka genomgéende makrosprickor som luckrar
upp betongen. Uppluckring av detta slag orsakar sa allvarlig strukturell degradering av betongen att
den inte kan forvintas vara intakt efter frysning och tining. Materialet sonderfaller till en sddan grad
att dess funktion som diffusionsbarridr forloras, men det fungerar fortfarande som en sorptionsbarriér
och, 1 begrinsad omfattning, som en advektiv barridr.

6.6 Sammanfattning av referensutvecklingen

Denna sammanfattning ger dgonblicksbilder av det tillstdnd som rader i férvaret och dess omgivning
vid tusen ar efter forslutning, vid tidpunkten for de tidiga periglaciala forhillandena runt 17 500 e Kr,
vid tidpunkten for periglaciala forhallanden runt 52 000 e Kr och vid slutet av analysperioden. Syftet
ar att ge en sammanfattande beskrivning av de olika aspekter av referensutvecklingen och hur detal-
jerna som ingar i kapitlet passar in 1 helheten.

6.6.1 Tusen ar efter forslutning

Tva viktiga faktorer for referensutvecklingen av forvaret och dess omgivning dr klimatvariationer
och strandlinjeforskjutning. Tusen ér efter forslutning kommer klimatet fortfarande att vara tem-
pererat och likna dagens klimat. Med landhdjning om 6 mm/ar kommer strandlinjen efter tusen

ar att vara beldgen ovanfor SFR. Vissa av havsvikarna har isolerats och omvandlats till sjoar.
Kustvegetation dominerar men den kommer succesivt att erséttas av skogsvegetation. Endast mindre
arealer av de nybildade landomradena kommer att ha potential for odling pa grund av de stenrika
sedimenten i det fore detta havet. Fodotillgangen och vattentillgangen for méinniskor i omradet
kommer att likna dagens situation.

Forandringar i grundvattenflode och kemiska sammansittning paverkar transporten av eventuellt
frigjorda radionuklider. Grundvattnet har gradvis blivit mer utspatt och till foljd av 6kat inflode av
meteoriskt vatten fordndras grundvattensammansittningen fran en sammansittning paverkad av
Ostersjon mot en mer sdtvattenliknande sammansittning. Grundvattenflodet vid denna tidpunkt

ar ndstan parallellt med den topografiska gradienten. Den hydrauliska gradienten Okar, vilket ger
hogre flodeshastigheter genom forvaret. Betongdegraderingens effekter pa flodet genom avfallet

ar sma och de forslutna hydrauliska bentonitsektionerna, som installerades vid forslutning for att
begransa flodet genom forvaret, kommer fortfarande att vara intakta. Utstromningsomradena for det
grundvatten som har passerat genom forvarsutrymmena kommer att vara pa havsbottnen (Odén et al.
2014) och utsldppslagenas densitet &r starkt korrelerad till utgaende deformationszoner.

De tekniska barridrernas kemiska utveckling paverkar bade barridrernas bestandighet, sorptio-

nen och frigérelse av radionuklider. Redoxpotentialen i férvarsutrymmena overgér frén oxiderande
(pa grund av det ursprungliga syreinnehallet) till starkt reducerande inom cirka fem ar efter forva-
rets forslutning. Korrosion av stdl kommer att hélla systemet under reducerande forhallanden under
analysperioden. Metallkorrosion och mikrobiella processer kommer dven att generera gas. Det gar
inte att utesluta att kontaminerat vatten kan drivas ut fran forvaret till foljd av ett 6kande gast-

ryck. Vattenutdrivning skulle kunna intriffa inom de forsta aren till f6ljd av den snabba aluminium-
korrosionen. Om detta skulle hinda kommer vattnet som drivits ut att innehélla mycket begrénsade
méngder av radionuklider s pdverkan kommer att vara begransad. Lakning frén cement férvéntas
bidra till ett hogt pH, initialt 6ver 13, i de forvarsutrymmen dér sorptionen har betydelse. Initialt
kommer halten av 16sta komplexbildare att styras av forekomsten av komplexbildare som deponerats
i avfallet fran borjan, men midngden kommer att minska allteftersom de transporteras bort. Med tiden
kommer ISA-koncentrationerna att 6ka pa grund av den alkaliska nedbrytningen av cellulosa. ISA-
koncentrationerna forvintas nd nivder som har en inverkan pa sorption i vissa utrymmen i 1BMA efter
omkring tusen ar. De beréiknade nivaerna for NTA 6verskrider de nivéer dir sorptionen paverkas
(bade i 1BMA och i silon) (Keith-Roach et al. 2014).
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Det bitumeningjutna avfall som deponeras i SFR bestar fraimst av jonbytarmassor och relativt sma
mingder indunstarkoncentrat. Bitumenmatrisens vattenupptag och svéllning antas leda till dess ned-
brytning och till radionuklidutslapp nagon gang under de forsta 100 till 1 000 aren efter forslutning
(Pettersson och Elert 2001).

Betongbarridrernas degradering paverkar radionuklidtransporten. Nya spricknédtverk i betongbarrié-
rerna bildas pa grund av volymforéndringar, fordndringar i luftfuktighet och temperatur under drift
och vattenmittnad efter forvarets forslutning. Volymokningen till foljd av korrosion av armerings-
jérn kan ge upphov till sma sprickor i betongen ndrmast armeringsjirnet, vilka sedan gradvis vidgas.
Gasproduktionen till foljd av metallkorrosion, skulle kunna orsaka ett tryck pa barridrerna. I betong-
konstruktioner r ett antal smé sprickor tillrickligt for att sléppa ut all gas som bildas. Interaktion
mellan betong och grundvatten leder primart till urlakning av mycket 16sliga alkalihydroxider foljt
av lakning av portlandit. Zoner som utarmats pa portlandit kan uppsté lings med sprickor, men
anses inte orsaka nigra betydande fordndringar i barrifirernas hydrauliska egenskaper under de forsta
tusen dren. Ettringit kommer att bildas i ett tunt skikt pd betongbarridrerna néra avfall som innehal-
ler SO,”. Ettringitbildning kan lokalt leda till sprickbildning och mekanisk degradering av betongen
(Hoglund 2014).

6.6.2 Vid tiden for eventuella tidiga periglaciala forhallanden runt 17 500 e Kr

Referensutvecklingen baseras pa tre alternativa klimatutvecklingar: klimatfallet med global upp-
vdarmning, klimatfallet med tidigt periglacialt klimat och klimatfallet med forlingd global uppvéirm-
ning. Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat beskriver en utveckling dér en tidig (omkring 17 500
till 20 500 e Kr) forekomst av kalla klimatférhallanden beaktas. Klimatforhallandena vid denna tid-
punkt &r tillrackligt kalla for permafrostutveckling i Forsmark. Marktemperaturer pa —3 °C eller
lagre pa forvarsdjup, som &r relevanta for frysning av betongkonstruktionen, dr dock inte troliga.

Referensutvecklingen ir densamma i bada fallen tills den forsta forekomsten av kallt klimat. Over-
géngen fran ett tempererat klimattillstdnd till ett periglacialt klimattillstand beskrivs nedan i termer
av forhéllandena fore Overgangen (tempererat klimattillstdnd) och efter 6vergingen (periglacialt
klimattillstand).

Vid tidpunkten for 6vergangen till ett periglacialt klimattillstand &r strandlinjen langt bort fran
forvaret och landskapet utgors av terrestra ekosystem, huvudsakligen skogar och myrar. Ett antal
sjoar har isolerats fran havet, fyllts igen och omvandlats till myrar. Stérre omraden i den tidigare
centrala Oregrundsgrepen, som har finkornigt sediment, kan uppodlas och tidigare sjéar och myrar
kan ocksd komma att odlas. Aven tillgangen pa sotvatten for minsklig anvindning forvintas oka
gradvis. Nar temperaturerna sjunker och klimatet fordndras till ett periglacialt klimattillstand blir
vegetationsperioden kort och landvegetationen 6vergar i halvgrés, 6rter och busksnar. Detta hin-
drar inte att primarproduktionen kan vara hog i vissa miljoer, exempelvis i grunda sjéar (Andersson
2010). Talikar, som dr ofrusna genom hela permafrostlagret, dr de enda punkter i det periglaciala
landskapet dar radionuklider, som potentiellt slappts ut fran forvaret, kan transporteras upp till
biosfaren. Med tanke pé att ménskliga boséttningar och markanvandning ofta &r beldgna néra sjoar
och vattendrag kan ménniskor potentiellt utséttas for radionuklider vid talikar under perioder med
periglaciala forhallanden.

Under det tempererade klimattillstdndet innan dvergangen till ett periglacialt klimattillstdnd &r
grundvattenflodet huvudsakligen stationért och parallellt med topografin. Utsldppspunkterna for
partiklar frdn SFR 1 och SFR 3 drivs mot samma f6rdjupning i topografi, se figur 6-19. P& grund

av SFR 3:s djupare placering kommer ett litet antal partiklar frin SFR 3 att strémma ut i sjoar och
vattendrag langre bort. Nar temperaturen sjunker till en punkt dér geosféren fryser, upphor eller
minskar vattenflodet och transporten av 19sta &mnen till och frdn SFR vésentligt. Foljaktligen
begriansas den advektiva transporten. Om vattnet i sprickorna &r fruset forvéntas heller inget utbyte
mellan vattnet i sprickorna och bergmatrisen genom diffusion. De mest relevanta scenarierna for
SFR-omrddet under perioder med periglaciala klimatférhallanden innebér betydligt lagre totalfloden
genom forvarsutrymmena, langre utsldppsvégar och transporttider och hogre virden pa flodesrela-
terade transportmotstand jdmfort med de vérden som é&r aktuella under tempererade forhallanden.
Dock beror resultaten pé antalet talikar och deras omfattning i flodesdoménen. De flesta utslépps-
punkterna aterfinns i sj6talikarna och mer dn 99 procent av partiklarna strommar ut i talikarna i nord-
ost, se figur 6-12. Simuleringar av flodet genom forvaret under permafrost visar att flodet reduceras
med ungefar 80 procent.
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De kemiska forhallanden som beskrivits for de forsta 1 000 aren efter forslutning (sammanfattade i
avsnitt 6.6.1) ar tillimpbara ocksa vid denna tidpunkt. Grundvattnet kan betraktas som sott, reduce-
rande forhallanden kommer att rada i férvaret och pH kommer att vara cirka 12,5 i forvarsutrymmen,
forutom 1BLA. I 1BLA kommer pH gradvis att sjunka pa grund av avsaknaden av betong och vid
den hér tidpunkten har det natt samma pH som det intrdngande grundvattnet. For 2-5SBLA antas pH-
utvecklingen f6lja utvecklingen i 1BLA. Det kan inte uteslutas att den mikrobiella aktiviteten kan
vara stor i BLA-salarna nér pH har sjunkit till samma nivaer som for grundvattnet. Vid denna tid-
punkt forvéntas all cellulosa vara nedbruten. Om vattnet i forvaret ér fruset kommer alla kemiska
processer och transportprocesser att ske mycket langsamt men processerna kommer att aterupptas
ndr vattnet ater blir flytande.

Montmorilloniten omvandlas gradvis i kontakt med vatten med hogt pH och vid denna tidpunkt har
mer dn en tredjedel av den totala mdngden montmorillonit i bentoniten omvandlats till andra mine-
ral. Montmorilloniten ersdtts av kalciumsilikatmineraler, zeoliter och nya leror. Dessa mineraler har
andra egenskaper jamfort med den ursprungliga montmorilloniten, s som sémre svéllegenskaper
och hogre molvolym. Man kan inte utesluta mojligheten att omvandlingens omfattning dr sa stor

att bentonitbarridren forlorar sin svillformiga med tiden, vilket skulle kunna innebéra en hogre risk
for sprickbildning och hogre hydraulisk konduktivitet. Nar det géller sorptionen sa baseras den pa
forekomsten av en tillrickligt stor andel bentonit under alla tidsperioder och pé den bildade zeoli-
ten. Zeloiten har i allménhet hog sorption av katjoner och bor vara en lika god eller béttre sorbent
an de ursprungliga mineralerna. Om permafrost nr forvaret kan en islins bildas 1 silons bentonit.
Bentoniten kommer successivt att tringas undan allteftersom linsen véxer. Efter upptining, nér islin-
sen smaélter och bentoniten svéller, forvantas bentonitens titande egenskaper lokalt vara forsdmrade.
Simuleringar visar en flddesdkning pa en storleksordning i den forsdmrade volymen, men silokon-
struktionen kommer att begrdnsa mingden vatten som kan tréinga in till avfallet eftersom betongbar-
ridrerna inte forvéntas vara nedbrutna under denna tidiga period med permafrost. En annan mgjlig
process i1 bentoniten vid permafrost dr frysning av inneslutet vatten som kan leda till en vésentlig
tryckokning.

Sprickbildning i betongbehallare, ingjutningscement och kringgjutningsbetong kan férekomma till
foljd av processer sdsom karbonatisering och ettringitbildning i porer nir SO,* fran nedbrutna jon-
bytarmassor reagerar med cementmineraler. En fullstindig nedbrytning av jonbytarmassorna skulle
kunna leda till en sddan omfattande ettringitbildning att betongbehéllare gar sonder. De kemiska for-
hallandena i SFR gynnar dock inte nedbrytningen av jonbytarmassor.

Portlandit i betongbarridrerna lakas ur vilket haller pH i porvattnet hogt. Aven om nedbrytningen av
betongen pagar och porositeten varierar under den aktuella perioden sé kan betongbarridrerna fort-
farande betraktas som betongmaterial. Allteftersom den portlanditutarmade zonen pé sprickytor i
betongen Okar i utbredning, kommer zonen sa smaningom att kunna stricka sig genom hela betong-
barridren. Detta kan leda till 6kad hydraulisk konduktivitet i sprickan vilket kan betraktas som en
effektiv sprickvidgning och resulterar i ett mer lokalt flode genom betongbarridren. Vid denna tid-
punkt dr huvuddelen av betongen i de mest exponerade betongkonstruktionerna utarmad pa portlan-
dit och en inkongruent lakning av kalciumsilikathydratfaser har paborjats. 1 klimatfallet med tidigt
periglacialt klimat forvantas temperaturen pa forvarsdjup inte vara tillrickligt 1&g for att betongen
ska frysa (-3 °C).

6.6.3 Vid tiden for periglaciala forhallanden runt 52 000 e Kr

I bade klimatfallet med global uppvirmning och med tidigt periglacialt klimat intréffar en peri-
glacial period vid cirka 52 000 e Kr. Skillnaden frén den tidiga periglaciala period som kortfat-

tat beskrivits 1 avsnitt 6.6.2 dr att marktemperaturer under —3 °C pa forvarsdjup inte kan uteslutas.
Dessa temperaturer leder till frysning av betong, vilket i sin tur kommer att resultera i genomtrang-
ande makrosprickor som luckrar upp betongen. Uppluckring av detta slag ger upphov till sé allvarlig
strukturell degradering av betongen att den inte kan férvéntas vara intakt efter frysning och tining.
Materialet kommer inte lingre att begrénsa det advektiva flodet &ven om det fortsétter att fungera
som en sorptionsbarridr.
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6.6.4 Vid slutet av analysperioden

Vid slutet av analysperioden har en rad perioder med tempererat och periglacialt klimat passerat.
Biosfars- och geosfirsegenskaperna liknar dem som rader vid tidpunkten for de tidiga periglaciala
klimatforhallandena (avsnitt 6.6.2). Grundvattnet har successivt blivit mer och mer utspatt. Allt

stal som fanns i forvarsutrymmena bor vara forbrukat men systemet kommer fortfarande ha en hog
reducerande kapacitet till f6ljd av den magnetit som tidigare bildades som en stalkorrosionspro-
dukt. pH 1 avfallet bestdms av portlanditjamvikten och ligger fortfarande pa omkring 12,5, forutom
for 1BLA och betongviggarna i IBMA. I 1BLA dr pH samma som i det intringande grundvattnet
och pH i 1BMA viggarna 11,5. Utvecklingen av pH i figur 6-27 visar pH vid specifika punkter i en
2BMA-betongbarridr det skiljer sig séledes fran den pH-utveckling som visas i tabell 6-5, dér avfal-
let och betongvéggar finns representerad som en omrord tank i pH-berdkningarna. Endast en liten del
av montmorilloniten i bentonitbarriéirerna finns kvar. Frysning och tining har helt brutit ned betong-
barriérerna.
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7 Val av scenarier

71 Inledning

I det hir kapitlet beskrivs de scenarier som anvénds i1 analysen av den langsiktiga sdkerheten for SFR
och hur dessa scenarier har valts. Forvarets langsiktiga sékerhet utvirderas med hjélp av berdkningar
av radionuklidtransport med radiologisk risk som den huvudsakliga slutpunkten. SSM:s foreskrifter
SSMES 2008:21 kréver att olika scenarier anvinds for att beskriva framtida mojliga utvecklingar av
forvaret och att det bland dessa ska finnas ett huvudscenario som tar hiansyn till de mest troliga for-
andringarna i forvaret och dess omgivning. De allménna raden till SSMFS 2008:21 beskriver tre olika
kategorier av scenarier:

* huvudscenariot,
e mindre sannolika scenarier,

e andra scenarier och restscenarier.

Huvudscenariot ér baserat pa den troliga utvecklingen av yttre betingelser och realistiska, eller

dér sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna, sa som det beskrivs i refe-
rensutvecklingen (se kapitel 6). Det dr ocksa baserat pa det initialtillstind som beskrivs i kapitel 4.
Sammanfattningsvis kommer beskrivningen av huvudscenariot att utgoras av beskrivningar av yttre
forhallanden, utvecklingen av geosféren, forvaret och ytsystemet samt erforderliga data och det till-
vigagangssitt som valts for radionuklidtransportmodellering. Huvudscenariot kompletteras med ett
antal mindre sannolika scenarier och restscenarier vilket beskrivs i avsnitt 7.3.

De berékningsfall for radionuklidtransport som har identifierats for att analysera scenarierna beskrivs
1 kapitel 8. De radiologiska konsekvenserna av olika scenarier presenteras och diskuteras i kapitel 9
och 10.

7.2 Foreskrifternas krav — val av scenarier

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:21 kraver att olika scenarier anvands for att beskriva framtida moj-
liga utvecklingar av forvaret och att det bland dessa ska finnas ett huvudscenario som tar hénsyn till
de mest troliga fordndringarna i forvaret och dess omgivning.

De allménna raden till SSMFS 2008:37 definierar ett scenario som:

“en beskrivning av slutférvarets mojliga utveckling givet ett initialtillstand, och forhallandena i
omgivningen och deras utveckling”

De allménna réden till SSMFS 2008:21 beskriver ett scenario i sékerhetsanalysen som utgdrande
“en beskrivning av hur en given kombination av yttre och inre betingelser inverkar pa slutforvarets
Sfunktion”

Betraffande valet av scenarier sdger de allmédnna raden till SSMFS 2008:37 foljande:

”Beddomningen av ett slutforvars skyddsformdga och omgivningskonsekvenser bor baseras pd en
uppsdttning scenarier som tillsammans illustrerar de viktigaste forloppen av betydelse for utveck-
lingen av slutforvarets egenskaper, dess omgivning och biosfdren.

Hantering av klimatutvecklingen

Med hénsyn till de stora osdkerheter som dr forknippade med antaganden om klimatutvecklingen i
en avldgsen framtid och for att underldtta tolkningen av den risk som ska berdiknas, bor riskanalysen
forenklas till att omfatta nagra majliga framtida klimatutvecklingar.

Till varje klimatutveckling bor kopplas en realistisk uppsdttning biosférsforhdllanden. De olika kli-
matutvecklingarna bor viljas sd att de tillsammans belyser de mest betydelsefulla och rimligt forut-
sdgbara sekvenserna av framtida klimattillstand och deras paverkan pa slutforvarets skyddsformdga
och omgivningskonsekvenser.”
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De allménna raden till SSMFS 2008:21 beskriver tre typer av scenarier: huvudscenariot, mindre
sannolika scenarier och restscenarier.

For dessa kategorier anger de allménna rdden till SSMFS 2008:21 foljande:

Huvudscenariot bor grunda sig pd den troliga utvecklingen av yttre betingelser och realistiska
eller ddr sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna. Det bor omfatta fram-
tida yttre hindelser som har stor sannolikhet att intrdffa eller som inte kan visas ha lag sannolikhet
att intrdffa under den tid som sdkerhetsanalysen avser. Det bor vidare bygga pa i storsta mojliga
utstrdckning trovirdiga antaganden om inre betingelser, inklusive underbyggda antaganden om
Jforekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomligheter, och som medger en analys av slutforvarets
barridrfunktioner (det dr t ex inte tillrdckligt att alltid utgd fran tdita avfallsbehdllare under lang
tid, dven om detta skulle kunna visas vara det mest sannolika fallet). Huvudscenariot bor anvin-
das som utgdangspunkt for en analys av hur osdkerheter inverkar (se nedan), vilket innebdr att dven
analysen av huvudscenariot inrymmer ett antal berdkningsfall.

Mindre sannolika scenarier bor tas fram for utvirdering av scenarieosdkerhet (se dven nedan).
Hit hor varianter av huvudscenariot med alternativa héndelse och tidsforlopp samt scenarier som
beaktar effekter av framtida mdnsklig verksamhet sasom skador som tillfogas barridrerna. (Skador
pd mdnniskor som gor intrdng i slutforvar belyses i restscenarier, se nedan). Vid analys av mindre
sannolika scenarier bor ingd analys av sadana osdkerheter som inte utvirderas inom ramen for
huvudscenariot.

Restscenarier bor omfatta hindelseforlopp och forhdllanden som viljs och studeras oberoende av
sannolikheter bl a for att belysa betydelsen av enskilda barridrer och barridrfunktioner. Till rest-
scenarierna bor dven héra fall for att belysa skador pd ménniskor som gor intrang i slutforvar
liksom fall for att belysa konsekvenserna av ett ej forslutet slutférvar som ldmnats utan éver-
vakning.”

De allménna réden till SSMFS 2008:37 anger:

VEtt antal scenarier for framtida oavsiktlig mdnsklig paverkan pd slutforvaret bor redovisas.
Scenarierna bor omfatta ett fall av direkt intrdang i samband med borrning i forvaret, och ndgra
exempel pa andra aktiviteter som indirekt forsimrar slutforvarets skyddsformdga, t ex genom att
fordndra de hydrologiska eller grundvattenkemiska forhdllandena i slutférvaret eller dess omgiv-
ning. Urvalet av intrangsscenarier bor baseras pd dagens levnadsvanor och tekniska forutsdtt-
ningar och ta hédnsyn till slutférvarets egenskaper.

Konsekvenserna for det stérda slutforvarets skyddsformaga bor illustreras med berdkningar av strdl-
doser for individer i den mest exponerade gruppen, och redovisas separat utanfor riskanalysen for
det ostorda slutforvaret. Resultaten bor anvindas for att belysa tinkbara motdtgdrder och ge ett
underlag for tilldmpning av bésta méjliga teknik”

De allménna réden till SSMFS 2008:37 ndmner dven att vad géller:

Vsdrskilda scenarier”: ”... en analys av ett tdnkt bortfall, under de forsta tusen dren efter for-
slutning, av ndgon eller nagra barridrfunktioner av central betydelse for skyddsférmagan redo-
visas separat utanfor riskanalysen. Syftet med en sadan analys bor vara att tydliggora hur de
olika barridrerna bidrar till slutforvarets skyddsformaga”

7.3 Metod for val av scenarier
7.3.1 Huvudscenariot

Huvudscenariot &r baserat pa initialtillstdndet och de processer som visat sig vara av betydelse for
forvarets langsiktiga utveckling och sdkerhet s& som det beskrivs i kapitel 6. Referensutvecklingen,
som presenteras i kapitel 6, definieras som en rad mojliga framtida utvecklingar av férvarssystemet,
medan huvudscenariot dr mer specifikt till for att gora det mojligt att utvérdera den radiologiska
risken. Huvudscenariot bestar av tva varianter, baserade pa klimatfallet med global uppvéirmning

och klimatfallet med tidigt periglacialt klimat 1 referensutvecklingen (se kapitel 6). Huvudscenariot
beskrivs i avsnitt 7.4.
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7.3.2 Mindre sannolika scenarier

Mindre sannolika scenarier som ar relevanta for att bedoma forvarets langsiktiga sikerhet tas fram
genom att beakta de sdkerhetsfunktioner som presenteras i tabell 5-3.

Scenarierna viljs ut genom att gé igenom ténkbara forlopp som leder till att en sékerhetsfunktion inte
upprétthélls. Detta gors genom att bedoma osékerhetena i inititaltillstindet, de interna processerna och
de externa forhéllandena for att avgora om det finns en risk att sdkerhetsfunktionens status avviker
fran huvudscenariot pa ett sddant sétt att en ldgre grad av sédkerhet indikeras. Pa sa vis identifieras
ett antal alternativa utvecklingar av forvarssystemet som bedoms vara av betydelse for férvarets
langsiktiga funktion. Sannolikheten for de olika scenarierna beddms baserat pa den scenarie-
genererande osdkerheten i initialtillstand, interna processer och/eller externa forhallanden. Val av
mindre sannolika scenarier sker i avsnitt 7.5 och beskrivs i avsnitt 7.6.

7.3.3 Restscenarier

Ett antal restscenarier definieras ocksa. Dessa bestar av scenarier som valts for att illustrera:
* Betydelsen av enskilda barridrer och barridrfunktioner.

» Exponering till f61jd av ménskliga handlingar (t ex intrdng i forvaret) och konsekvenserna av ett
ej forslutet forvar.

» Konsekvenser av externa forhéllanden inom den uppséttning klimatfall i SR-PSU som inte ingar
1 huvudscenariot.

Restscenarierna analyseras oberoende av deras sannolikhet. Restscenarierna beskrivs i avsnitt 7.7.

7.3.4 Kombinationer av scenarier

For att valet av scenarier ska bli heltickande méaste kombinationer av scenarier och varianter beak-
tas. Detta gors nér samtliga scenarier har valts ut. Antalet mdjliga kombinationer &r stort, &ven om
man tar hinsyn att inte alla scenarier &r mojliga att kombineras. Darfor maste ett praktiskt tillviga-
gangssitt for att hantera detta tillimpas. Utvirderingen av kombinationer av scenarier beskrivs

i avsnitt 7.8.

7.4 Huvudscenariot

Huvudscenariot definieras utifran referensutvecklingens varianter global uppvéirmning och tidigt
periglacialt klimat, som beskrivs i avsnitt 7.3.1. Beskrivningen av huvudscenariot nedan inleds med
en beskrivning av externa forhallanden, det vill sdga klimatutveckling och strandlinjeforskjutning.
Detta foljs av beskrivningar av utvecklingen av geosféren, forvaret och ytsystemet, inklusive beskriv-
ningar av de tillvigagangssatt som valts for radionuklidtransportmodellering och de data som behovs
i modelleringen. Exponering av manniskor och andra organismer dn ménniska i huvudscenariot
beskrivs ocksa. Slutligen redovisas antaganden rorande status for sékerhetsfunktionerna i huvud-
scenariot.

7.41 Externa forhallanden

Baserat pé referensutvecklingen, bestar huvudscenariot av en klimatutveckling med forlangda inter-
glaciala forhallanden, som beskrivs i avsnitt 6.2. Tva varianter av huvudscenariot definieras baserat
pé tvé av de klimatfall som ingar i referensutvecklingen:

» Klimatfallet med global uppvarmning.

» Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat.

Klimatfallet med forlingd global uppvirmning, som forekommer i referensutvecklingen, ingar inte
i huvudscenariot. Detta klimatfall 4r inkluderat i uppséttningen av framtida klimatutvecklingar
1 SR-PSU for att analysera den mdjliga inverkan pa forvarets sikerhet av grundvattenbildning
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av nederbord under langa tidsperioder som paverkar grundvattnets geokemi (Klimatrapporten
avsnitt 1.2). Eftersom inga saddana negativa effekter har identifierats i referensutvecklingen, och
i synnerhet eftersom dispersion av bentonitlera under langa perioder av grundvattenbildning av
nederbord har bedomts vara oproblematisk for SFR (se avsnitt 6.3.8 och 6.4.8), ingér inte denna
utveckling i huvudscenariot.

Klimatfallet med global uppvirmning bygger pa antagandet att kombinationen av antropogena véxt-
husgasutsldpp och kénda framtida variationer i inkommande solstralning, kommer att resultera i ett
varmare klimat och en forldngd interglacial period, se avsnitt 6.2. Klimatfallet med tidigt periglacialt
klimat beskriver en snabbare minskning i antropogen paverkan pa det globala klimatet och dérfor en
tidigare initiering av kalla klimatforhdllanden i Forsmark, se avsnitt 6.2. I klimatfallen represente-
ras de klimatrelaterade forhallandena i Forsmark av en serie sa kallade klimattillstdnd, som beskrivs
1 avsnitt 6.2. Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade fragor i de tva varianterna av huvud-
scenariot beskrivs i féljande avsnitt.

Huvudscenariots variant med global uppvarmning

Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade forhéllanden i Forsmark i huvudscenariots variant med
global uppvirmning definieras av utvecklingen i klimatfallet med global uppvirmning, som visas i
figur 7-1. Klimatfallet med global uppvdrmning beskriver en situation som kombinerar framtida 1ag
amplitud i variationerna i solinstralning med mattliga kolutslapp under nuvarande och nésta sekel,
foljt av en langsam minskning av CO,-koncentrationen i atmosféaren. Den forsta uppkomsten av det
periglaciala klimattillstdndet sker ar 52 000 e Kr. Vid denna tidpunkt kan det inte, med pessimistiska
antaganden, uteslutas att berggrundens temperatur pa forvarsdjup kan sjunka till =3 °C eller ldgre,
det vill sdga den temperatur som &r relevant for frysning av betongkonstruktioner (se avsnitt 6.5.8).
Detta klimatfall utgér darfor en utveckling som initialt domineras av mattlig global uppvérmning,
foljt av en period som domineras av kalla klimatforhallanden.

Huvudscenariots variant med tidigt periglacialt klimat

Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade férhallandena i Forsmark i huvudscenariots variant
med tidigt periglacialt klimat definieras av utvecklingen i klimatfallet med tidigt periglacialt klimat,
som visas 1 figur 7-2. Utvecklingen liknar den i varianten med global uppvirmning, men med en
snabbare minskning av atmosfirens CO,-koncentration som resulterar i en period med periglaciala
forhallanden med permafrost i Forsmark under perioden med ldgst solinstralning runt 17 500 till
20 500 e Kr. Under denna period, kan frusen mark inte uteslutas pa forvarsdjup (60 till 140 m), se
avsnitt 6.2.3. Det dr emellertid mycket osannolikt att temperaturen i berggrunden pa férvarsdjup
under denna period med periglacialt klimattillstand skulle minska till =3 °C eller ldgre, det vill sédga
den temperatur som &r relevant for frysning av forvarets betongkonstruktioner (se avsnitt 6.5.8).
Efter denna period atergar Forsmarks klimat till det tempererade klimattillstandet och successionen
av klimattillstand ar identisk med den 1 klimatfallet med global uppvéirmning.

Strandlinjeforskjutning

Strandlinjeforskjutning paverkar grundvattenfloden och retentionstider i berget, som i sin tur
styr hastigheten med vilken radionuklider transporteras fran forvaret till utstrémningsplatser i
ytsystemen. SFR ligger for narvarande under Ostersjon, tickt av 60—120 m berggrund. Férvarets
lage 1 forhallande till den framtida strandlinjen kommer att variera dver tid pa grund av isostatiska
och eustatiska (havsniva) variationer. For nirvarande ar den resulterande strandnivaférandringen i
Forsmark att landet hojer sig fran havet med ca 6 mm/ar (se avsnitt 6.2.2).

Strandnivéns utveckling &r identisk i de tva varianterna av huvudscenariot (se figur 7-1 och

figur 7-2). Varaktigheten av 6vergangen fran nutidsférhallanden till terrestra forhéllanden ovanfor
SFR éar cirka tusen ar, se avsnitt 6.2.2. Precis som 1 forfluten tid resulterar den framtida strandniva-
utvecklingen i en dynamisk utveckling av landskapet, med bildning av nya landomraden som péver-
kar geokemiska och hydrologiska forhallanden, vilket i sin tur paverkar transportegenskaper och
transporthastigheter.
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Figur 7-1. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden vid Forsmark som en tidsserie av klimattillstind
och vattentdckta perioder i huvudscenariots variant med global uppvirmning. Tiden ges i forhdllande till
nutid, ddr 0 dar motsvarar dr 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 6-1.
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Figur 7-2. Utvecklingen av klimat och klimatrelaterade forhdllanden vid Forsmark som en tidsserie

av klimattillstand och vattentdckta perioder i huvudscenariots variant med tidigt periglacialt klimat.
Motsvarande utveckling av permafrost och frusen mark, liksom den relativa strandnivdn visas i det nedersta
diagrammet. Notera att utvecklingen av permafrost och frusen mark inte visas for perioden 0 till 50 000 dr.
Permafiost och frusen mark kan emellertid inte uteslutas pa ett djup av cirka 150 m for den periglaciala
perioden fran 15 500 till 18 500 dr (se avsnitt 6.2.3). Tiden ges i forhdllande till nutid, ddr 0 dr motsvarar
ar 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 6-2.

Radionuklidtransportmodellering

Successionen av klimattillstand i de tva varianterna av huvudscenariot som presenteras i figur 7-1
och figur 7-2, liksom strandlinjens ldge, anvinds i modelleringsaktiviteter, sdisom uppskattningen
av hydrogeologiska vattenfloden (avsnitt 7.4.2) och simulering av utvecklingen av ekosystem
(avsnitt 7.4.5), vilka anvinds som indata till berdkningarna av radionuklidtransport.

7.4.2 Geosfar

Foljden av strandlinjeforskjutning dr att den hydrauliska gradienten i omradet 6kar och flodesrikt-
ningen gér frén att vara uppatriktad till att vara mer horisontell och parallell med den topografiska
gradienten. Efter att marken 6ver forvaret har stigit ovanfor havsnivén, blir grundvattenflodet mindre
paverkat av landskapets utveckling och forvéntas na ett stationért tillstand. Konstanta flodeshastig-
heter i forvarsomradet kan forvéntas fran omkring 5000 e Kr och sé ldnge tempererade forhallanden
rader. Vattenflodena genom forvarsutrymmena fordndras med tiden motsvarande forédndringen av
grundvattenflodet 1 berggrunden, se figur 7-7.
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Under periglaciala forhallanden begrinsas advektiv transport till f6ljd av den 1aga permeabiliteten

i frusen mark. Talikar i det for Gvrigt frusna landskapet kan dock féorekomma under sjdar, vatten-
drag och myrar. Alla sjoar i Forsmarksomradet forvintas ha vuxit igen och omvandlats till myrar
vid tidpunkten for uppkomst av periglaciala forhallanden i huvudscenariot. Talikar kan bildas i
dessa myrar under perioder av ytlig permafrost. Permafrosten forvintas vara djupare under de
senare perioderna med periglaciala forhallanden efter 52 000 e Kr. Detta till f61jd av kallare kli-
matforhallanden &n under den forsta perioden av periglaciala forhallanden 1 huvudscenariot, cirka
17 500 e Kr till 20 500 e Kr (se avsnitt 6.2.3). Den forsta perioden av periglaciala forhallanden i
huvudscenariots variant med tidigt periglacialt klimat &r vald for att utvdrdera potentiella doser
till médnniskor och andra organismer under en period av icke-kontinuerlig permafrost med talikar.
Radionuklidinventariet dr storre 1 denna period dn under aterstaende perioder med periglaciala for-
hallanden i huvudscenariot. For senare perioder med periglaciala forhallanden forutsétts kontinuer-
lig permafrost utan talikar.

Utstromningsldgen, det vill sdga dir grundvatten fran forvaret kan nd biosfdren, bestims genom
modellering av grundvattnet som passerar genom forvarsutrymmena. Utstromningsomrddena ar
starkt korrelerade till deformationszonernas ldge. Nér strandlinjen forflyttar sig fordndras utstrom-
ningsomrddena tillsammans med ldngder och géngtider for flodesvigarna fran forvaret (figur 7-3).
Emellertid sker utstromningen till storsta delen i ett och samma utstromningsomrade, ett litet omrade
1 direkt anslutning nedstroms forvaret. Fordndringarna i flodesrelaterade transportmotstand, flodes-
végens gangtid och ldngd vid olika framtida tidpunkter visas i figur 7-4, figur 7-5 och figur 7-6.

De geokemiska forhallandena &r starkt kopplade till de hydrologiska forhallandena, eftersom vatten-
flode &r av stor betydelse for grundvattnets sammansattning. Grundvattnet &r initialt brackt/salt
(tabell 4-14 och 6-1), men blir allt mer utspitt nir strandlinjen har passerat utstrémningsomradet.
Nér omradet over forvaret ligger ovanfor havsnivan forvéantas nederbordsvatten infiltrera till grund-
vattnet. Den forvintade grundvattensammansittningen under periglaciala forhallanden skiljer sig
endast obetydligt fran den forviantade sammansittningen under tempererade forhallanden, alltsa &r de
tva grundvattensammanséttningar som anges i tabell 6-8 (for klimattillstdnd som varar kortare och
langre perioder dn 40 000 ar) giltiga for bade tempererade och periglaciala tillstand. I huvudscenariot
kommer reducerande forhallanden i geosféren att rdda under hela analysperioden.

De mekaniska forhallandena i berggrunden runt SFR forvéntas inte dndras markant under analys-
perioden. Bergspanningarna kommer bara att dndras i liten omfattning, men inte pa ett sddant sétt att
forvarsforhallandena fordndras (se avsnitt 6.3.3 och 6.4.3). Det finns en mojlighet att ett jordskalv
tillrackligt stort for att leda till skador uppstér under analysperioden, men sannolikheten for detta ar
lag. Séledes hanteras ett sadant jordskalv i ett mindre sannolikt scenario, se avsnitt 7.6.5.

Radionuklidtransportmodellering

De viktigaste processerna relaterade till radionuklidtransport 1 geosféren ér radioaktivt sonderfall
och invéxt, advektion, dispersion, matrisdiffusion och sorption (Processrapporten for geosfiren
kapitel 6). Modellering av dessa processer beskrivs kortfattat nedan.

Radioaktivt sonderfall och invixt: radioaktivt sonderfall och invéxt inkluderades i modelleringen
med sonderfalls- och invixthastigheter proportionella mot inventariet av aktuell radionuklid respek-
tive dess modernuklid parametriserade med sonderfallskonstanter och forgreningsforhallanden.

Advektion: advektion i geosfiren drivs av grundvattenflodet genom sprickor i berget.

Dispersion: dispersion langs med flodesvéagar till f6ljd av hastighetsvariationer modellerades med
hjélp av en dispersionsterm parametriserad med Péclets dimensionsldsa tal som beskriver for-
hallandet mellan advektiv och dispersiv transport.

Sorption: sorption i bergmatrisen ar av betydelse for radionuklidtransport. Sorption i bergmatrisen
modellerades under antagande om linjér jimvikt, baserad pa grunddmnesspecifika K viarden.
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Figur 7-3. Utstromningsomrdden fran SFR 1 (rosaskuggat; vinster) och fidn SFR 3 (rosaskuggat; hoger)
illustrerade av partikeltdthet vid ytan. Baserat pd 1 000 000 partiklar som sldppts ut vid forvarsdjup. De
svarta linjerna representerar deformationszoner. De vita omrddena representerar ocksd deformationszoner,
men zoner ndrmare SFR-forvaret ddr bredden pa ett vitt omrdde visar zonens tjocklek pa markytan.
Motsvarar figurerna 6-6 och 6-19.
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Matrisdiffusion: matrisdiffusion ar den process genom vilken 16sta &mnen kommer in i och lamnar
bergmatrisporositeten under inverkan av en drivkraft fran en koncentrationsgradient. Den beskrivs
som en slumpvandring i vilken 16sta &mnen ror sig fran ett omrade med hog koncentration till ett
omrade med lag koncentration (det vill sédga Fick-diffusion). Den effektiva diffusiviteten av ett 16st
dmne 1 bergmatrisen approximeras som produkten av den geometriska formationsfaktorn och diffusi-
viteten av det 16sta &mnet i vatten vid odndlig utspadning.

Data

Radionuklider i grundvattnet transporteras i geosfaren genom advektion, medan retentionen av
radionukliderna styrs av matrisdiffusion och sorption i bergmatrisen.

Medianvérden fran regionala hydrogeologiska berdkningar for tre bergmodeller (olika parameter-
uppsittning for berggrunden) av flodesrelaterat transportmotstiand, gangtid och langd pé flodes-
vigen vid olika tidpunkter visas 1 figur 7-4 till figur 7-6. Dessa fall valdes ut, baserat pa de berédk-
nade vattenflodena genom forvarsutrymmena, for att vara representativa bergmodeller for lagt flode,
mattligt flode (bergmodell 1) och hogt flode (bergmodell 11) under tempererade forhallanden (Odén
et al. 2014). Resultaten av bergmodellen med mattligt flode valdes ut for att anvéndas i berdkningar
av radionuklidtransport under perioder med tempererade forhdllanden i huvudscenariot. Effekten

av hogt flode 1 berggrunden analyseras i ett mindre sannolikt scenario, se avsnitt 7.6.2. Resultaten,
som anvins i de probabilistiska berdkningarna av radionuklidtransport, utgjordes av advektiva gng-
tider och flddesrelaterade transportmotstdnds’virden, parvis utvalda frdn samma realisering/flodes-
vig. Dessa indatapar ir tillgingliga for ar 2000 e Kr, ar 2500 e Kr, ar 3000 e Kr, ar 3500 e Kr, ar
5000 e Kr och ar 9000 e Kr och redovisas i Indatarapporten, avsnitt AMF nummer 11.

For perioder med periglaciala forhallanden identifierades tre huvudsakliga hydrogeologiska berdk-
ningar bland méngden genomforda varianter som aterfinns i Odén et al. (2014). Dessa omfattar
ett fall med diskontinuerlig, ytlig permafrost och talikar, ett fall med ytlig permafrost men endast
storre vattensamlingar och sjoar ofrusna och ett fall med permafrost pa SFR 1-djup (cirka 60 m) och
endast storre sjoar ofrusna. Den forsta av dessa berdkningar ger liknande resultat, vad géller vatten-
flode, som bergmodell 1 for ar 9000 e Kr som beskrivs ovan (Odén et al. 2014). Darfor anvéndes
flodesrelaterade parametrar for tempererade forhallanden ar 9000 e Kr for att modellera den forsta
periglaciala perioden i huvudscenariots variant med tidigt periglacialt klimat (det vill sdga mellan
17 500 e Kr och 20 500 e Kr), ndr permafrosten antas vara diskontinuerlig och ytlig. Under denna
periglaciala period riktades dock flodet om till de talikplatser som simuleras i fallet med icke-kon-
tinuerlig, ytlig permafrost. Under de periglaciala perioderna i huvudscenariots variant med global
uppvdrmning (se figur 7-1) forutsattes ett standigt fruset landskap 6ver hela modelldoménen och
saledes ingen mojlighet for transport fran forvarsdjup till ytan inom de analyserade omradena.

‘ ‘ ‘ b)
107 * =0—1BTF —0=2BTF | | 107 ’ —o0—1BRT —e=—2BLA | |
o—=1BLA =e=—1BMA —o—3BLA —e—4BLA
6 | | 6 —
1 =o—Silo 10 —o0=5BLA =o=2BMA
E
10° - s 10°
Ty
L
10* F__ 10*
I
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 7-4. Medianvirden av flodesrelaterade transportmotstand (F,) for olika forvarsutrymmen som en funk-
tion av tid (som ges i dr e Kr pd x-axeln): a) i SFR 1 och b) i SFR 3. Staplarna visar skillnaden mellan de tre
bergmodeller som valts ut for att vara representativa for laga, mdttliga och héga floden (Odén et al. 2014).

7 Det flodesrelaterade transportmotsténdet, F, anvinds for att beriikna den flodesvitta yta som kriivs i indata, a,,
genom att dividera det med den advektiva gangtiden, ¢, (a,, = F/t ).
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Figur 7-6. Medianvdirden av transportvigens lingd (L,) for olika forvarsutrymmen som en funktion av
tid (som ges i ar e Kr pd x-axeln): a) i SFR 1 och b) i SFR 3. Staplarna visar skillnaden mellan de tre
bergmodeller som valts ut for att vara representativa for laga, mdttliga och hoga floden (Odén et al. 2014).

Fordelningskoefficienter for sorption, K -védrden, for bergmatrisen presenteras som log-normala
fordelningar i tabell 8-7 i Datarapporten for olika grundvattensammanséttningar. Tre grund-
vattensammanséttningar valdes ut som representativa for huvudscenariot: tempererat brackt/

salt, tempererat/periglacialt och sent tempererat/periglacialt. Generellt valdes det lagsta K -vérdet
(pessimistiskt) for varje amne for berdkningarna av radionuklidtransport under hela analysperioden,
forutom for vissa radionuklider som ar kénsliga for redox samt pH. For de &mnen som ar kdnsliga
for pH, valdes de K;-viarden som géller for miljoer med pH lagre dn 10 (detta géller Np(IV), Pu(I1l/
1IV), Sn(IV) och U(1V)). For de &mnen dér K ,-virdena skiljer sig a4t beroende pa deras oxidations-
tillstdnd, anvinds K,-virden for reducerande forhallanden (exempelvis Np(IV) och Te(1V)), eftersom
reducerande forhallanden forvantas rada i huvudscenariot. K -virdet for Po sattes till detsamma som
for Pb.

Effektiva diffusiviteter, D,, for alla radionuklider i bergmatrisen beskrevs genom en log-normal-
fordelning med ett geometriskt medelvérde pé 3,2 -10'* m?/s. Péclets tal sattes till 10, porosite-
ten till 0,0018, densiteten till 2 700 kg/m’ och intringningsdjupet i bergmatrisen (halva avsténdet
mellan sprickor) till 1,4 m.

7.4.3 Forvar

De kemiska forhallandena i forvaret paverkas av vattenflodet genom forvaret, vilket i sin tur paverkas
av strandlinjeforskjutningen och permafrostens utveckling. Flera interna processer paverkar for-
varets utveckling vilket leder till successiv degradering av barridrerna. Referensutvecklingar for
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Figur 7-5. Medianvdirden av advektiva gangtider (t ,,) for olika forvarsutrymmen som en funktion av
tid (som ges i dr e Kr pd x-axeln): a) i SFR 1 och b) i SFR 3. Staplarna visar skillnaden mellan de tre
bergmodeller som valts ut for att vara representativa for laga, mdttliga och hoga floden (Odén et al. 2014).
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hydrologiska forhallanden, avfall samt tekniska barridrer beskrivs i detalj i avsnitt 6.3.5, 6.3.7, 6.3.8,
6.4.5,64.7,64.8,6.5.5,6.5.7 och 6.5.8. Hir ges en kort beskrivning av forvarets utveckling i huvud-
scenariot, uppdelad i hydrologiska forhallanden och avfallskollin och tekniska barridrer.

Hydrologiska forhallanden

Strandlinjeforskjutningen och permafrostutvecklingen har stor paverkan pa vattenflodet i forvaret.
Storlek, riktning och fordelning av vattenflodet mellan olika delar av forvarsutrymmena ar ocksa
beroende pa de hydrauliska egenskaperna for respektive komponent. Vattenflodet paverkar betong-
degradering och transport av radionuklider och andra &mnen.

Flodet i forvaret foljer samma utveckling som beskrivits for geosfdren. Nér strandlinjen passerar
ovan forvaret, dndrar flodet successivt riktning fran vertikalt uppétriktat till horisontellt. Den hydrau-
liska gradienten Okar, vilket medfor 6kade flodeshastigheter genom forvaret, se figur 7-7. Nér land-
forhallanden utvecklats ovanfor forvaret stabiliseras flodets riktning och hydrauliska gradient. Dessa
antas sedan vara konstanta s lange tempererade forhallanden rader.

Degradering paverkar de hydrauliska egenskaperna hos materialen i forvarsutrymmena och darmed
fordelningen av vattenfloden. Som beskrivs 1 avsnitt 6.3.5, 6.4.5 och 6.5.5, har detta tagits hansyn till
i flera berdkningsfall av forvarets narzonshydrologi (Abarca et al. 2013, 2014), se vidare dataavsnittet
nedan. Materialen i forvaret beskrivs i modelleringen som homogena pordsa medier, dér sprickor
och andra defekter inkluderas indirekt genom valet av hydraulisk konduktivitet. Randvillkoren for de
berdkningar som &r representativa for huvudscenariot extraherades fran bergmodellen med mattligt
flode som valdes for huvudscenariot (avsnitt 7.4.2).

Avfallskollin och tekniska barriarer

Hallbarheten for avfallskollin och tekniska barridrer i forvaret paverkas av externa forhallanden och
interna processer som beskrivs i avsnitt 6.3.7, 6.3.8, 6.4.7, 6.4.8, 6.5.7 och 6.5.8. Har ges en forenk-
lad beskrivning av utvecklingen av avfallskollin och tekniska barridrer och hur den implementeras i
huvudscenariot for att hantera radionuklidtransport i ndrzonen.

Degradering av cementbaserade material

Degradering av cementbaserade material i avfallskollin och tekniska barriérer, som ett resultat av
externa forhallanden och interna processer, kan delas in i tva huvudkategorier: fysisk/mekanisk
degradering och kemisk degradering.
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Figur 7-7. Medianvirden av vattenfloden genom olika forvarsutrymmen som en funktion av tiden (som ges
idre Kr pd x-axeln): a) i SFR 1 och b) i SFR 3. Punkterna visar medianvdrden for alla 17 berggrundsfall,
medan staplarna visar variabiliteten (Odén et al. 2014).

210 SKB SR-PSU



Den fysiska/mekaniska degraderingen av cementbaserade material omfattar sprickbildning och andra
fordndringar i1 porstrukturen, som orsakas av till exempel degradering av armering, gasbildning, utlak-
ning och bildning av nya faser. Frysning &r en annan process som kan leda till sprickbildning i cement-
baserade material. Dock innebér klimatforhallandena i bada varianterna av huvudscenariot att frysning
av betong (berggrundstemperatur mindre dn —3 °C) inte kommer att 4ga rum forrdn ar 52 000 e Kr,

se avsnitt 7.4.1. Dock kommer fysisk/mekanisk degradering att ske i sadan omfattning innan ar

52 000 e Kr att den exakta tidpunkten for frysning dr av mindre betydelse. De fysiska fordndringarna
paverkar radionuklidtransporten huvudsakligen till f6ljd av fordndringar i hydraulisk konduktivitet,
porositet och diffusivitet. Utvecklingen av betongdegradering utvérderas i Hoglund (2014) och for-
enklas for att anvindas i berdkningarna av radionuklidtransport, se vidare i avsnittet Data nedan.

Den kemiska degraderingen av cementbaserade material paverkar radionuklidtransport huvud-
sakligen genom att fordndra deras forméga att sorbera radionuklider. Sorption av olika radionuklider
péverkas pé olika sitt av den kemiska miljon. Komplexbildning med organiska ligander, till exem-
pel ISA, som bildar 16sliga komplex med radionukliderna, minskar manga radionukliders sorptions-
formaga. Hogt pH ddmpar mikrobiell aktivitet och ddrmed gors beddmningen att mikroorganismer
inte bidrar till fordndrade forhallanden i forvaret. Flera av radionukliderna ér redoxkénsliga, med
varierande retention beroende pa redoxtillstand. Reducerande forhallanden kommer dock att rada i
forvaret 1 huvudscenariot (avsnitt 6.3.7, 6.4.7 och 6.5.7), sa detta dvervdgande dr av begrdnsad bety-
delse. Den kemiska degraderingen av betong kan delas in i fyra steg som beskrivs i Datarappor-
ten (avsnitt 7.4): degraderingstillstand I (upplosning av natrium- och kaliumhydroxider pH > 12,5),
degraderingstillstand II (uppldsning av portlandit pH = 12,5), degraderingstillstand Illa (inkongru-
ent upplosning av CSH-faser, forekomst av Ca-aluminater pH ~ 12) och degraderingstillstand IIIb
(inkongruent upplosning av CSH-faser, avsaknad av Ca-aluminater pH = 10,5). Varaktigheten for
dessa skeden dr olika for olika forvarsutrymmen, se vidare avsnittet Data nedan. Utvecklingen av
degraderingstillstinden baseras pé berdkningar av pH-utvecklingen, som beskrivs 1 avsnitt 6.4.7 och
avsnittet Data nedan. Kemisk degradering dr mycket ldngsammare dn fysisk/mekanisk degradering,
vilket innebér att &ven om betongen har forlorat sin hydrauliska barridrfunktion kommer den att
utgdra en sorptionsbarridr under en lang tidsperiod.

Radionuklidtransportmodellering

Radionuklider i porvattnet transporteras genom diffusion och advektion. Sorptionen pa fasta

ytor fordréjer transporten av radionuklider. De viktigaste processerna som paverkar radionuklid-
transport 1 ndrzonen ér radioaktivt sonderfall och invixt, advektion, diffusion, dispersion, sorption,
16slighetsbegriansningar, speciering och korrosion. En detaljerad beskrivning av dessa processer
aterfinns i Processrapporten for avfall och Processrapporten for barridrer. En kort beskrivning
av hanteringen av processer i huvudscenariot foljer nedan, medan en mer detaljerad beskrivning av
hanteringen i modelleringen aterfinns i Radionuklidtransportrapporten.

Radioaktivt sonderfall och inviixt: dessa processer ingar i modelleringen genom att parametriseras
med nuklidspecifika sonderfallskonstanter och forgreningsforhallanden.

Advektion: advektion ingar explicit i radionuklidtransportmodelleringen. Utdata fran de model-
lerna Gver forvarets narzonshydrologi ger vattenfloden mellan kontrollvolymer som representeras

av kompartment (eller grupper av kompartment) i radionuklidtransportmodellen. Dessa vattenfloden
fors vidare som indata till radionuklidtransportmodellen och anvénds tillsammans med volymer och
sorptionsdata for forvarsutrymmen for att beréikna retention och advektiv transport av radionuklider.
Nir vattenfloden berdknas for olika degraderingstillstidnd, tar modelleringen indirekt hinsyn till den
forvintade degraderingen av barridrerna dver tid. For forvarsutrymmen i 1-2BMA modelleras den
mdjliga framtida uppkomsten av storre sprickor explicit genom en advektiv dverforing direkt genom
barridrerna, utan att hinsyn tas till sorption i barridrerna (beskrivs utforligare i Appendix D i Radio-
nuklidtransportrapporten).

Diffusion: diffusion dr explicit inkluderat i modelleringen. Berdkningarna tar hansyn till materi-
alspecifika, effektiva diffusiviteter savil som porositeter och kompartmentgeometrier (transport-
langder och tvérsnittsareor) hos avfallskollin och barridrer. De effektiva diffusiviteterna dkas dver
tid for att beskriva en successiv degradering av barridrerna. Diffusionsmotstandet forsummas for
bitumeningjutet avfall (ett pessimistiskt antagande). Inget diffusionsmotstand beaktas for betong-
konstruktionen i BRT. Denna konstruktion modelleras som en omrdrd tank.
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Dispersion: dispersion hanteras inte explicit i modelleringen. Den grova rumsupplésningen for
kompartmentstrukturen introducerar en dispersiv effekt med avseende pa radionuklidtransport i
systemet. Denna numeriska dispersion kan antas vara storre an den verkliga fysiska dispersionen
och dirmed betraktas denna behandling som ett pessimistiskt forhallningssétt, se vidare Radio-
nuklidtransportrapporten.

Sorption: sorption (pa en immobil fast fas) har en fordrdjande effekt pa bade advektiv och diffusiv
transport av radionuklider. Sorption ingar explicit i radionuklidtransportmodelleringen med
antagande om linjér sorption, baserat pd grunddmnesspecifika K, -vérden.

Loslighetsbegrinsning: 16slighetsbegriansning av grunddmnen beaktas inte i huvudscenariot (ett
pessimistiskt angreppssétt). Effekten av 16slighetsbegransning har dock undersokts i specifika stod-
jande berdkningar, se Radionuklidtransportrapporten.

Speciering: speciering av radionuklider beaktas genom anvindning av specifikt bestdmda (tids-
beroende) fordelningskoefficienter for sorption (K,-vérden).

Korrosion: reaktortankarna i BRT innehéller radionuklider som genererats av neutronaktivering
av stal under driften av reaktorn. Reaktortankarna 4r ocksa kontaminerade pa ytan av radionukli-
der som finns i reaktorvattnet. Det antas att den del av radionukliderna som kommer fran neutron-
aktivering frigdrs nér stalet korroderar. Reaktortankarnas ldngsamma korrosionshastighet kommer
att begréinsa radionuklidutslapp. Processen har modellerats med en hastighet for radionuklidutsléapp
baserad pa korrosionshastigheten for stal under forvarsforhallanden (det vill sdga radionukliderna
frigdrs nér stalet korroderar och utan beaktande av retention i1 korrosionsprodukterna).

Data

Radionuklidinventariet i huvudscenariot dr den bésta uppskattningen, presenterad i tabell 4-6. Radio-
nuklidinventariet for respektive avfallstyp ges i inventarierapporten (SKB 2013a) och i SKBdoc
1481419 for Mo-93 och antalet avfallskollin av respektive avfallstyp i de olika forvarsutrymmena
ges 1 InitialtillstAindsrapporten. For NHB anvinds endast data fran inventarierapporten (SKB
2013a). Geometrin for forvaret beskrivs i Initialtillstindsrapporten och implementeringen i
modellerna beskrivs i Radionuklidtransportrapporten.

Datarapporten (tabell 10-4) redovisar hydrauliska konduktiviteter som en funktion av tid for degra-
dering av cementbaserade material. Resultaten fran berdkningar for forvarets niarzonshydrologi ar
framtagna for olika kombinationer av hydrauliska konduktiviteter och strandlinjepositioner (Abarca
et al. 2013, 2014), se avsnitt 6.3.5 och 6.4.5. Resultaten fran berdkningsfall som &r representativa
for utvecklingen av de hydrauliska konduktiviteterna har valts som indata till berékningarna av radio-
nuklidtransport. Detta innebér att vattenfloden for respektive forvarsutrymme erhélls fran sirskilda
berdkningsfall beroende pa bade strandlinjens ldge och degraderingen av barridrerna. Med tiden,
nér barridrerna antas degradera, dndras flodena fran att representera initialtillstindsvérden till virden
for méttligt, vésentligt och fullstdndigt degraderade barridrer, se figur 7-8. Detta beskrivs i kapitel 4 i
Radionuklidtransportrapporten.

2000
3000
12 000
22 000
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100 000

Tid (ar e Kr)

Figur 7-8. Illustration av utvecklingen av den hydrauliska konduktiviteten hos betong i huvuds-
cenariot ddr de tre firgerna representerar degradering fran madttligt via vésentligt till fullstindigt
degraderad betong. I bérjan forekommer en kort period med initialtillstandsvirden som inte visas
i figuren, detaljer ges i Radionuklidtransportrapporten. Endast de forvarsutrymmen ddr betongen
utgor en viktig flodesbarridr visas.
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Sorption modelleras genom anvindning av fordelningskoefficienter, K,-varden, i radionuklid-
transportmodellen. Reducerande forhéllanden kommer att rada i forvaret i huvudscenariot och K-
varden for foljande oxidationstillstand har valts ut for att vara representiva: NP(IV), Pa(I1V), Pu(I1l/
IV), Se(-11), Tc(IV) och U(IV). Specieringsstudier for vissa avfallstyper tyder pa att Pu kommer att
finnas som Pu(Ill) i avfallet (Duro et al. 2012), medan specieringsstudier for icke-glacialt vatten 1
berggrunden tyder pa att bade Pu(IIl) och Pu(IV) kan forekomma (Crawford 2013). Det ldgre av K-
virdena for Pu(Ill) och Pu(IV) har valts. Alla K;-vérden har representerats av sannolikhetsfordel-
ningar.

Fordelningskoefficienter for sorption, K,-véirden, for cementbaserade material har beréknats utifran
foljande.

1. Kvérden for hydratiserad cementpasta for de degraderingstillstand som ges i tabell 7-7 till
tabell 7-10 i Datarapporten. Utvecklingen av kemiska degraderingstillstand &r olika for alla
rumsliga positioner i forvarsutrymmena. Dock anvéndes en forenklad utveckling i berdkningarna
av radionuklidtransport. Denna forenklade utveckling av kemiska degraderingstillstand for forvars-
utrymmen visas i figur 7-9.

2. Innehallet av hydratiserad cementpasta i de typer av cementbaserat material som ges i tabell 7-12
i Datarapporten.

3. Reduktionsfaktorer till f6ljd av inverkan av komplexbildare. Koncentrationsberoende reduktions-
faktorer anges i tabell 7-11a till tabell 7-11c i Datarapporten. Koncentrationerna av komplex-
bildare ges i en sadrskild rapport (Keith-Roach et al. 2014). De resulterande reduktionsfaktorerna
beskrivs i Indata rapporten (avsnitt AMF nummer 75).

Fordelningskoefficienter for sorption, K,-vérden, for bentonit har valts for att vara representativa for
bade salthaltigt och ej salthaltigt grundvatten, det vill sdga att de dr representativa for hela analyspe-
rioden i bada varianterna av huvudscenariot. Vardena ges i tabell 7-6 1 Datarapporten.

Fordelningskoefficienter for sorption, K ,-varden, for makadam/bergkross ges i tabell 8-7 Data-
rapporten. K virden for pH som é&r storre dn 10 har valts ut. Detta &r ett pessimistiskt val, eftersom
dessa K-virden ar lika med eller lagre dn de for grundvattnets pH. Fordelningskoefficienter for
sorption, K,virden, for blandningar av sand och bentonit har erhallits med hjdlp av ett viktat med-
elvirde fran de K,-viarden som valts ut for makadam/bergkross och bentonit och viktférhallandena
for de tva materialen. Detta enkla tillvigagangssitt har tillimpats pa grund av den begridnsade méangd
experimentella data som finns att tillga for sorption pa blandningar av sand och bentonit.

Effektiva diffusiviteter, porositeter och densiteter ges i Radionuklidtransportrapporten.
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Figur 7-9. Illustration av utvecklingen av de fyra kemiska betongdegraderingstillstanden for forvars-
utrymmen i huvudscenariot. Initialt befinner sig alla cementbaserade material i det kemiska degraderings-
tillstandet I (upplosning av natrium och kaliumhydroxider och pH dr hogre dn 12,5). Ddrefter foljer
degraderingstillstind II (upplosning av portlandit pH = 12,5), degraderingstillstind Illa (inkongruent upp-
losning av CSH-faser, férekomst av Ca-aluminater pH = 12) och degraderingstillstand IIIb (inkongruent
upplosning av CSH-faser, avsaknad av Ca-aluminater pH =10.5). Endast 1-2BTF och BRT uppvisar hela
utvecklingen under analysperioden pda 100 000 ar.
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De korrosionshastigheter som anvénts for att beskriva utsldppet av radionuklider fran reaktor-
tankarna har gjorts pH-beroende (se figur 7-9). Korrosionshastigheter for kolstal under olika forhal-
landen ges i tabell 5-3 i Datarapporten. Detta resulterar i en korrosionshastighet pa 0,05 pm/ar fram
till 22 000 e Kr och 2,8 um/ar dérefter.

744 Ytsystem

Utvecklingen av ekosystem 1 huvudscenariot foljer referensutvecklingen av ytsystemen som beskrivs 1
avsnitt 6.3.1, 6.4.1 och 6.5.1. Strandlinjeforskjutningen fortsatter med en langsamt minskande hastig-
het och nya omraden av havsbotten hojs ovanfor vagbasen. Som en konsekvens sker en overgang
fran marina ekosystem till sjoekosystem till vitmarksekosystem. Ibland utvecklas vatmarker utan ett
mellanliggande sjostadium. Nér en plats ligger tillrackligt hogt ovanfor strandlinjen for att forhindra
saltvattenintrang kan den dikas och anvéndas som odlingsmark. Den antagna utvecklingen i huvud-
scenariot dr att ett potentiellt radionuklidutsldpp initialt kommer att begrénsas till marina bassénger,
men att allt eftersom land hojer sig kommer utsléppet att riktas mot vatmarks- eller sjoekosystem
(avsnitt 7.4.2 och figur 7-3). Det potentiella utsléppet till ett primért utstromningsomrade antas for-
delas till andra omraden,; till intilliggande havsbassianger eller till nedstroms liggande sjoar och vat-
marker via ytvattenfloden (avsnitt 8.2.3).

I borjan av analysperioden har strandlinjeforskjutning en stor inverkan pa utvecklingen av ekosyste-
men. Pa langre sikt, ndr strandlinjen har passerat forvarsomradet och sjdarna vuxit igen, blir klimat-
variationer allt viktigare (se avsnitt 6.4.1). Under framtida perioder med periglacialt klimat och till-
horande permafrostforhallanden kan ofrusna omréaden i det for ovrigt frusna landskapet, sé kallade
talikar, forekomma under sj6ar och vatmarker. Eftersom vattenfloden i frusen mark ar forsumbara,
kan radionuklidtransport frdn forvaret till ytan endast forekomma i talikar (avsnitt 6.5.4). De hydro-
logiska flodena i ekosystem fordndras under periglaciala forhéllanden jamfort med tempererade for-
hallanden. Darfor anvands modellerade hydrologiska floden i talikar (Werner et al. 2013) i radio-
nuklidtransportmodellering av den forsta periglaciala perioden av huvudscenariots variant med tidigt
periglacialt klimat, det vill siga mellan ar 17 500 e Kr och 20 500 e Kr.

Exponering av manniskor och andra organismer beskrivs i avsnitt 7.4.5.

Radionuklidtransportmodellering

Transport av radionuklider i ytsystemet simuleras i radionuklidtransportmodellen. Radionuklider nér
ekosystemen via grundvattenflode till utstromningsomraden (biosféarsobjekt). Transporten av radio-
nuklider i ekosystem ér framst kopplad till massfloden av vatten, men dven till fléden av gas och
fast materia, 6vergangar mellan organisk och oorganisk form samt diffusion i porvattnet i jorden.
Transporten av radionuklider i ytsystemet beror pa landskapsutvecklingen, egenskaper 1 utstrom-
ningsomrddena och klimatet. Berékningarna av radionuklidtransport i ekosystem beskrivs vidare i
avsnitt 8.2.3.

Data

Landskapsutvecklingen dr viktig for transport av radionuklider. Avsnitt 6.4.1 illustrerar hur landskapet
fordndras i huvudscenariot, baserat pa strandlinjeforskjutning och successionen av ekosystem med
en Okande andel vatmarker och potential for jordbruk. I modelleringen av radionuklidtransport i eko-
system (som beskrivs i kapitel 8) anviands en méngd olika data. Férdelningen av olika ekosystem i
utstromningsomraden (biosfarsobjekt) over tid &r viktiga indata. Andra viktiga indata &r vattenfloden,
regolitens fordelning, djup och egenskaper, sorption (K,); ekosystemspecifika parametrar (till exempel
produktion, nedbrytning, mineralisering av organiskt material och gasavging av kol) och upptag av
biota (representerat av koncentrationsfaktorer, CR-virden). Parametrar som anvénds for berdkning av
transport av radionuklider i ekosystem sammanfattas i Biosfirens syntesrapport och beskrivs i detalj
i Grolander (2013).

7.4.5 Exponering av manniskor och andra organismer

Radionuklidkoncentrationer i jord, vatten, luft och organismer anvénds for att berdkna den effek-
tiva dosen till mdnniskor och dosraten till andra organismer (kapitel 8 och 9). Dosen till mdnniskor
anvinds i riskanalysen (se kapitel 10). Doser till mdnniskor och andra organismer orsakas av extern
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exponering (stralning fran mark, luft och vatten), inandning av radionuklider och intag av radio-
nuklider via foda och vatten. Koncentrationen av radionuklider &ver tid berdknas for olika delar av
ytsystemet med hjilp av en radionuklidtransportmodell. Modellen beskriver transport fran forvaret
(ndrzonen), genom berget (geosfaren/fjarrzonen) och 1 ytsystemet (biosféren). Till f61jd av utveck-
lingen av forvaret, geosféren, ytsystemet och klimatet (se kapitel 6 och avsnitten 7.4.1-7.4.4),
kommer koncentrationerna av radionuklider i olika miljomedier i ytsystemet att férdndras 6ver tid.

Exponering av manniskor

Utover radionuklidkoncentrationerna beror dosen till manniskor pa levnadsvanor, markanvandning
och kost.

Mainniskor kan nyttja mark pad ménga olika sétt, men de hogsta doserna forviantas om ménniskor
spenderar all sin tid i de landomraden som har de hdgsta radionuklidkoncentrationerna och dricker
vatten och dter foda med ursprung fran dessa omraden (figur 7-10). Fyra olika varianter av mark-
anvindning har definierats for att ticka in en rad mojliga framtida exponeringsvégar. En analys av
exponeringsvégar resulterade i att totalt 17 exponeringsvégar identifierades som relevanta att inklu-
dera i sikerhetsanalysen och innefattas i en (eller flera) av de fyra olika varianterna av markanvénd-
ning (Biosfirens syntesrapport). De exponerade grupperna kan ses som dvre begriansande fall for
exponering och avspeglar markanvéndning och vanor som &r rimliga och héllbara givet landskapet
1 Forsmark och ménskliga fysiologiska krav. Figur 7-11 visar de huvudsakliga exponeringsvidgarna
som ingdr i dosberékningarna for de fyra varianterna av markanviandning. Varianterna beskrivs
kortfattat nedan. En detaljerad beskrivning av exponeringsvagsanalysen och varianterna av mark-
anvindnings ges i Biosfirens syntesrapport och i SKB (2014).

Jigare och samlare — Ett samhille av jdgare och samlare vistas i och samlar foda fran naturen utan
namnvérd paverkan pa ekosystemen. De huvudsakliga exponeringsvdgarna kommer fran fortiring av
den insamlade maten (fisk, vilt, bar och svamp) och fran dricksvatten (fran nyttjandet av sjoar eller
vattendrag). Ett typiskt samhélle av jigare och samlare antas vara uppbyggt av upp till 30 personer
som soker foda pa ett cirka 200 km? stort omrade.
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Figur 7-10. Potentiella exponeringsvigar for médnniskor.
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Figur 7-11. Exponeringsvigar som ingdr i dosberdkningarna for exponerade grupper som anvinder
naturtillgangar och/eller lever i ett biosfirsobjekt. Jigare och samlare anvinder opdverkade ekosystem:
akvatiska ekosystem (A) och myrekosystem (B). De andra tre exponerade grupperna representerar olika
anvdndningar av odlingsbar mark, ndmligen indgo- utmarksjordbruk (C), dikning och odling pa myrar (D)
och smdskalig odling i en kokstrddgard (E). Pilar i fetstil representerar inflode av radionuklider fran berget
(réda), fran opdverkade ekosystem eller djupa regolitlager (orange) eller dverforing av radionuklider via
vatten i biosfiren (bld). De tunna pilarna (6verst) representerar exponeringskdllor. 1 = exponeringsvigarna
inandning och godsling inkluderar radionuklider fran forbrdnning av biobrdnsle.

Inégo- utmarksjordbrukare — Sjalvforsorjande jordbruk, i vilket odlingen av grodor pa indgorna
ar beroende av ndringsdmnen fran slatter pa vatmarker (utmarker), dvs vatmarker som kan innehalla
radionuklider fran forvaret nyttjas som utmarker. De huvudsakliga exponeringsvigarna ar fran for-
taring av kott fran djur som utfodrats med ho fran vatmarkerna, fran grodor som gddslats med spill-
ning fran dessa djur, och fran dricksvatten fran antingen en gravd brunn eller fran ytvattnet i bio-
sfarsobjektet. Ett hallbart samhille av indgo- utmarksjordbrukare antas bestd av 10 personer. For
denna grupp skulle ett vitmarksomrade p 0,1 km? kriivas for att tillgodose behovet av vinterfoder
till en boskapshjord som motsvarar behovet av gddsel for odlingen pé indgorna.

Jordbrukare pa dikad myr — Sjélvforsorjande jordbruk, i vilket vatmarker dikas och brukas for
odling av bade grodor och foder. De huvudsakliga exponeringsviagarna dr fran grodor som odlats pa
mark dér radionuklider har ackumulerats under en lang period och fran dricksvatten fran antingen
en brunn (grévd eller borrad) eller ytvatten i biosfarsobjektet. Ett hallbart samhélle av jordbrukare pa
dikade myrar antas bestd av 10 personer. For denna grupp krivs ett vdtmarksomrade pé 0,06 km* for
att den ska vara sjéalvforsorjande via jordbruk av grodor.

Hushall med kokstriadgard — Ett hushall som ér sjalvforsorjande med avseende pa gronsaker och
rotfrukter via smaskalig tradgardsodling. De huvudsakliga exponeringsvagarna ar fortiring av gron-
saker och rotfrukter som bevattnats med vatten som innehéller radionuklider och konsumption av
dricksvatten fran antingen en brunn (gravd eller borrad) eller fran ytvatten. Exponering fran forbran-
ning av biomassa (ved eller torv) beaktas ocksa for denna grupp. Ett hushall med kokstradgard antas
besté av fem personer och ett tridgardsland pa 140 m” ir tillrdckligt for att forsorja familjen med
gronsaker och rotfrukter.

Ett samhille av jégare och samlare anviander opaverkade ekosystem, medan de andra tre grupperna
brukar marken aktivt. Under marina och periglaciala perioder kan ingen mark odlas upp och expo-
nering kan endsat ske via nyttjande av opaverkade ekosystem. Nir strandlinjen har passerat omradet
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Okar mojligheten att anviinda en del av omradet nedstroms forvaret for jordbruk. Nér risken for salt-
vattenintrang minskar kan dricksvattenbrunnar borras och vatmarker kan dikas och anvéndas for
jordbruk. Detta uppskattas kunna ske tidigast nar marken ar minst 1 m ovanfor havsnivan. Endast

en mindre andel av de omriden som tidigt kommer upp 6ver havsnivdn kommer passa for odling pa
grund av den blockrika regoliten i de tidigare havs- och sjdomradena (Lindborg 2010). I exempelvis
de mellersta delarna av Oregrundsgrepen finns det diremot stora omridden som huvudsakligen bestar
av lera och sand och som dérfor kan vara ldmpliga for jordbruk (se figur 6-18). I det mindre omradet
norr om forvaret, som dr av sdrskilt intresse 1 huvudscenariot (pd grund av utstrémning fran forvaret,
se figur 7-3), finns mindre omrdden dér jordbruk kan vara mojligt.

Exponering av andra organismer an manniska

Vad giller exponering av vixter och djur, dr det en utmaning att begrinsa antalet organismtyper som
ingér 1 analysen. Detta diskuteras ingdende i Jaeschke et al. (2013), ddr en omfattande jimforelse
gors mellan arter som har identifierats som representativa for Forsmarksregionen och de referens-
organismer som har identifierats i ERICA-projektet for att representera organismtyper som forvéntas
utsdttas for den hogsta exponeringen i olika ekosystem (Beresford et al. 2008). Som beskrivs i Saetre
et al. (2013), var konceptet med referensorganismer tillimpligt i de flesta fall och endast ett fital &nd-
ringar och utokningar har gjorts i denna analys for att ticka in viktiga platsspecifika frigestillningar.
Till exempel har en liten bottenlevande primérproducent lagts till for att representera de mikrofyto-
bentos som finns i ett tjockt lager i sedimenten i ménga av sj0arna i Forsmarksomradet (Andersson
2010). Tva platsspecifika faglar och ett diggdjur som utnyttjar bade akvatiska och terrestra miljoer
har ocksa lagts till for att inkludera kombinationen av exponeringar fran flera ekosystemtyper.

De ekosystemtyper som ingar i analysen av exponering av andra organismer dn ménniska ar hav, sjo/
vattendrag och myr. Jordbruksekosystem har inte ansetts relevanta i analysen. Aven om vitmarker
kan dikas och uppodlas forvintas dessa jordar bara vara produktiva (och saledes ge en stabil livsmiljo)
1 100 ar eller mindre (Lindborg 2010). Arter som é&r forknippade med dessa omraden skulle antingen
ha invandrat fran intilliggande landomraden och f6ljaktligen vara en del av stérre och mer stabila bio-
logiska populationer eller vara inférda av méanniskor (grodor eller boskap). Dessa populationer mani-
puleras ocksa aktivt av minniskor. Uteslutningen av boskap/husdjur och grodor fran analysen av
exponering av andra organismer dn ménniska ligger i linje med ICRP:s uppfattning (ICRP 2008) att
skyddet av manniskor troligtvis &r tillrackligt &ven for att skydda sddana intesivt brukade miljoer.

Totalt har 41 organismtyper tagits med i analysen av exponering av andra organismer &n ménniska,
se tabell 7-1 (13 limniska, 11 marina, 14 terrestra, 2 marina och terrestra och 1 limnisk och terrester,
de senare tva typerna utnyttjar alltsé tva ekosystem). Som rekommenderat av bland andra Jaeschke
et al. (2013) , anvénds platsdata for att beskriva radionuklidupptag i organismer (genom sé kallade
koncentrationskvoter, CR-virden, se Grolander 2013).

Tabell 7-1. Organismtyper som ingar i analysen av exponering av andra organismer an manniska
i SR-PSU (se Biosfdarens syntesrapport).

Terrestra ekosystem Marina ekosystem Limniska ekosystem Marina och terrestra Limniska och
ekosystem terrestra ekosystem

Lavar och mossor Vaxtplankton Vaxtplankton Europeisk utter Svarttarna

Gras och orter Makroalger Mikrofytobentos Roskarl

Buskar Karlvaxt Karlvaxt

Trad Djurplankton Djurplankton

Ryggradsldsa djur i jord Havsborstmask Insektslarver

Ryggradsldsa Bentisk mollusk Mussla

detritusatande djur

Flygande insekter Kraftdjur Snackor

Snéackor Bentisk fisk Kraftdjur

Amfibie Pelagisk fisk Bentisk fisk

Reptil (Vadar)fagel Pelagisk fisk

Fagel Daggdjur Amfibie

Fagelagg Fagel

Daggdijur (sma) Daggdjur

Daggdjur (stora)
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7.4.6 Sakerhetsfunktioner i huvudscenariot

Sakerhetsfunktioner (som beskrivs i detalj i kapitel 5) anvénds for att vélja mindre sannolika
scenarier genom en genomgéng av forlopp som leder till att sdkerhetsfunktioner inte upprétthalls,
det vill séga att de avviker fran statusen i huvudscenariot. Nedan foljer de antaganden rérande
status hos sékerhetsfunktionerna som gors i huvudscenariot. Statusen hos sékerhetsfunktionerna i
huvudscenariot baseras pa initialtillstaindet som specificeras i kapitel 4 och referensutvecklingen
som beskrivs i kapitel 6. Medan referensutvecklingen, som presenteras i kapitel 6, definieras som
en mangd mdjliga framtida utvecklingar av forvarssystemet SFR, dr huvudscenariot mer specifikt
for att mojliggora utvardering av den radiologiska risken. Det bredare intervall av forhallanden som
tas upp i referensutvecklingen, men inte i huvudscenariot, utvérderas i mindre sannolika scenarier.

Begransad radioaktivitet

Sakerhetsfunktionen begrdnsad radioaktivitet analyseras med hjélp av sidkerhetsfunktionsindikatorn
aktiviteten av varje radionuklid i de olika férvarsutrymmena. Méngden aktivitet i avfallet begriansas
genom att enbart vissa typer av avfall accepteras i SFR och att mingden aktivitet i de olika forvars-
utrymmena regleras. For huvudscenariot etableras denna sékerhetsfunktion initialt och aktiviteten &r
som anges i tabell 4-6.

Lagt flode i berggrunden

Sakerhetsfunktionen ldgt flode i berggrunden analyseras med hjilp av sékerhetsfunktionsindikato-
rerna hydraulisk konduktivitet och hydraulisk gradient 1 berggrunden.

Hydraulisk konduktivitet — Den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden paverkas av mekaniska
och kemiska processer. Dessa forhallanden forvintas inte dndras markant under analysperioden, se
avsnitt 6.3.3 och 6.3.6. Darfor antas den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden som omger SFR
vara konstant under hela analysperioden. Den hydrauliska konduktiviteten i huvudscenariot baseras
pa platsundersdkningarna i avsnitt 4.7.1 och beskrivs explicit i berggrundsfallet med mattligt flode i
avsnitt 7.4.2.

Hydraulisk gradient — Den hydrauliska gradienten i det omgivande berget 6kar markant under de
forsta 3 000 aren efter forslutning pa grund av att omradet ovanfor forvaret dvergar fran marina for-
hallanden, till att strandlinjen passerar omradet, till terrestra forhallanden (se avsnitt 6.3.4 och 6.4.4).
Nér landforhéallanden har bildats ovanfor forvaret stabiliseras flodesriktningen och den hydrauliska
gradienten, och de antas vara konstanta under aterstoden av analysperioden, se avsnitt 7.4.2.

Lagt flode i forvarsutrymmen

Sakerhetsfunktionen ldgt fléde i forvarsutrymmen analyseras med hjdlp av sékerhetsfunktionsindi-
katorerna hydraulisk kontrast, hydraulisk konduktivitet och gastryck. Effekten pa flodet genom avfallet
varierar mellan de olika forvarsutrymmena. Generellt dr effekten av den fordndrade hydrauliska
gradienten i berget under de forsta 1 000 &ren viktigare for flodet genom avfallet 4n inverkan av
betongdegradering (hydraulisk kontrast).

Hydraulisk kontrast — Den hydrauliska kontrasten mellan betongkonstruktionerna och aterfyllnads-
material uppratthélls av betongkonstruktionerna, som utgor flodesbarridrer i 1-2BMA och 1-2BTF.
Denna egenskap paverkas av degraderingsprocesser i betongen. Utlakning av portlandit &r en av de
centrala processerna som tillsammans med mekanisk degradering och frysning forvéntas leda till en
forandring i1 hydrauliska egenskaper efter forslutning av forvaret med okat vattenflode genom for-
varsutrymmena som foljd (avsnitt 6.3.5 och 6.4.5).

I 1-2BMA fortsitter den hydrauliska kontrasten mellan mattligt degraderad betong och bergssalarnas
aterfyllnadsmaterial att vara stor. Efter 20 000 ar, nér betongdegraderingen forvéntas vara mer omfat-
tande, bidrar den hydrauliska kontrasten fortfarande till att avleda flddet i forvarsutrymmet genom
aterfyllnadsmaterial (se avsnitt 6.4.5). Avfallssektionerna innehaller en tillricklig méngd cement for
att all sulfat som frigjorts fran avfallet ska kunna bilda ettringit inom avfallssektionen (avsnitt 6.3.8).
Men med tiden skulle betongbarriérer i ndrheten av sulfatinnehéllande avfall kunna péverkas lokalt.
Kringgjutning i avfallsfacken i 1BMA och kassunerna i 2BMA kommer att goras sa att tillrdckligt
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tomvolym aterstar for att forhindra potentiellt svéllande avfall fran att utdva ett for stort tryck pa
omgivande barridrer (avsnitt 2.3.3, 6.3.7 och 6.3.8). Den hydrauliska kontrasten minskar med tiden
pa grund av fordndringen av betongens hydrauliska konduktivitet, som visas i figur 7-8.

Eftersom avfallet i BTF och BRT inte ar helt inneslutet i betongkonstruktioner, utan i kringgjutnings-
bruk av betong, och utdver det inte omges helt av aterfyllnadsmaterial med hog hydraulisk kon-
duktivitet, &r den hydrauliska kontrasten i BTF och BRT mindre &n i 1-2BMA. Omfattande utlak-
ning av portlandit och kemisk degradering av betongtankarna i BTF forvéntas, vilket resulterar

1 en betydande fordndring i deras porositet och hydrauliska konduktivitet, med en minskning av

den hydrauliska kontrasten som f6ljd. Korrosionen av armeringsjdrn och andra stdlkomponenter
forvintas endast leda till en del mindre sprickbildning under de forsta 1 000 dren efter forslutning
(avsnitt 6.3.8). Processen forvintas inte leda till ndgra betydande fordndringar under de forsta 1 000
aren, men nér korrosion och kemisk degradering av betongtankarna i BTF fortsitter kommer den att
bidra till reduktion av den hydrauliska kontrasten. Betongtankarna i BTF innehéller tillrdcklig tom-
volym for att forhindra potentiellt svéllande avfall frin att utdva ett for stort tryck pé betongtankar-
nas véggar (avsnitt 6.3.8). Den hydrauliska kontrasten minskar med tiden pd grund av férdndringen
av den hydrauliska konduktiviteten hos betongen, som visas i figur 7-8.

Periglaciala forhallanden kan paverka den hydrauliska kontrasten genom frysning av betong-
barridrerna. Frysning av SFR kommer alltid att ske i en ungefarligt vertikal termisk gradient, med en
temperatur som 0kar med djupet. For ménga forhallanden kommer frysning dérfor inte att leda till
okade tryck eftersom vatten kan drivas ut nedat. Men, eftersom fryspunktssankningen kommer att
vara olika i olika delar av forvaret, kommer situationer ocksa att uppsta dir “infangat” vatten fryser
och orsakar destruktiva tryck och spénningar. Den forsta tidpunkten da temperaturen i berggrunden
blir -3 °C eller ldgre, vilket krivs for att betongkonstruktionerna ska frysa, intréffar 52 000 e Kr

1 bada varianterna av huvudscenariot (avsnitt 7.4.1). Betongdegradering kommer dock att ske i
sadan omfattning fore 52 000 e Kr att effekten av frysning av betong dr av mindre betydelse for
den hydrauliska kontrasten.

Hydraulisk konduktivitet — Sdkerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk konduktivitet ir relevant for
bentoniten i silon och pluggarna. En av de centrala egenskaperna hos bentonit med hinsyn till dess
anvindning som barriér dr dess svillformaga som svarar for den laga hydrauliska konduktiviteten.
Det hoga pH:t 1 vattnet kommer successivt att omvandla montmorillonit, vilket resulterar i mins-

kad svallforméga hos bentoniten. I huvudscenariot upprétthalls emellertid sdkerhetsfunktionen under
hela analysperioden (se avsnitt 6.3.8). Den nedre delen av siloviggen har en hydraulisk konduktivitet
pa 9-10"> m/s och den 6vre delen pa cirka 9-10"" m/s. Den hydrauliska konduktiviteten for bentoniten
i pluggarna dr 1-107"> m/s.

Gastryck — Sikerhetsfunktionsindikatorn gastryck ér bara vald for silon. Endast ett litet gastryck
krévs for att gas ska transporteras genom betongkollin, pords betong och betongkonstruktioner i
silon. For att gasen ska ta sig ut genom gasavledningsroren och sand/bentonitbarridren i den dvre
delen, maste ett gastryck byggas upp som motsvarar Oppningstrycket i sand/bentonitbarridren. De
kemiska reaktioner som forvintas ske i sand/bentonitbarridiren kommer sannolikt inte att leda till
nagon betydande fordndring av 6ppningstrycket i sand/bentonitbarridren. I huvudscenariot upprétt-
halls sdkerhetsfunktionen under hela analysperioden (se avsnitt 6.3.8).

God retention

Sakerhetsfunktionen god retention analyseras med hjilp av sékerhetsfunktionsindikatorerna pH,
redoxpotential, koncentration av komplexbildare, tillginglig sorptionsyta och korrosionshastighet.
Fordrojning av radionuklidtransport édr kopplad till sorption, dér sorption av radionuklider péa betong
sinker koncentrationen i porvattnet. Tillgdnglig sorptionsyta pa betong och pH i porvattnet paverkar
sorptionen.

pH — Under det initiala stadiet styr natruim- och kaliumhydroxider pH till dver 12,5. Dérefter
bestdms pH av upplésningen av portlandit som paverkas av vattenflddet i de cementbaserade
materialen. Genomsnittligt pH i 1-2BMA och silon forvintas variera mellan hyperalkaliskt
(pH > 13) och alkaliskt (pH = 12,5) under hela analysperioden, se figur 7-9. I 1-2BTF kommer
pH:t i avfallsdoménen ocksa att vara hogt med ett pH pa cirka 12,5 (se avsnitt 6.4.7), men det
genomsnittliga pH-vérdet i 1-2BTF forvéantas minska enligt degraderingstillstainden for betong.
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Detta resulterar i ett pH pa cirka 12 mellan 22 000 e Kr och 58 000 e Kr, och ett pH pé cirka 10 dar-
efter (figur 7-9). I 1BLA minskar pH-vérdet och kommer att na typiska vérden for grundvatten efter
cirka 19 000 ar.

Redoxpotential — Starkt reducerande forhéllanden etableras snabbt i alla férvarsutrymmen efter for-
slutning och dterméttnad av forvarsutrymmena (se avsnitt 6.3.7). Korrosion av jirn kommer att ge
en reducerande milj6 i alla avfall. Den reducerande formagan hos avfallen férvéntas inte utarmas
inom analysperioden pa 100 000 &r. Korrosionen av jérn och bildningen av jérnkorrosionsprodukter
kommer att upphora under perioder med permafrost pa férvarsdjup.

Koncentration av komplexbildare — Initialt kommer koncentrationerna av komplexbildande &mnen
1 vattnet att styras av forekomsten av komplexbildare som deponerats i avfallet. Darefter, under de
hyperalkaliska (pH > 13) till alkaliska (pH = 12,5) forhallanden som rader i de flesta av forvars-
utrymmena, kommer cellulosa att brytas ned till ISA. Denna reaktion sker relativt snabbt initialt
och sedan med en allt langsammare hastighet nér det hastighetsbestimmande steget 1 degraderings-
processen fordndras. For vissa av facken i 1BMA overskrids kritiska nivaer for bade ISA och NTA
(nitrilotridttiksyra) som anges i tabell 3-7 och tabell 3-9 1 Keith-Roach et al. (2014) och i tabell 6-6
i denna rapport. Den berdknade koncentrationen av NTA 6verskrider den kritiska nivan dven i silon.
Studier av organiska cementtillsatser av SKB och Paul Scherrer Institute (PSI), har lett till slutsatsen
att cementtillsatser endast kommer att ha en mindre inverkan jimfort med andra komplexbildare.
For 2BMA tillater inte de preliminéra acceptanskriterierna for avfall (SKBdoc 1368638) cellulosa-
mingder som &r sa stora att sorptionen péaverkas pa grund av ISA-bildning. Detta motsvarar, med
nuvarande kunskap om degraderingshastigheter och inverkan av sorption pa aktinider, omkring

2 600 kg cellulosa/kassun. Degradering av cellulosa till ISA och mobilisering av radionuklider till
foljd av ISA-komplexbildning kommer inte att ske under perioder med permafrost pa forvarsdjup.

Tillgiinglig sorptionsyta — Betong har en stor specifik yta som framjar sorption. Degradering av
betongen kommer att paverka den tillgdngliga sorptionsytan. Flodena genom samtliga betongbarridrer
ar tillrackligt laga for effektiv sorption sé lange flodesbarridrerna inte degraderar helt med resultat att
flodet koncentreras till ett fatal stora sprickor. Den tillgingliga ytarean fordndras inte under perioder
med permafrost. Nar vattnet smélter igen forandras den tillgénglig ytarean pé grund av sprickbildning
1 betongen.

Korrosionshastighet — I BRT utgor reaktortankarna sjilva en barridr mot radionuklidutslépp.
Utslédppet av neutroninducerad radioaktivitet i stilet kontrolleras av korrosionshastigheten. Korro-
sionshastigheten styrs av pH och redoxforhéllanden. Nar allt vatten ar fruset sker ingen korrosion
och radionuklidtransport eftersom flytande vatten krivs for dessa processer. De data som anvénds
for korrosion ges 1 avsnitt 7.4.3.

Undvika brunnar i férvarets direkta narhet

Sakerhetsfunktionen undvika brunnar i férvarets direkta ndrhet analyseras med hjilp av sdkerhets-
funktionsindikatorerna intrangsbrunnar och brunnar nedstroms forvaret.

Brunnar ingér i huvudscenariot for de exponerade populationerna relaterade till jordbruk (se

avsnitt 7.4.5). Brunnarna i huvudscenariot dr beldgna i anslutning till jordbruksmark inom de
omraden dér radionuklider fran forvaret kan na ekosystemen (biosfarsobjekt, se bilaga H). Dessa
omraden ligger en bit bort fran forvaret och det ar rimligt att ménniskor som bosétter sig i omradet
kommer att ha sin vattenresurs ndra hemmet. Ddarmed antas brunnar inte vara beldgna i direkt anslut-
ning till forvaret i huvudscenariot.

Brunnar borras inte sé snart landet har hojt sig. En minsta hojd 6ver havsnivan behovs for att

man ska kunna borra utan att riskera nedtringning av havsvatten i brunnarna. For odlingsomra-

den antas att brunnar finns i omraden som ligger 1 m eller mer ovanfor havsytan (Werner et al.
2013). Omradet ovanfor forvaret och i direkt anslutning nedstréms om forvaret (dér radionuklid-
koncentrationerna i grundvattnet vid forvarsdjup kan forvéntas vara hdgre dn langre bort) kommer
inte att vara ldmpliga for jordbruksdndamal till f61jd av den geologiska sammanséttningen av avlag-
ringar (Sohlenius et al. 2013a). Data fran den nationella brunnsdatabasen (SGU 2011) visar att for
omraden som inte dr ldmpliga for jordbruk borras inte brunnar sé néra strandlinjen.
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7.5 Val av mindre sannolika scenarier

Mindre sannolika scenarier, av betydelse for en bedomning av forvarets langsiktiga sékerhet, tas
fram genom beaktande av de sdkerhetsfunktioner som presenteras i tabell 5-3 och identifierade FEP
(se kapitel 3). Scenarier viljs ut genom en genomgéng av tinkbara forlopp som leder till att en siker-
hetsfunktion inte uppratthélls, det vill sdga genom en undersokning av osékerheterna i initialtillstand,
interna processer och externa forhallanden som kan leda till en avvikelse frin sékerhetsfunktionens
status 1 huvudscenariot, pa ett sddant sitt att en l4gre grad av sikerhet uppnas.

7.5.1 Osakerheter som leder till att sakerhetsfunktionen begransad
radioaktivitet inte uppratthalls

De osékerheter som dr av betydelse for statusen pa sikerhetsfunktionen begrdinsad radioaktivitet har
identifierats pa det sétt som beskrivs i borjan av avsnitt 7.5. Sdkerhetsfunktionen begrdnsad radio-
aktivitet analyseras med hjilp av sdkerhetsfunktionsindikatorn aktiviteten av varje radionuklid i de
olika forvarsutrymmena (se avsnitt 5.3).

Initialtillstind
e Radionuklidinventarium

Det inventarium som anvinds i huvudscenariot (som anges i tabell 4-6) &ér baserat pa uppskattningar
av framtida drift- och rivningsavfall. Deponeringsstrategi och rutiner, tillsammans med typbeskriv-
ningar, sékerstéller att acceptanskriterierna for avfall uppfylls. Det &r inte rimligt att anta att avfall,
av nagon anledning, placeras i fel forvarsutrymme. Avvikelser i radionuklidinventarium beddms
endast vara mojliga till f6ljd av dataosdkerheter i det redan deponerade och framfor allt 1 det fram-
tida avfallet. Dessa osdkerheter bedoms vara av sadan betydelse att ett scenario med hogt inven-
tarium véljs ut, se avsnitt 7.6.1.

Interna processer och externa forhallanden

Ingen intern process eller externt forhallande har identifierats som skulle kunna orsaka att radio-
nuklidinventariet avviker fran inventariet i huvudscenariot.

7.5.2 Osadkerheter som leder till att sdkerhetsfunktionen lagt flode
i berggrunden inte uppratthalls

De osékerheter som dr av betydelse for statusen pa sikerhetsfunktionen ldagz fléde i berggrunden har
identifierats pa det sdtt som beskrivs i borjan av avsnitt 7.5. Sékerhetsfunktionen ldgt flode i berg-
grunden utvirderas med hjélp av sikerhetsfunktionsindikatorerna: hydraulisk konduktivitet och
hydraulisk gradient i berggrunden (se avsnitt 5.4).

Initialtillstand
* Hydraulisk konduktivitet
* Hydraulisk gradient

Det finns osdkerheter i de data som anvinds for att beskriva berget i den hydrogeologiska flodes-
modellen som inte ingar i huvudscenariot. Heterogeniteten hos de deformationszoner som skér
igenom forvarsutrymmena och den konceptuella osidkerheten nir deformationszonerna parametrise-
ras (lokal konditionering av uppmatta transmissivitetsvédrden i borrhal och djuptrend i deformations-
zonstransmissiviteten) innebér osdkerheter i den hydrogeologiska modellen, vilket leder till berg-
modeller med hdgre vattenflode genom forvarsutrymmena dn i huvudscenariot. Dessa osékerheter
bedoms vara av sadan betydelse att ett scenario med hégt flode i berggrunden viljs for att studera
effekterna av osdkerheterna, se avsnitt 7.6.2.

Interna processer

Per definition avser denna sékerhetsfunktion den interna processen grundvattenflode. Inga andra
interna processer har identifierats som paverkar grundvattenflodet i sddan omfattning att det kommer
att ha storre paverkan én osékerheterna i sprickndtverksmodellerna. Degradering av injekterings-
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medel i berget &r teoretiskt en viktig process. Emellertid har inverkan av injekteringsmedel, utifran
pessimistiska antaganden, forsummats i den hydrogeologiska modellen genom att hénsyn inte tagits
till dess flodesbegransande formaga.

Externa forhallanden
 Strandlinjeforskjutning

» Periglaciala forhéllanden
» Jordskalv

* Inlandsisdynamik

Osikerheter 1 strandlinjeforskjutningen till foljd av osékerheter i det eustasi (havsnivd) ingér i
klimatfallet med forlingd global uppvdrmning, se avsnitt 6.2.2. Dessa osédkerheter forvintas inte
resultera i avvikelser frin sdkerhetsfunktionens status i huvudscenariot pé ett sddant sétt att en lagre
grad av sékerhet uppnés. Darfor behandlas denna framtida utveckling i ett restscenario, scenariot
med forldngd global uppvirmning, se avsnitt 7.7.5. Osédkerheter i tidpunkten for den forsta upp-
komsten av periglaciala forhallanden ingar i huvudscenariot, medan inlandsisdynamik och skadliga
jordskalv inte gor det. Under 100 000 ar kan varken glaciala forhallanden eller jordskalv som leder
till skada uteslutas. Ett jordskalv kan leda till 6kat flode 1 berggrunden. Darfor har ett scenario med
Jjordskalv valts for att studera inverkan av jordskalv, se avsnitt 7.6.5.

Inlandsisdynamik kommer inte bara att leda till att grundvattenflode fordndras utan dven till avse-
virda fordandringar i forvaret och dess omgivningar. Effekten av inlandsisdynamik behandlas 1 ett
restscenario, scenariot med glaciala och postglaciala forhdllanden, se avsnitt 7.7.8.

7.5.3 Osakerheter som leder till att sdkerhetsfunktionen lagt flode
i forvarsutrymmen inte uppratthalls

De osékerheter som dr av betydelse for statusen pa sékerhetsfunktionen ldgt fléde i forvarsutrymmen
har identifierats pa det sitt som beskrivs i borjan av avsnitt 7.5. Sdkerhetsfunktionen ldgt flode i
forvarsutrymmen utviarderas med hjélp av sidkerhetsindikatorerna: hydraulisk kontrast (1-2BMA,
1-2BTF), hydraulisk konduktivitet (silo) och gastryck (silo) (se avsnitt 5.4).

Initialtillstand
* Hydraulisk konduktivitet for betong och makadam/bergkross (hydraulisk kontrast)
» Hydraulisk konduktivitet for bentonit

* Qastryck

Osékerheter 1 initiala hydrauliska konduktiviteter och gastryck bedoms vara sekundéra i férhallande
till forandringen av konduktiviteter och gastryck till f6ljd av paverkan fran interna processer och
externa forhallanden.

Interna processer

» Degradering av betong

» Degradering av bentonit
* Qasbildning

» Vattenflode/vattentransport
Degradering av betong orsakas av flera interagerande processer som beskrivs 1 avsnitt 6.3.8, 6.4.8
och 6.5.8. Mer omfattande och snabbare fysisk degradering leder till 6kad sprickbildning och dédrmed

Okad hydraulisk konduktivitet i betongkonstruktionerna. Scenariot med accelererad betongdegradering
uppstar ur osdkerheter 1 frimst hastigheten i1 betongens degraderingsprocesser, se avsnitt 7.6.3.
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Osikerheter om konsekvenserna av degraderingsprocesser i bentoniten, till exempel montmorillonit-
omvandling pa grund av interaktioner med cementbaserade material (avsnitt 6.3.8) och konsekvenserna
av frysning av bentonit (avsnitt 6.5.8) kan vara storre dn vad som antas i huvudscenariot. Scenariot med
bentonitdegradering viljs framst for att man ska studera osékerheter i konsekvenserna av frysning, men
kan dven ses som indikativt for konsekvenserna av osdkerheter i andra bentonitdegraderingsprocesser.
Frysning av bentonit hanteras vidare 1 avsnittet Externa forhallanden nedan.

Gasbildning inuti silon har utretts och beddomts vara godtagbart 1&g for att gasen ska kunna ta sig ut
genom avledningsréren utan att ndgot skadligt tryck byggs upp (se avsnitt 6.3.8). Konsekvenserna av
att anta att tryck byggs upp har utvérderats som smd (Moreno och Neretnieks 2013). Dérfor har inget
scenario for att utvirdera effekterna av osékerheter géllande gastryck i silon valts ut.

Grundvattenflodet i berggrunden har en direkt paverkan pa flodet i forvarsutrymmena, detta behand-
las via scenariot med hégt flode i berggrunden i avsnitt 7.6.2, dir vattenflodet 1 bade berggrunden
och forvarsutrymmena ar hogre dn i huvudscenariot. Kombinationen av okat vattenflode och degra-
deringsprocesser behandlas i avsnitt 7.8.

Externa forhallanden

Langvariga periglaciala forhallanden kan leda till bildning av islinser. I kombination med osékerheter
om de titande egenskaperna hos bentoniten kan bildningen av islinser leda till att den hydrauliska kon-
duktiviteten hos bentoniten okar (avsnitt 6.5.5). Scenariot med bentonitdegradering har valts for att stu-
dera osékerheter om konsekvenserna av langvariga periglaciala forhallanden, se avsnitt 7.6.4.

Klimatforhallandena i bada varianterna av huvudscenariot (globala uppvirmning och tidigt peri-
glacialt klimat) tyder pa att frysning av betongen inte kommer att 4ga rum forrén 52 000 e Kr,

se avsnitt 7.4.1. Fysisk/mekanisk degradering kommer dock att ske i en sddan omfattning fore
52 000 e Kr att den exakta tiden for frysning dr av mindre betydelse.

Konsekvenserna av ett jordskalv kan leda till 6kat flode 1 forvarsutrymmena. Déarfor har scenariot
med jordskalv valts for att man ska studera inverkan av jordskalv, se avsnitt 7.6.5.

Inlandsisdynamik kommer att leda till férdndringar i grundvattenflddet, men &ven till avsevérda for-
andringar av forvaret och dess omgivning, vilket paverkar flodet i forvarsutrymmena. Effekten av
inlandsisdynamik behandlas i ett restscenario, scenariot med glaciala och postglaciala forhdllanden,
se avsnitt 7.7.8.

7.5.4 Osakerheter som leder till att sikerhetsfunktionen god retention

inte uppratthalls
De osékerheter som dr av betydelse for statusen pa sikerhetsfunktionen god retention har identi-
fierats pa det sétt som beskrivs i borjan av avsnitt 7.5. Status pa sidkerhetsfunktionen god retention
utvdrderas med hjilp av sikerhetsindikatorerna pH, redoxpotential, koncentration av komplexbil-
dare, tillgdnglig sorptionsyta och korrosionshastighet (se avsnitt 5.4).

Initialtillstand

« pH

* Redoxpotential

* Tillgénglig yta

» Korrosionshastighet

* Maingder av komplexbildare och cellulosa

Osékerheter 1 initialtillstindet med avseende pa pH, redoxpotential, tillgénglig sorptionsyta och
korrosionshastighet bedoms ha mindre betydelse, medan osédkerheter i méngder av komplexbildare
och cellulosa &r av betydelse. Tva huvudsakliga faktorer har identifierats som bidragande till osdker-
heter om komplexbildare: i) méngd vatten som finns tillgdnglig for upplosning av foreningar ii)
méngder komplexbildare och cellulosa som deponeras i SFR (Keith-Roach et al. 2014). Scenariot
med hoga koncentrationer av komplexbildare har valts for att studera effekterna av storre méangder
av komplexbildare och cellulosa dn i huvudscenariot, se avsnitt 7.6.5.
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Kolloider som skulle kunna paverka retentionen av radionuklider bedéoms forekomma i férsumbara
koncentrationer i porvattnet till f61jd av dess hoga jonstyrka. Scenariot med hoga koncentrationer av
komplexbildare beddms ocksa ticka in osdkerheter i denna faktor.

Interna processer

* Degradering av betong (pH, tillgénglig yta, korrosionshastighet)
* Metallkorrosion (redoxpotential)

* Degraderingshastighet for cellulosa (koncentration av komplexbildare)

Den kemiska degraderingens inverkan péa betongens sorptionsforméga bedoms vara tillrickligt
pessimistiskt behandlad 1 huvudscenariot varfor inga ytterligare scenarier har valts. En dvre grins
for inverkan pa sorptionen pa betong ges av restscenariot forlust av barridrfunktion — ingen sorption
i forvaret.

Utvarderingen av paverkan fran metallkorrosion pé redoxforhallandena i férvaret har visat att risken
for oxiderande forhédllanden kan uteslutas (se avsnitt 6.3.7). Dock studeras effekten av oxiderande
forhallanden i forvaret i restscenariot med fordndrade redoxforhallanden i SFR 1, se avsnitt 7.7.4.

Degraderingshastigheten for cellulosa skulle mdjligen kunna infora en osékerhet, men detta
kommer inte att paverka den totala koncentrationen, eftersom ISA effektivt kvarhalls i forvaret
genom sorption. I stillet pdverkas tidpunkten vid vilken den maximala koncentrationen kommer att
uppnas. Osédkerheter med avseende pa langsiktig degradering av cellulosa infor en osékerhet, efter-
som det dr nodvandigt att extrapolera data fran kortsiktiga experiment. Detta skulle kunna leda till en
overskattning av den méngd ISA som produceras vid cellulosadegradering om reaktionshastigheten
minskar till sddana nivaer att cellulosan inte kommer att vara helt degraderad under analysperioden.
Det pessimistiska antagande som gjorts avseende snabb degradering innebir att huvudscenariot kan
betraktas som en dvre gréins for degraderingsprocessen och dérfor dr det inte meningsfullt att vilja
ndgra ytterligare scenarier.

Externa forhéllanden

Olika grundvattensammanséttningar, som en foljd av varierande externa forhallanden, har beaktats i
referensutvecklingen/huvudscenariot och genom detta har effekterna av varierande externa forhéllan-
den indirekt inkluderats i parametrarna for inre forhallanden.

Den nedtringning av syresatt vatten som férekommer under postglaciala forhallanden kan pdverka
redoxtillstdndet for redoxkénsliga radionuklider om den redoxbuffrande formégan utarmas av det
nedtringande syret. Att ta hansyn till den minskade sorption som forvintas under glaciala férhallan-
den skulle leda till ett hdgre utslipp av radionuklider till Ostersjon under tillstdndet med hogt flode
nér en isfront passerar ovanfor forvaret. Det dr pessimistiskt att bortse frin denna effekt eftersom de
hogsta doserna intréffar i senare stadier nér utslépp sker till terrestra omdraden och da reducerande
forhallanden kan forvintas vara dteretablerade.

7.5.5 Osdkerheter som leder till att sakerhetsfunktionen undvika brunnar
i forvarets direkta narhet inte uppratthalls

De osékerheter som dr av betydelse for statusen pa sdkerhetsfunktionen undvika brunnar i forvarets
direkta ndrhet har identifierats pa det sitt som beskrivs 1 borjan av avsnitt 7.5. Sékerhetsfunktionen
undvika brunnar forvarets direkta nérhet till forvaret utviarderas med hjélp av sdkerhetsindikato-
rerna: intrangsbrunnar och brunnar nedstréms forvaret (se avsnitt 5.4).

Forvarets placering under Ostersjon innebiir att sannolikheten for intrdngsbrunnar eller brunnar
nedstroms forvaret dr mycket laga, speciellt under de forsta 1 000 dren ndr markytan ovanfor forva-
ret successivt hdjs ovanfor havsnivan. I fallet med borrning for dricksvatten, dr det mojligt att tiden
ar dnnu langre, vilket har visat sig vara fallet for brunnar i Forsmarksomradet, varav de flesta har
borrats 1 000 &r eller mer efter att strandlinjen har passerat (Kautsky 2001). Det dr dven mgjligt att
borra under vatten, vilket gors rutinméssigt vid oljefyndigheter, men de geologiska undersdkningar
som utforts fore lokaliseringen av SFR visar inte pa nagra geologiska forhallanden som &r lampliga
for oljeprospektering.
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Under de forsta 1 000 aren efter forslutning, antas siakerhetsfunktionen undvika brunnar i férvarets
direkta ndrhet vara intakt. Under de antaganden som gors i GIA-simuleringen for klimatfallen global
uppvéirmning och tidigt periglacialt klimat, ar tidsperioden fram till dess att 75 procent av omradet
som tacker forvaret dr beldget dver havsnivan 600 ar, och tidsperioden for en fullstindig dvergang
till terrestra forhallanden ovanfor férvaret (SFR 1 och SFR 3) ér cirka 1 200 ar. Brunnar borras dock
inte sé snart landet har hojt sig. I stillet behovs en minsta hojd 6ver havsnivan for att man ska kunna
borra och forhindra nedtringning av havsvatten i brunnarna. For odlingsomraden antas att brunnar
aterfinns i omraden 1 m eller mer ovanfor havsytan (m 6 h) (Werner et al. 2013). Omradet ovanfor
forvaret kommer inte att vara lampligt for jordbruksidndamal till f61jd av den geologiska samman-
séttningen av avlagringarna (Sohlenius et al. 2013a) och for sidana omraden visar data fran den
nationella brunnsdatabasen (SGU 2011) att brunnar inte borras sa nira kustlinjen. Eftersom fram-
tida méanskliga vanor inte kan forutsdgas med sidkerhet, tas ingen hénsyn till de begransningar som
skulle kunna uppsta av att man beaktar den nuvarande placeringen av brunnar, och brunnar antas
vara mojliga nér landet har hojt sig till 1 m 6 h eller mer. Saledes studeras mer extrema varianter av
brunnar &n brunnarna i huvudscenariot i tvd mindre sannolika scenarier som valts ut for att studera
inverkan av brunnar i direkt anslutning till forvaret; scenariot med brunnar nedstroms forvaret (se
avsnitt 7.6.7) och scenariot med intrangsbrunnar (se avsnitt 7.6.8).

7.6 Beskrivning av mindre sannolika scenarier

Detta avsnitt beskrivs de mindre sannolika scenarier som valts ut i foregadende avsnitt. Baserat pa
den scenariegenererande osdkerheten avseende initialtillstdnd, interna processer och externa forhal-
landen, utvirderas sannolikheten for scenarierna. Tabell 7-2 sammanfattar de mindre sannolika
scenarierna och de sékerhetsfunktioner som avviker fran de i huvudscenariot.

Tabell 7-2. Sakerhetsfunktioner och utvalda mindre sannolika scenarier.

Sékerhetsfunktion Scenario
Begréansad Lagt flode i | Lagt flode God Undvik
radioaktivitet | berggrunden | i forvars- retention | brunnar i
utrymmen forvarets
direkta narhet
x Hogt inventarium (7.6.1)
x Hogt fléde i berggrunden (7.6.2)
X Accelererad betongdegradering (7.6.3)
x Bentonitdegradering (7.6.4)
X x Jordskalv (7.6.5)
x Hoga koncentrationer av komplexbildare (7.6.6)
x Brunnar nedstroms forvaret (7.6.7)
x Intréngsbrunnar (7.6.8)

7.6.1 Scenariot med hogt inventarium

Scenariot med hégt inventarium viljs till foljd av osdkerheter 1 det initiala inventariet (osékerheter

1 méitning, osékerheter i korrelationsfaktorer och osékerheter i andra metoder som anvénds for att
berékna den bista uppskattning av det inventarium som anvénds i huvudscenariot) som avviker fran
statusen for sdkerhetsfunktionen begrdnsad radioaktivitet i huvudscenariot.

Sakerhetsfunktionen begrdnsad radioaktivitet avser aktiviteten av varje radionuklid i olika forvars-
utrymme. I huvudscenariot r inventariet baserat pa den basta uppskattning av inventariet som
redovisas i inventarierapporten (SKB 2013a) och i SKBdoc 1481419 for Mo-93. For NHB anvinds
endast data fran inventarierapporten (SKB 2013a). I rapporten ges ocksa osékerhetsuppskattningar.
Baserat pa den bista uppskattningen av inventariet och tillhdrande osdkerheter har ett alternativt
inventarium, som motsvarar 95:e percentilen av fordelningen for varje nuklid, hérletts. Figur 7-12
visar de tva inventarierna i forhallande till normalférdelningen.
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Béasta uppskattning

Hogt inventarium

M -30 u-20 u-1o vl u+1o u+ 20 u+ 30
68,27 %
95,45 %
99,73 %
Konfidensintervall 99,73% 9% 9545% 95% 90 % 80% 68,27 %
Antal £ 0’s 3,00 2,58 2,00 1,96 1,645 1,28 1,00

Figur 7-12. [llustration av de tvd inventarierna “bdsta uppskattning” och “hogt inventarium”. X-axeln
visar antalet standardavvikelser fran medelvirdet. Figuren visar en normalfordelning, men andra for-
delningar dr méjliga.

Radionuklidinventariet i scenariot med hogt inventarium baseras pa den bdsta uppskattningen men
inkluderar de osikerheter som presenteras i tabell 4-7. Den 95:e percentilens vérden for varje radio-
nuklid i de olika forvarsutrymmena anvénds for att belysa inverkan av ett hdgre inventarium. Sannolik-
heten for att hela inventariet dr hogre &n 95:e percentilen &r d& mycket mindre &n 5 procent eftersom
vissa nuklider kan vara hogre dn 95:e percentilen och andra légre. Inventariet skulle ocksa kunna
oka for vissa avfallstyper, men inte for andra. A andra sidan ger endast mycket f nuklider signifikanta
bidrag till den totala dosen, vilket minskar betydelsen av denna effekt. Inte desto mindre, innebér
anvindningen av 95:e percentilen for varje radionuklid i de olika férvarsutrymmena en mycket
pessimistisk hallning och sannolikheten for detta scenario antas vara betydligt ldgre &n 5 procent.

7.6.2 Scenariot med hogt flode i berggrunden

Scenariot med hogt flode i berggrunden bygger pa antagandet att sékerhetsfunktionen /dgt flode
i berggrunden avviker fran huvudscenariot till foljd av osdkerheter i de data som anvinds for att
beskriva berget i den hydrogeologiska flodesmodellen.

Grundvattenflodet 1 berggrunden for huvudscenariot beskrivs 1 avsnitt 7.4.2. Pa grund av strand-
linjens fordndrade lage kommer randvillkoren att fordndras och séledes dven vattenflodet genom
forvaret. Som beskrivs i avsnitt 7.4.1, sker detta huvudsakligen under de forsta 3 000 aren.

I den regionala hydrogeologiska modelleringen (Odén et al. 2014), har 17 bergmodeller inkluderats
med olika parametriseringar av deformationszoner och spricknitverk. For huvudscenariot valdes
bergmodellen som representerar mattligt flode i berggrunden (bergmodell 1) genom samtliga
forvarsutrymmen. 1 scenariot med hogt flode i berggrunden anvands hydrogeologiska data for berg-
modellen med hogt flode (bergmodell 11) for berdkningarna av radionuklidtransport i geosféaren
(dessa data visas i figur 7-4 till figur 7-6).

1 scenariot med hogt flode i berggrunden erhélls detaljerade vattenfloden inne i forvarsutrymmena
genom skalning av vattenflodena i huvudscenariot. Skalfaktorn for respektive forvarsutrymme ér den
maximala kvoten mellan vattenfloden i alla bergmodeller och vattenfloden i fallet med mattligt flode
som anvénds 1 huvudscenariot (for alla tidpunkter > &r 2500 e Kr), se figur 7-13. Detta innebdr att vissa
av dessa skalfaktorer kom fran andra fall 4n bergmodell 11. Detta val av indata gjordes for att inte under-
skatta utslépp fran nagot av forvarsutrymmena, &ven om det dr en ofysikalisk uppsittning indata.
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Figur 7-13. Skalfaktorer for néirzonsfloden for de olika forvarsutrymmena. Skalfaktorn for de olika forvars-
utrymmena dr den maximala kvoten mellan vattenflodet i alla berggrundsfall och vattenflodet i fallet med
mattligt flode som anvéinds i huvudscenariot (for alla tidpunkter > dr 2500 e Kr).

Alla andra data var samma som i huvudscenariot. Ingen accelererad kemisk degradering av betong-
barrifirerna forutsatts i detta scenario, eftersom den beddms vara tillrdckligt pessimistiskt behandlad
1 huvudscenariot och ddrmed uppstar inga fordndringar av fordelningskoefficienterna for sorption.
Kombinationen av okat vattenflode och degraderingsprocesser behandlas i avsnitt 7.8.

Anvindningen av maximala kvoter innebér att flddena for samtliga forvarsutrymmen inte kommer
frdn samma bergmodell, och ddrmed &r det totala aggregerade vattenflodet genom forvarsutrymmena
hogre dn vad som beréknats i ndgon av bergmodellerna och i den meningen &r det ofysikaliskt. Den
maximala kvoten valdes fran 85 berdknade vattenfloden for respektive forvarsutrymme (17 berg-
modeller och fem tidpunkter for tider > 2500 e Kr). Med hénsyn till detta antas sannolikheten for
scenariot med hogt flode i berggrunden vara betydligt mindre dn 10 procent.

7.6.3 Scenariot med accelererad betongdegradering

Scenariot med accelererad betongdegradering bygger pa antagandet att sékerhetsfunktionen /dgt
fléde i forvarsedelar avviker fran huvudscenariot till f6ljd av osdkerheter i betongens degraderings-
processer.

Referensutvecklingen ér baserad pa en analys av hur olika degraderingsprocesser kan interagera
for att degradera betongkonstruktionerna, vilken i sin tur dr baserad pa en syntes av resultaten fran
modellering av de olika processerna (Hoglund 2014). Syntesen resulterar i en beskrivning av den
hydrauliska konduktiviteten hos betongbarridrerna for olika degraderingstillstaind och en uppskatt-
ning av ndr betongbarridrerna dvergar fran ett degraderingstillstand till ett annat. Huvudscenariot
ar baserat pa en sannolik uppskattning av den hydrauliska konduktiviteten for olika degraderings-
tillstand samt en sannolik utveckling av degraderingen. Den hydrauliska konduktiviteten som antas
for de olika degraderingstillstanden &r forknippad med en osdkerhet som ger bade lagre och hogre
hydraulisk konduktivitet och en osdkerhet betraffande nir betongbarridrerna kan forvintas dverga
fran ett degraderingstillstand till ett annat. Sammanhorande fordndringar av diffusiviteter och porosi-
teter har ocksa analyserats av Hoglund (2014).

Scenariot med accelererad betongdegradering forutsitter att den hydrauliska konduktiviteten hos
betongen Okar betydligt tidigare eller i storre utstrickning &n 1 huvudscenariot. Detta resulterar
i foljande effekter.

+ Tidigare eller storre 6kning av vattenflodet genom forvarsutrymmena. Samma hydrologiska
berdkningsfall for forvaret som 1 huvudscenariot ar tillimpliga, men de géller tidigare.

+ Tidigare eller storre 6kning av diffusiviteter hos betongbarridrerna.

» Tidigare eller storre 6kning av porositeter.

Tidpunkterna for dessa 6kningar sammanfaller med tidpunkterna for 6kning av den hydrauliska
konduktiviteten som visas i figur 7-14. De data som anvinds beskrivs vidare i Radionuklid-
transportrapporten.
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Figur 7-14. Illustration av fordndringen av betongens hydrauliska konduktivitet i scenariot med accele-
rerad betongdegradering ddr de tre firgerna representerar degradering frdn mdttligt via visentligt till
fullstindigt degraderad betong. Endast forvarsutrymmen ddr betongen utgor en viktig flodesbarridr visas.
Motsvarande figur for huvudscenariot dr figur 7-8.

Alla 6vriga data dr samma som i huvudscenariot. Ingen accelererad kemisk degradering av betong-
barridrerna forutsitts i detta scenario eftersom den bedoms vara tillrickligt pessimistiskt behandlad i
huvudscenariot. Déarfor gors inga fordndringar av fordelningskoefficienterna for sorption. Kombina-
tionen av 0kat vattenflode och degraderingsprocesser behandlas i avsnitt 7.8.

Huvudscenariot baseras pa realistiska antaganden. Dock ldggs omsorg pa att vélja nigot pessimis-
tiska snarare dn optimistiska virden. Dérfor &r sannolikheten for att scenariot med accelererad
betongdegradering ska intraffa 1ag och den antas vara betydligt mindre dn 10 procent.

7.6.4 Scenariot med bentonitdegradering

Scenariot med bentonitdegradering bygger pa antagandet att sdkerhetsfunktionen lagt flode i
forvarsutrymmen avviker frdn huvudscenariot till foljd av osékerheter i konsekvenserna av langva-
riga periglaciala forhallanden i kombination med osékerheter i de titande egenskaperna hos bento-
niten. Detta scenario kan ocksa betraktas som representativt for andra bentonitdegraderingsprocesser,
till exempel montmorillonitomvandling pa grund av interaktioner med cementbaserade material
(avsnitt 6.3.8).

I huvudscenariot begrinsas vattenflodet i silon av bentonitens ldga hydrauliska konduktivitet som
antas uppréatthéllas under hela sékerhetsanalysperioden. Islinsbildning som paverkar bentonitens
hydrauliska konduktivitet bedoms inte forekomma i huvudscenariot (avsnitt 6.5.8). Islinsbildning
innebdr att vatten dras in i den frysande bentoniten dér det ackumuleras i isskikt. I referensutveck-
lingen dras emellertid slutsatsen (avsnitt 6.5.8) att det inte kan uteslutas att skadlig islinsbildning
kan forekomma i silons bentonit under perioder med omfattande permafrost.

I scenariot med bentonitdegradering antas effekterna av islinsbildning vara sa stora att bentoniten
som omger silon kommer att ha en permanent 6kad hydraulisk konduktivitet, vilket leder till en
okning av vattenflodet. Det antas att islinsbildning sker under den forsta perioden med permafrost i
klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, det vill sdga under perioden fran 17 500 till 20 500 e Kr.
Betongen forutsitts inte frysa eftersom den temperatur som krévs dr ldgre 4n den temperatur som
krévs for att bentonit ska frysa. Pluggarnas storlek innebér att skadlig islinsbildning inte kan intriffa
och dirmed hanteras pluggar pa samma sétt som i huvudscenariot.

Som beskrivs 1 avsnitt 6.5.5, gjordes ett sdrskilt berdkningsfall for férvarets hydrologi for att utvar-
dera inverkan av en islins pé det lokala siloflodet (Abarca et al. 2013). I modellen simulerades den
paverkade bentonitbarridren genom att man definierade en ring med material med hog permeabilitet
som omger silons betongkonstruktion vid medelhdjd. Resultaten visar en flodesokning i den degra-
derade volymen med i storleksordningen en tiopotens, medan flodesokningen i resten av silon ar
maéttlig. Silons betongkonstruktion begrinsar den mingd vatten som kan tringa in till avfallet. Resul-
tatet fran detta berdkningsfall anvénds i berdkningarna av radionuklidtransport for detta scenario.

Alla andra data for forvaret, geosfaren och biosfaren var samma som for huvudscenariots variant
med tidigt periglacialt klimat.

Huvudscenariot baseras pa realistiska antaganden. Dock ldggs omsorg pa att vélja ndgot pessimis-
tiska snarare 4n optimistiska varden. Darfor dr sannolikheten for att detta scenario ska intriffa lag
och den antas vara betydligt mindre &n 10 procent.
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7.6.5 Scenariot med jordskalv

Scenariot med jordskalv bygger pa antagandet att sikerhetsfunktionen lagt flode i forvarsutrymmen
avviker fran huvudscenariot, eftersom det inte kan uteslutas att jordskalv som skadar barridrerna
kommer att intrdffa. Huvudscenariot omfattar inte konsekvenserna av jordskalv. Eftersom de radio-
logiska effekter som orsakas av en skadad BMA-konstruktion har visat sig vara smd i SAR-08-ana-
lysen (SKB 2008a) géller detta scenario endast for silon.

En analys av de mekaniska konsekvenserna av jordskalv for silons integritet har genomforts (Georgiev
2013). Tre olika belastningsspektra med arliga sannolikheter pd 10, 10 och 10”7 har anvints (SKI
1992a, Appendix 1). Slutsatsen av analysen i Georgiev (2013) ar att skador pa silons betongkonstruk-
tion inte kan uteslutas for ett belastningsspektrum med en sannolikhet p& 10 /ar.

Fram till tiden for det antagna jordskalvet, forutsitts radionuklidtransport ske pa samma sitt som i
huvudscenariots variant med global uppvdarmning. Efter jordskalvet antas betongbarridrerna i silon ha
forlorat sin funktion och vattenflodet 6ka. Det 6kade vattenflodet genom silon som uppstér frén skador
pa betongbarridrerna har analyserats i sdkerhetsanalysen SAFE. Med bentonit som flodesbarriér ar
okningen av vattenflodet relativt liten, i storleksordningen 1 m*/ar (Holmén och Stigsson 2001).

Forhallandena 1 geosféren forvintas paverkas negativt, men dessa effekter har inte kvantifierats.
For att inte underskatta effekterna av ett jordskalv i geosfaren, forutsétts ingen fordrdjning av radio-
nuklider i geosfdren i detta scenario.

Sannolikheten for skadade barridrer till foljd av jordskalv ar 10 /ar.

7.6.6 Scenariot med hoga koncentrationer av komplexbildare

Scenariot med héga koncentrationer av komplexbildare bygger pa antagandet att sdkerhets-
funktionen god retention avviker fran huvudscenariot till f6ljd av osdkerheter i prognosen for
den initiala méngden cellulosa.

Komplexbildare som anvints vid de kérntekniska anldggningarna forekommer i avfallet och kan
ocksa bildas in situ genom degradering av avfallskomponenter sésom cellulosa. Dessa kan reducera
sorptionen och oka transporten av radionuklider. Till en viss grad, ingér effekterna av minskad sorp-
tion pa radionuklidtransporten i huvudscenariot. Mangden av olika komplexbildare och deras kéllor
(exempelvis cellulosa) i de olika typerna av SFR-avfallskollin presenteras i (Keith-Roach et al. 2014).
Det antas att inget sekundért avfall fran rivningsavfall som innehéller stora méngder cellulosa kommer
att deponeras i SFR. Det finns inforda riktlinjer for tillaitna méngder cellulosa i avfallskollina i de
olika forvarsutrymmena. Vidare finns preliminédra acceptanskriterier for avfall (SKBdoc 1368638)
som innehaller uppdaterade och nya granser for méngden cellulosa som tillats i de olika forvars-
utrymmena. For avfallet i 2BMA, kommer dessutom méngden cellulosa i respektive kassun att vara
begrénsad till 2 600 kg. Vad betriffar andra komplexbildare forutom cellulosa, ér det totala inventariet
samma som inventariet i SFR fram till och med 2010. Efter 2010, har SKB begrinsat anvindningen
av starka organiska komplexbildare som innehaller f6ljande strukturella element:

» N-karboxylerade diaminer, exempelvis EDTA,
» N-karboxylerade triaminer, exempelvis DTPA,
* N-karboxylerade aminosyror, exempelvis NTA,
 trikarboxylsyra, exempelvis citronsyra,

* o-hydroxikarboxylsyra, exempelvis glukonat.

Detta begriansar den framtida méngden av sadana &mnen och ddrmed de osdkerheter som é&r forknip-
pade med innehallet av komplexbildare i det framtida avfallet.

I det avfall som redan deponerats i SFR dverskrider méngden cellulosa och koncentrationen av
andra komplexbildare de nivaer vid vilka sorptionen forvintas paverkas (Keith-Roach et al. 2014).
Detta har tagits hdnsyn till i huvudscenariot i form av en sorptionreduktionsfaktor for fordelnings-
koefficienterna (K,;-virden). Méangderna cellulosa dr som i prognosen (se avsnitt 4.2.4), men over-
stiger inte det prelimindra acceptanskriteriet for avfall pa 2 600 kg i en avfallskassun i 2BMA.
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Scenariot med héga koncentrationer av komplexbildare tar hdnsyn till osdkerheter i méngden
komplexbildare och cellulosa i forvaret genom att 6ka reduktionsfaktorn for betongsorption med en
faktor 10. Forutom for Pb/Pd och Ag valdes denna faktor for att reduktionsfaktorer kommer att 6ka
med en faktor 10 for varje 10-faldig 6kning av koncentrationen av komplexbildare over den angivna
nolleffektnivan i Datarapporten. Med andra ord, med en angiven nolleffektniva pa 1 mM komplex-
bildare forvéntas sorptionen minska med en faktor 10 mellan 1 mM och 10 mM komplexbildare,
och med en faktor 10 mellan 10 mM och 100 mM komplexbildare, etc. SKB har god kontroll pa
deponering av komplexbildare och cellulosa. Dock kan den slutliga méngden av dessa material ver-
skrida den nuvarande prognosen som en f6ljd antingen av oundviklig anvindning av vissa mate-
rial vid kérnkraftverken, eller pa grund av att den process som ér avsedd att avlagsna dem inte dr
lamplig for alla typer av avfall. Bedomningen gors att komplexbildare och cellulosa som deponeras
som mest kommer att 6verskrida méngderna i huvudscenariot med en faktor 10. Koncentrations-
beroende reduktionsfaktorer ges i tabell 7-11a till tabell 7-11c¢ i Datarapporten. Koncentrationerna
av komplexbildande 4mnen ges i en sirskild referensrapport (Keith-Roach et al. 2014). De resulte-
rande reduktionsfaktorerna dir hénsyn tas till en 10 ganger hogre koncentration &n i huvudscenariot,
ges i Indatarapporten, avsnitt AMF nummer 75. Huvudscenariot baseras pa realistiska antaganden
om méngden komplexbildande &mnen och cellulosa for savél nuvarande som framtida avfall. Dock
lagger man vikt vid att vélja nadgot pessimistiska snarare &n optimistiska varden. De preliminéra
acceptanskriterierna for avfall i SFR 3 (SKBdoc 1368638) tillater inte cellulosaméngder sa stora
att sorptionen paverkas till foljd av ISA-bildning. Detta, och noggrann kontroll av de méngder som
deponeras, innebér att sannolikheten for att scenariot med hoga koncentrationer av komplexbildare
ska intréffa dr l1dg och den antas vara betydligt mindre dn 10 procent.

7.6.7 Scenariot med brunnar nedstroms forvaret

Scenariot med brunnar nedstroms forvaret bygger pa antagandet att sdkerhetsfunktionen undvika
brunnar i forvarets direkta nérhet avviker fran huvudscenariot till foljd av osékerheter i framtida
minskliga handlingar.

Omrédet i direkt anslutning till forvaret dr inte r det mest sannolika laget for placering av brunnar.
Eftersom framtida ménskliga handlingar inte kan forutsdgas med sdkerhet tas ingen hénsyn till
begransningar som skulle kunna uppstad om nuvarande brunnsplaceringar beaktas, och brunnar
antas darfor vara mojliga i scenariot med brunnar nedstroms forvaret.

Platsen for SFR under Ostersjon betraktas som gynnsam ur aspekten att inga brunnar antas borras
i direkt anslutning till forvaret innan strandlinjen har passerat forvarsplatsen, det vill siga under de
forsta 1 000 aren efter forslutning. Trots att omradet direkt i anslutning till férvaret inte antas vara
optimalt for jordbruk pé grund av den geologiska sammanséttningen av avlagringarna (Sohlenius
et al. 2013a), och att data fran den nationella brunnsdatabasen (SGU 2011) tyder pa att brunnar i
omraden utan jordbruk inte borras sé nira strandlinjen, antas brunnar i direkt anslutning till forvaret
vara mdjliga sa snart landet har hojt sig till 1 meter ovanfor havsnivan.

Brunnar som borrats i berget kan potentiellt paverkas av ett utslépp fran forvaret om de &r place-
rade nedstrdms och néra forvaret. Brunnar som placeras nedstroms forvaret kan dra till sig en viss
méngd vatten med radionuklider fran forvaret. Ett s kallat brunnsinteraktionsomrade har definierats
i analysen. Detta omrdde har en hog densitet av flodesvégar for radionuklider frén forvaret inom ett
djupintervall fran 10 till 80 m under nuvarande havsniva, ett typiskt djup fran bergytan till botten av
brunnen for brunnar som borrats i berget i Forsmarksomréadet. I analysen har det uppskattats att en
brunn i brunnsinteraktionsomrddet kan dra till sig 10 procent av ett radionuklidutslépp fran forvaret
(se Werner et al. 2013 for detaljer). Koncentrationen av radionuklider i dricksvatten berdknas genom
att man dividerar den méngd radionuklider som nér brunnen med den méngd vatten som hdmtas fran
brunnen (Werner et al. 2013).

For att berdkna riskbidraget fran detta scenario ar det nddvéandigt att ta hansyn till sannolikheten for
borrning 1 brunnsinteraktionsomrddet. Sannolikheten kan berdknas genom att multiplicera dagens
brunnsfrekvens (antalet brunnar per enhet yta i Forsmarksomradet) med arean hos brunnsinteraktions-
omrddet. Sannolikheten for att en brunn for vattenforsorjning ska borras i omradet berdknas med en
frekvens pa cirka 0,5 brunnar per km* och ett brunnsinteraktionsomrdde pa 0,26 km?, vilket ger en
sannolikhet pa 13 procent.
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7.6.8 Scenariot med intrangsbrunnar

Scenariot med intrangsbrunnar bygger pa antagandet att sikerhetsfunktionen undvika brunnar
forvarets direkta ndrhet avviker fran huvudscenariot till f6ljd av osdkerheter i framtida handlingar.

Borrhal borrade for bergvarme enligt nuvarande teknik &r relativt djupa, ofta mellan 100 och

200 meter. Sddan borrning skulle trdnga in i och méjligen ga rakt genom forvaret, vilket sannolikt
skulle noteras av borrpersonalen pa grund av fordndringen i materialet som borras. I ett sddant fall
kan det inte uteslutas att en del av avfallsmaterialet skulle foras upp till ytan som borrkax. Effekterna
av att borrkaxet fors upp till ytan for borrpersonal och andra personer i omradet beskrivs i FHA-
scenariot — borrning i forvaret.

Brunnar kan dven borras for vattenforsorjning, vilket tacks in i detta scenario, scenariot med intrangs-
brunnar. En typisk drickvattensbrunn i Forsmarksomréadet dr omkring 60 m djup (Werner et al. 2013),
men dricksvattenbrunnar antas penetrera de olika avfallsutrymmena i detta scenario. Vidare antas att
brunnar for dricksvatten kan borras in i forvaret tidigast nér strandlinjen har passerat hela férvaret och
platsen &r tillrackligt hogt ovanfor havsnivan for att undvika att havsvatten trdnger in i brunnen, vid
3000 e Kr. Om en dricksvattenbrunn borras in i forvaret kan ménniskor exponeras genom konsumtion
av kontaminerat vatten, som pé grund av den begransade utspidningen kan innehélla relativt hoga
koncentrationer av radionuklider. Sannolikheten for att en brunn borras i forvaret dr dock relativt lag.
Sannolikheten kan uppskattas genom att multiplicera brunnsfrekvensen i omradet (cirka 0,5 brunnar
per km’, baserat pa nuvarande brunnsfrekvenser, se Werner et al. 2013) med arean av de olika forvars-
utrymmena. Sannolikheten for intréngsbrunnar blir dirmed 4-10* for silon (arean r ungefér 800 m?)
och ungefér 1,5-107 for vart och ett av de andra forvarsutrymmena (arean r ungefir 3 000 m’ for en
bergssal). Till detta adderas sannolikheten for att en brunn for vattenforsorjning borras djupt nog for
att tringa in 1 forvaret. Baserat pa statistik 6ver brunnsdjup (Werner et al. 2013) kan sannolikheten for
att en sddan brunn trianger in i SFR 1 uppskattas till 50 procent, och till 20 procent for att den tranger
in i SFR 3. Detta resulterar i en sannolikhet pd 2-10™* for en brunn in i silon, 8-10* for en brunn in i en
bergsal i SFR 1 och 3-10* for en brunn in i en bergsal i SFR 3.

7.7 Restscenarier

Restscenarier analyseras oberoende av deras sannolikhet, till exempel for att studera funktionen hos
enskilda barriérer s som beskrivs i avsnitt 7.2.

7.71 Scenariot med forlust av barriarfunktion — ingen sorption i forvaret

Syftet med scenarierna med forlust av barridrfunktion &r att tydliggora hur de olika barridrerna bidrar
till slutforvarets skyddsforméga. Scenariot med forlust av barridrfunktion — ingen sorption i férvaret
illustrerar betydelsen av sorption i forvaret. Detta scenario ar identiskt med huvudscenariots variant
med global uppvédrmning, men med fordelningskoefficienter for sorption, K -vérden, pa 0 for alla
material i férvaret.

7.7.2 Scenariot med forlust av barridarfunktion — ingen sorption i berggrunden

Syftet med scenarierna med forlust av barridrfunktion &r att tydliggdra hur de olika barridrerna bidrar
till slutforvarets skyddsforméga. Scenariot med forlust av barridrfunktion — ingen sorption i berg-
grunden illustrerar betydelsen av sorption i berget. Detta scenario ér identiskt med huvudscenariots
variant med global uppvdrmning, men med fordelningskoefficienter for sorption, K,~virden, pa 0 i
berggrunden.

7.7.3 Scenariot med forlust av barriarfunktion — hogt vattenfléde i forvaret

Syftet med scenarierna med forlust av barridrfunktion &r att tydliggdra hur de olika barridrerna
bidrar till slutforvarets skyddsformaga. Scenariot med forlust av barridrfunktion — hégt vattenflode
i forvaret illustrerar betydelsen av de tekniska barridrernas formaga att begrinsa vattenflodet genom
den del av forvarsutrymmena som innehaller avfall. Detta scenario dr identiskt med huvudscenariots
variant med global uppvirmning, men med data for hydrauliska konduktiviteter 1 férvaret som ger
upphov till hoga floden genom avfallsdelarna av férvarsutrymmena.
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Forvarets vattenfloden berdknas med det orealistiskt pessimistiska antagandet att all betong och
bentonit (samt makadam/bergkross och sand/bentonit) i forvarsutrymmena och i pluggarna har en
hydraulisk konduktivitet pd 10~ m/s (Abarca et al. 2013, se avsnitt 6.2.3). Porositeter och diffu-
siviteter for degraderade forhallanden anvinds. Ovriga indata som anvinds i forvarsmodellerna,
geosfarsmodellen och biosfiarsmodellen var identiska med huvudscenariots variant med global
uppvdrmning.

7.7.4 Scenariot med andrade redoxforhallanden i SFR 1

Sorptionen av manga &mnen — sdsom Np, Pa, Pu, Se, Tc, och U — dr kénslig for redoxforhallanden.
Sorptionen av dessa &mnen under oxiderande forhéllanden kan skilja sig vésentligt fran sorptionen
under reducerande forhallanden. I huvudscenariot forutsétts de kemiska forhallandena i forvaret vara
reducerande. Efter den forra sdkerhetsanalysen av SFR, SAR-08, dlade Stralsikerhetsmyndigheten
SKB att komplettera sdkerhetsanalysen med en analys av sannolikheten for och konsekvenserna

av dndrade redoxforhédllanden i SFR 1. Efter en modellstudie av sannolikheten for dndrade redox-
forhallanden (Duro et al. 2012) uteslots mojligheten att oxiderande forhallanden skulle rdda. Dock
studeras scenariot med dndrade redoxférhdllanden i SFR 1 som ett restscenario i syfte att demon-
strera betydelsen av reducerande forhallanden for den langsiktiga sakerheten.

I detta scenario anvénds alternativa fordelningskoefficienter for sorption, K,-varden, for cement-
baserade material, bentonit, sand/bentonit och makadam/bergkross for dessa redoxkénsliga amnen.
K~virden for Np(V), Pa(V), Se(VI), Te(VII) och U(VI) anvinds. For plutonium valdes oxidations-
tillstdndet med lagst K -véirden. Sannolikhetsfordelningar anvénds for alla K,-virden i berdkningarna
av radionuklidtransport.

Tabell 7-3 visar den bésta skattningen av K,virden for hydratiserad cementpasta for oxiderande
forhallanden (detta scenario) och reducerande forhéllanden (huvudscenariot). Som framgéar av
tabellen dr sorptionen av alla grunddmnen (férutom selen) ldgre under oxiderande forhallanden.
Liksom i huvudscenariot erholls K,-virden for de cementbaserade materialen genom anvindning av
Kvirdena for hydratiserad cementpasta, innehallet av hydratiserad cementpasta i de olika typerna
av cementbaserat material och reduktionsfaktorer for paverkan fran komplexbildare.

Tabell 7-4 visar den bésta skattningen av K,-virden for bentonit for oxiderande forhallanden

(detta scenario) och reducerande forhéllanden (huvudscenariot). Tabell 7-5 visar bésta skattningen
av K virden for makadam/bergkross for oxiderande forhallanden (detta scenario) och reducerande
forhéllanden (huvudscenariot). Liksom i huvudscenariot erhalls K ~vérden for sand/bentonit genom
anvindning av ett viktat medelvérde av de K -vérden som valts ut for makadam/bergkross och
bentonit och viktproportionerna for de tva materialen.

Ovriga indata som anvinds i forvarsmodellerna, geosfiarsmodellen och biosfiarsmodellen #r identiska
med huvudscenariots variant med global uppvdrmning.

Tabell 7-3. K,-varden (basta skattning) for hydratiserad cementpasta for oxiderande och reduce-
rande forhallanden (utdrag fran tabellerna 7-7 till 7-10 i Datarapporten, 6vre och nedre granser
for fordelningarna ges ocksa i Datarapporten).

Grundamne och oxidationstal som anvidnds Ky Grundamne och oxidationstal K

i scenariot med dndrade redoxforhallanden i SFR 1 [m®kg] som anvands i huvudscenariot [n?ﬁlkg]
Np(V) 0,1 Np(IV) 30
Pa(V) 10 Pa(lV) 30
Pu(V) 0,1 Pu(lV) 52
Se(VI) 3:10°°  Se(-ll) 0
Te(VIN) 1-107° Te(IV) 3
U(VvI) 29 u(v) 30

2 30 i degraderingstillstand 11, llla och Illb.
® 0 i degraderingstillstand IlIb.
© 30 i degraderingstillstand I, Illa och IlIb.
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Tabell 7-4. K,-varden (basta skattning) for bentonit for oxiderande och reducerande férhallanden
(utdrag fran tabell 7-6 i Datarapporten, 6vre och nedre granser for fordelningarna ges ocksa i
Datarapporten).

Grundamne och oxidationstal som anvands Kq Grundamne och oxidationstal Ky

i scenariot med andrade redoxférhallanden i SFR 1 [m%kg] som anvands i huvudscenariot [m*kg]
Np(V) 0,02 Np(1V) 63
Pa(IV/V) 3 Pa(IV/V) 3
Pu(V) 0,02 Pu(lll) 61
Se(VI) 0 Se(-Il) 0
Te(VIl) 0 Te(lV) 63
U(Vvi) 3 u(lv) 63

Table 7-5. K, -varden (basta skattning) for makadam/bergkross fér oxiderande och reducerande
forhallanden (utdrag fran tabell 8-7 i Datarapporten, 6vre och nedre granser for fordelningarna
ges ocksa i Datarapporten).

Grundamne och oxidationstal som anviands Ky Grundamne och oxidationstal Ky

i scenariot med andrade redoxférhallanden i SFR 1 [m3kg] som anvéands i huvudscenariot [m3/kg]
Np(V) 4,1-10-4 Np(IlV) 4,1-10-4
Pa(V) 59:10-2 Pa(V) 5,9-10-2
Pu(lll/IV) 1,5:10-5  Pu(lll/IV) 1,5-10-5
Se(VI) 0 Se(-ll) 0

Tc(VIN) 0 Tc(lV) 5,3-10-2
UVl) 1,1-10-4  U(IV) 1,1-10-4

7.7.5 Scenariot med forlangd global uppvarmning

Scenariot med forlingd global uppvdrmning ingar i sédkerhetsanalysen for att analysera den
potentiella inverkan pa ytsystemen av de varmaste och vataste klimatforhallanden som ingér i
uppsdttningen av klimatfall i SR-PSU (se avsnitt 2.4.3). Darfor definieras utvecklingen av klimat
och klimatrelaterade forhallanden 1 Forsmark i1 scenariot med foridngd global uppvirmning av
utvecklingen i klimatfallet med forlingd global uppvdrmning (se avsnitt 6.2.1). Detta klimatfall
beskriver en situation som kombinerar framtida laga amplituder i variationerna i solinstralning med
stora utsldpp av koldioxid under nuvarande och nésta arhundrade, f6ljt av en langsam minskning i
atmosfarens CO,-koncentration. Tillsammans med klimatfallen med global uppvirmning och tidigt
periglacialt klimat, representerar detta klimatfall osdkerhetsintervallet i framtida klimatutveckling
forknippat med sma, medelstora och stora méanskliga utslapp av kol (Klimatrapporten kapitel 4).

I detta scenario, har den nuvarande interglacialen forlangts till 100 000 &r efter nutid, vilket leder
till tempererade klimatférhallanden i Forsmark for hela den 100 000 ar langa analysperioden. De
varmaste och fuktigaste forhallanden som analyseras i SR-PSU sker under de inledande tusentals
aren av detta scenario och scenariot innehdller den ldngsta perioden av grundvattensammanséttning
som definieras av infiltrerande nederbérdsvatten. Vidare dr detta scenario den variant med ldngst
inledande havstéckt period (nér forvaret ligger under havet) som analyseras i SR-PSU.

I scenariot med forlingd global uppvéirmning nar den genomsnittliga arliga temperaturen +10,7 °C
jamfort med ungefir +5 °C i dag och liknar séledes mer den arliga temperaturen i sodra Europa.
Gran som &r det dominerande triddslaget i Forsmarksomradet i dag antas ersittas av 16vtrdd som ek,
alm, lind och ask. Koncentrationen av koldioxid i atmosfédren okar i detta scenario, vilket paverkar
flodet av kol mellan primérproducenter och atmosfaren, och produktionen av primirproducenterna
antas 0ka pa grund av de fordndrade klimatforhallandena (kapitel 5 och 7 i Biosfirens syntes-
rapport).

7.7.6 Scenariot med ej forslutet forvar

Enligt foreskrifter (SSMFS 2008:21) ar det nodvéndigt att definiera och analysera ett scenario
som askadliggor konsekvenserna av ett forvar som varken ar forslutet eller 6vervakat. I detta rest-
scenario antas det att forvaret, av ndgon anledning, dverges utan att det forsluts (som beskrivs i
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Forslutningsplanen for SFR (SKBdoc 1358612)). Detta innebir att pumpningen av grundvatten som
utfors kontinuerligt 1 dag avstannar och att forvaret fylls med vatten inom ett fatal ar. I detta scenario
antas, for att vilja ett pessimistiskt forhéllningssétt, att allt avfall redan har deponerats och att det
mellanlagrade langlivade avfall som dr avsett for deponering 1 SFL finns kvar i férvaret (SKBdoc
1412250).

SFR ér inte utformat for att forslutas stegvis, samtliga forvarsutrymmen ér tillgéngliga under
driftskedet och pluggar kommer inte att installeras innan det dr beslutat att stinga anléggningen.
Under normal drift kringgjuts en del av avfallet kontinuerligt, vilket innebér att allt avfall inte
kommer att vara tillgingligt direkt i hdndelse av ett overgivet, vattenfyllt forvar.

Med tiden kommer betongbarridrerna och avfallsbehallarna att degradera och radionuklider kommer
att frigdras och 16sas upp 1 vattnet som har fyllt forvaret. Eftersom den sorptionsférmaga som finns

i forvaret forvéntas finnas kvar under lang tid, kommer nuklider som frigors att sorbera till betong,
bentonit, sprutbetong i1 férvarsutrymmen och till andra material i de olika forvarsutrymmena och
tunnelsystemen.

Om SFR 6verges kan det antas att det kommer att intrdffa under den period dé forvaret ligger under
vatten. Eftersom det regionala hydrogeologiska flodet ér litet i relation till den volym vatten som
finns i forvaret, kommer det dock att ta lang tid att ersétta vattnet i férvaret och transportera det ut i
Ostersjon. Med andra ord kommer vattenvolymen i forvaret att vara densamma under en 1ang tids-
period och de radionuklider som 19sts férvéntas vara kvar i forvaret i detta scenario.

Eftersom grundvattnet som pumpas ut ur forvaret i dag ar relativt salt, dr det inte sannolikt att den
volym vatten som fyller forvaret kommer att anvindas for dricksvatten sa lange forvaret ligger nira
havet. A andra sidan #r det inte orimligt att anta att inflodet av meteoriskt vatten och en begrinsad
omblandning till f61jd av skillnader i salthalt och temperatur kan leda till att det bildas en sGtvatten-
reservoar ndra tunnelns 6ppning. Sett over en ldangre tid, kan sotvatten sippra ner till forvaret och
ersitta det salta vatten som finns dér i dag med drickbart vatten. Som ett resultat kan en framtida
befolkning tinkas konsumera kontaminerat vatten taget direkt fran forvarets 6ppning. Baserat pa
dessa antaganden, redovisas ett berdkningsfall f6r scenariot med ej forslutet forvar i kapitel 8.

7.7.7 Scenarier for framtida manskliga handlingar

I enlighet med foreskrifterna i SSMFS 2008:37, ska framtida scenarier och hiandelser som kan
paverka forvarets langsiktiga sidkerhet vara baserade pa dagens forhallanden och vanor. Dérfor kan
det inte uteslutas att manniskor, s& som sker i dag, kan borra bade for vatten och bergvarme eller
genomfora vissa typer av geologiska undersokningar, och ddrmed komma i kontakt med avfallet. En
grundlig beskrivning av mojliga framtida aktiviteter som skulle kunna paverka forvaret aterfinns i
FHA-rapporten. Syftet med valet av scenarier associerade med framtida ménskliga handlingar, var
att vdlja en hanterbar uppséttning scenarier som omfattar handlingar med den stdrsta potentialen for
att inverka negativt pa forvarets funktion och/eller leda till de svéraste radiologiska konsekvenserna
for manniskor. Foljaktligen dr syftet med scenarierna inte att identifiera orsaken till FHA, utan att
identifiera mojliga konsekvenser. Tre olika FHA-scenarier har satts upp, 1) Borrning i forvaret, 2)
Vattenverksamhet och 3) Underjordskonstruktioner.

FHA-scenario — borrning i forvaret

Borrning (FEP FHA11) dr en mdjlig handling som kan leda till direkt intrdng i1 férvaret. Den
beddms vara oavsiktlig, tekniskt mojlig, praktiskt genomforbar, rimlig och ténkbar ur ett samhills-
perspektiv. Utgangspunkten for detta scenario ér att tekniken for att borra till forvarsdjup existerar
(vilket beskrivs detaljerat i avsnitt 4.3.11 i FHA-rapporten), att kunskap om forvarets ldge och
syfte har gétt forlorad, och att personerna som gor intrang initialt inte uppticker radioaktiviteten
hos borrkaxet de kan komma i kontakt med.

Det huvudsakliga antagandet for scenariot med borrning dr att borrhélet gér genom forvaret och
att kontaminerat material fors upp till ytan. I sjélva verket dr det dock sannolikt att kontaminerat
material fran komponenterna i SFR skulle upptéckas och att borrningen darfor skulle stoppas for
att genomfora undersokningar. Detta skulle antagligen leda till att SFR och dess syfte uppticks.
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Material som fors upp till ytan kan ge upphov till exponering av borrpersonal som undersoker borr-
materialet fram tills dess farliga karaktér konstaterats. Dessutom antas det kontaminerade borrkaxet
deponeras i en nérliggande deponi. Det antas i detta scenario att ménniskor anviander deponin som en
byggplats eller ett tradgardsland utan att forstd den potentiella radiologiska risken. For att maximera
de potentiella doskonsekvenserna for minniskor, antas att borrhalet gar genom deponerade radio-
aktiva avfallskollin. Borrhalet kan ocksé anvindas for vattenférsorjning, ett scenario som ingar i
scenariot med intrangsbrunnar (se avsnitt 7.6.8).

Under den forsta perioden efter forslutning kommer SFR fortfarande att vara beldget under havet,
och markytan ovanfor SFR forvintas inte hdjas upp ovanfor strandlinjen forrdn omkring 3000 e Kr
(samma antagande som i scenariot med intrangsbrunnar i avsnitt 7.6.8). Intrdng genom borrning
innan forvaret ar beldgen over strandlinjen beddms som hogst osannolikt och dérfor antas borrning
inte intrdffa fore 3000 e Kr i detta scenario.

FHA-scenario — vattenverksamhet

Vattenverksamhet anses vara en mojlig handling som kan leda till fordndrade hydrogeologiska
floden pa forvarsdjup eftersom vattenverksamhet lokalt kan paverka de hydrauliska gradienterna.
Aven om storskaliga ingrepp i vattenmiljon kan paverka hydrologin pa forvarsdjup bedéms dock
inverkan av vattenverksamhet pd bergets forméga att tillhandahalla gynnsamma hydrologiska och
transportrelaterade forhallanden for forvarets funktion i de flesta fall vara liten. Den enda handling
som beaktas hér dr fordndringar eller rivning av piren som gér ut till SFR.

Rivning av SFR-piren &r inte strikt en vattenverksamhet, men kan leda till fordndrade hydrogeolo-
giska floden. SFR-piren dr byggd av grova, mycket permeabla material (sand, grus och block). Piren
ar anlagd pa en naturlig topografisk as. Nivaerna i grundvattenror visar att den nuvarande grund-
vattenytan dr mycket nédra havsnivéan. Det finns inga data som tyder pa att den framtida grundvatten-
nivan i SFR-piren kommer att hoja sig betydligt ovanfor havsnivan, eller den naturliga dsen. Darfor
forvéntas inte bortforsel eller utjimning av de mycket permeabla fyllningsmassorna i SFR-piren ha
nagon betydande effekt pa de lokala flodesmonstren i SFR. Betydelsen av SFR-pirens grundvattenni-
vaer visas genom en jamforelse mellan tva hydrologiska modellrepresentationer (SKBdoc 1395215):

» Hog grundvattenniva vid SFR-piren (pessimistiskt): SFR-piren modelleras s att grundvattnet
halls ovanfor den framtida havsnivan och dess hydrauliska kontakt med den underliggande berg-
grunden antas vara obegransad.

» Lag grundvattennivé vid SFR-piren (realistiskt): SFR-piren modelleras sa att ett lagt grund-
vattenflode erhalls och dess hydrauliska kontakt med den underliggande berggrunden antas vara
begransad till foljd av forekomsten av naturliga sediment.

Den hydrologiska modelleringen visade ndgot férandrade hydrologiska vattenfloden i de tva fallen.
Dock var skillnaden begransad och dirfor antas att effekterna, av férdndrade hydrologiska floden till
foljd av denna och andra vattenverksamheter, omfattas av scenariot med hogt flode i berggrunden
(avsnitt 7.6.2). Inget specifikt FHA-beridkningsfall har dérfor satts upp for detta FHA-scenario.

FHA-scenario — underjordskonstruktion

Det finns mdjliga framtida handlingar relaterade till underjordskonstruktion som kan leda till férénd-
rade hydrologiska floden. En underjordskonstuktion antas inte ga genom forvaret, eftersom forvaret
1 ett sadant fall med storsta sannolikhet skulle upptickas vid férberedande borrning. Dock skulle ett
bergrum néra forvaret kunna paverka den hydrauliska gradienten och mojligen ocksa skapa poten-
tiella nya transportviagar. Om bergrummet halls torrt kommer vattenfloden och transport av &mnen
med grundvattnet att paverkas. Overgivna bergrum, tunnlar, schakt och borrhal &r méjliga transport-
vigar for oonskade dmnen till och fran forvaret. Ett bergrum kan &ven paverka geosfarens formaga
att tillhandahélla kemiskt gynnsamma forhallanden. Till exempel kan salthalten 6ka pa forvarsdjup
under driften av en underjordskonstruktion néra forvaret. Ju ndrmare forvaret ett bergrum ligger,
desto mer skulle forvaret paverkas. Effekterna av antingen 1) en vig- eller jirnvéagstunnel i narheten
av forvaret eller 2) en gruva i nérheten av forvaret har undersokts kvalitativt i FHA-rapporten.
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Vig eller tunnel i nirheten av forvaret

Péaverkan pa forvaret till foljd av anldggandet av en tunnel i ndrheten kommer att bero pa tunnelns
plats, djup och storlek. En tunnel vister om Sing6zonen skulle inte paverka SFR negativt da den
hydrauliska gradienten gér fran véster till ster och en regional deformationszon ligger mittemellan.
En nérliggande tunnel norr, soder eller dster om forvaret skulle kunna dndra den hydrauliska gradi-
entens riktning och storlek och ddrmed leda till nagot storre vattenflode genom forvarsutrymmena.
Injektering skulle dock begrinsa tunnelns paverkan pa de hydrogeologiska forhallandena i det
omgivande berget avsevirt. Det dr ddrmed tydligt att en tunnel i ndrheten av Forsmark sannolikt inte
kommer att ha en negativ inverkan pa SFR. Icke desto mindre kan det inte uteslutas att en tunnel
som ligger soder eller dster om forvaret skulle paverka den hydrauliska gradienten. Effekterna pa det
hydrologiska flodet till foljd av anldggning av en tunnel anses omfattas av scenariot med hogt flode i
berggrunden (avsnitt 7.6.2) och detta FHA-scenario analyseras inte ytterligare.

Gruva i niarheten av forvaret

Potentialen for malmfyndigheter vid Forsmark har analyserats i platsundersokningarna for ett slut-
forvar for anviant kdrnbrénsle. I ett omrade som ligger sydviast om Forsmark har man identifierat

en felsitisk till intermedidr metavulkanisk bergart som bedoms kunna utgora en jarnoxidfyndighet
(Lindroos et al. 2004). Malmfyndigheterna har bedémts vara utan ekonomiskt vérde. Eftersom bedom-
ningen av ekonomiskt varde kan revideras i1 framtiden, hanteras dnda den tdnkbara exploateringen
av denna mineralfyndighet. Om en gruva skulle uppforas i narheten av SFR, kan det antas att den
storsta inverkan pa forvaret skulle intraffa om gruvdriften utfordes i nira anslutning till forvaret. For
det planerade forvaret for anvant kirnbrinsle drogs slutsatsen att forvaret och en hypotetisk gruva i
omradet med potentiella malmfyndigheter skulle ligga ungefar 3 km ifran varandra och att detta &r
ett for stort avstand for att gruvdriften ska kunna paverka forvaret (SKB 2010d). Avstandet mellan
SFR och den potentiella malmfyndigheten ar dnnu storre och en eventuell framtida gruva anses ha
en obetydlig inverkan pa forvaret.

7.7.8 Scenariot med glaciation och postglaciala forhallanden

Scenariot med glaciation och postglaciala férhallanden ingér 1 sdkerhetsanalysen for att ticka in
osidkerheten 1 tidpunkten for nésta glaciation pd det norra halvklotet (Klimatrapporten avsnitt 3.3.5)
och for att studera de radiologiska konsekvenserna frdn SFR av en glaciation i Forsmarksomradet.

Dagens vetenskapliga kunskap tyder pa att nésta glaciation inte kommer att starta under de nérmaste
50 000 aren, eller kanske inte ens de ndrmaste 100 000 aren. Det kan darfor inte uteslutas att en
inlandsis nar Mellansverige under den senare delen av den 100 000 ar langa analysperioden (se
avsnitt 3.5.1). Lasten fran inlandsisen forvéntas paverka SFR avsevirt. En detaljerad analys av
forvarets utveckling under glaciala och postglaciala forhallanden har inte genomforts inom SR-PSU.
I stillet definieras scenariot med glaciation och postglaciala forhdllanden baserat pa forenklade
antaganden valda med forsiktighet med avseende pa paverkan pa forvaret fran glaciation och post-
glaciala forhallandena.

Externa forhallanden

Scenariot med glaciation och postglaciala forhdllanden baseras pa inlandsisens utveckling som den
beskrivs 1 klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel (Klimatrapporten avsnitt 4.4). Klimatfallet
med glaciationscykeln Weichsel definieras som en upprepning av forhallanden rekonstruerade for
den senaste ungefar 120 000 ar langa glaciationscykeln. Detta klimatfall anvinds specifikt for att
hantera osdkerheten rérande mojligheten for glaciation under de kommande 100 000 aren, och inte
for analys av den forsta mojliga perioden med periglaciala forhallanden och permafrost. Det senare
fallet ticks 1 stéllet in i huvudscenariots variant med tidigt periglacialt klimat (avsnitt 7.4.1).

Klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel omfattar tva perioder med glacialt klimattillstand, det
vill siga med inlandsis som ligger ovanfor forvaret i Forsmark (se figur 7-15). Den forsta av dessa
perioder pagér under 8 600 ar och intraffar mellan 59 600 och 68 200 e Kr. Det dr den glaciala peri-
oden som har valts for utvérdering av utvecklingen av forvaret och dess omgivning i scenariot med
glaciation och postglaciala férhallanden. 1 enlighet med utvecklingen i klimatfallet med glaciations-
cykeln Weichsel, forutsitts inlandsis ovanfor SFR fran 59 600 till 68 200 e Kr i detta scenario.
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Figur 7-15. Utveckling av klimatrelaterade forhdllanden vid Forsmark som en succession av klimattillstdand
och vattentdckta perioder for klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel. Tiden ges i forhallande till nutid,
ddr 0 dr motsvarar dr 2000 e Kr. Figuren dr identisk med figur 4-18 i Klimatrapporten.

Efter denna period foljer en period med vattentickta forhallanden fran 68 200 till 76 200 e K, i
enlighet med klimatfallet. Under den aterstaende delen av analysperioden forutsitts tempererade
klimatforhallanden. Det senare antagandet foljer inte klimatutvecklingen i klimatfallet med glacia-
tionscykeln Weichsel, som har en succession av periglacialt, tempererat och glacialt klimat fér denna
period. Eftersom doserna forvintas vara hogre under tempererade dn periglaciala férhallanden (se
Biosfirens syntesrapport avsnitt 10.6) ses detta som ett forsiktigt antagande, vilket dven forenklar
utvirderingen och diskussionen om konsekvenserna av en glaciation.

Baserat pé klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel antas kontinuerlig permafrost vid forvars-
djup existera redan innan inlandsisen drar fram 6ver forvarsplatsen vid 59 600 e Kr. Darfor forut-
sétts inget grundvattenflode i forvarsutrymmena under den framryckande isfrontens passage dver
forvaret. Att forutsatta en inledande period med permafrost och frusen berggrund ner till forvarsdjup
ar ett forsiktigt antagande nér det giller méngden radionuklider som finns kvar i forvaret efter en
glaciation, eftersom en kortare period med tinad berggrund resulterar i mindre transport av radio-
nuklider fran forvaret till Ostersjon.

Under forsta hélften av den glaciala perioden dr inlandsisen bottenfrusen dver forvaret, medan
forvaret under den senare hélften av den glaciala perioden idr tickt av bottensméltande inlandsis
(figur 7-15). Vid 6vergangen till bottensmailtande forhallanden, antas den frusna berggrunden tina
(se till exempel SKB 2010c, figur 4-34) och forbli ofrusen tills inlandsisen drar sig tillbaka vid
68 200 e Kr, i enlighet med de rekonstruerade forhallandena i detta klimatfall.

Hydrogeologi

For att utvdrdera fordndringar i grundvattenflode pa SFR:s forvarsdjup anvénds resultat som erhallits
for det planerade slutforvaret for anvént kérnbrénsle (Vidstrand et al. 2010, Vidstrand et al. 2013,
2014). Fordndringarna i grundvattenflode i forhallande till terrestra tempererade forhallanden har
visats vara liknande vid forvarsdjupet for SFR och pé djupet av det planerade slutforvaret for anvant
karnbréansle (Vidstrand et al. 2014, SKBdoc 1462415). Under perioder med glaciala forhallanden
styr gradienten hos inlandsisens yta grundvattenflodet. Vid forvarsplatsen i Forsmark innebér detta
ett markant 0kat flode under israndens passager jamfort med ickeglaciala forhallanden (Vidstrand
etal. 2010, Vidstrand et al. 2013, 2014).

Endast radionuklider som ar kvar i forvaret och dess omgivning nir markytan ovanfér SFR blir

land kommer att bidra till den hdgsta potentiella dosen till ménniskor. Den forsta glaciala perioden i
klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel som valts for att utvardera detta scenario, ar kortare och
innehaller en mindre 6kning av grundvattenflodet under israndens tillbakadragande dn den f6ljande
glaciala perioden (som &r 18 700 &r lang). Salunda kommer farre radionuklider att transporteras ut ur
forvaret till Ostersjon. Dérfor beddms detta vara ett forsiktigt val av glacial period.

Foréndringar i grundvattenflode for den specifika rekonstruerade glaciala perioden har simule-
rats av Vidstrand et al. (2010, 2013, 2014). Resultaten frén dessa simuleringar har anvénts for att
uppskatta grundvattenflodet for olika delar av den glaciala perioden. I dessa simuleringar antas en
brant isprofil och en tillhérande stor 6kning av grundvattenfléde under inlandsisens framryckande.
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En flackare profil och mindre 6kning av grundvattenflodet antas under inlandsisens tillbakadragande
(Vidstrand et al. 2013). Dessa antaganden &r i enlighet med rekonstruktionen av Weichselinlands-
isen (avsnitt 2.3 och 4.4 i Klimatrapporten, bilaga 2 i SKB 2010c¢). Under maximal glaciation ar
isgradienterna mycket laga och liknar de regionala gradienterna i Forsmarksomradet under tempere-
rade terrestra forhallanden. Utvecklingen av grundvattenflodet har forenklats baserat pa resultaten i
Vidstrand et al. (2010, 2013) och gradienterna av inlandsisens yta for rekonstruktionen av Weichsel-
inlandsisen (avsnitt 2.3 och 4.4 i Klimatrapporten, bilaga 2 SKB 2010c), som sammanfattas i
tabell 7-6.

Tabell 7-6. Sammanfattning av scenariot med glaciation och postglaciala férhallanden.

Tidsperiod Klimattillstand  Férhallanden som Gradienten hos Varaktighet Grundvattenflode

ovanfor forvaret rader pa forvarsdjup  inlandsisens yta for perioden jamfort med tempererade

(ar) terrestra forhallanden
Inlandsisens framryck- ~ Glacialt Frusen berggrund och Hoga 2000 Inget fléde pa forvarsdjup
ande Over Forsmark inget grundvattenfléde
59 600-61 600 e Kr
Fortsatt inlandsistillvaxt Glacialt Frusen berggrund och Mattliga till laga 2300 Inget flode pa forvarsdjup
61 600-63 900 e Kr inget grundvattenfldde
Forhallanden med tinad Glacialt Tinad berggrund med Mycket laga 2300 1x
berggrund grundvattenfléde (jamférbara med
63 900-66 200 e Kr ickeglaciala
forhallanden)

Tillbakadragande av Glacialt Tinad berggrund Laga 1000 2X
inlandsisen med grundvattenflode
66 200-67 200 e Kr
Den tillbakadragande Glacialt Tinad berggrund Mattliga 1000 3x
isranden nar Forsmark med grundvattenfldde
67 200-68 200 e Kr
Vattentackta forhallan-  Tempererat Tinad berggrund - 8 000 0,2x
den ovanfor forvaret klimattillstand med grundvattenflode
68 200-76 200 e Kr och vattentackta

forhallanden
Terrestra forhallanden ~ Tempererat Tinad berggrund - 25 800 1x

ovanfor forvaret med grundvattenfldde
76 200-102 000 e Kr

I klimatfallet med glaciationscykeln Weichsel borjar perioden for inlandsisens tillbakadragande

i norra Europa omkring 65 000 e Kr (SKB 2010c). Den tillbakadragande isranden nar Forsmark
vid cirka 68 200 e Kr. Perioden frén cirka 63 900 e Kr, nér berggrunden har tinat tills den tillbaka-
dragande isranden nar Forsmark vid cirka 68 200 e Kr, har delats in i tre delar med avseende pa
grundvattenflode baserat pa Vidstrand et al. (2013). Under perioden 63 900—66 200 e Kr, nir
isranden dr langt fran Forsmark, &r grundvattenflodet pa forvarsdjup samma som under tempere-
rade terrestra forhallanden. Under perioden 66 200—67 200 e Kr, nér isranden narmar sig Forsmark,
ar grundvattenflodet pa forvarsdjup omkring tvé ganger tempererade terrestra forhallanden. Under
perioden 67 200—68 200 e Kr, nér isranden passerar 6ver Forsmark, dr grundvattenflodet pa forvars-
djup omkring tre ganger tempererade terrestra forhdllanden. Nar isranden har passerat 6ver SFR dr
forvarsplatsen vattentéckt och grundvattenflodet omkring 0,2 ganger tempererade terrestra forhal-
landen (Vidstrand et al. 2010).

Forvarets utveckling och radionuklidtransport

Forvarsutrymmenas strukturella integritet kan inte forvéntas vara intakt efter en glaciation. Detta
antas resultera i en situation som motsvarar den som antas i scenariot med forlust av barridrfunktion
— hogt vattenflode i forvaret (avsnitt 7.7.9), 1 vilket de tekniska barridrernas formaga att begriansa
vattenflodet genom den del av forvarsutrymmena som innehaller avfall antas vara forsumbar. Mate-
rialen i1 de tekniska barridrerna antas stanna i SFR, och dérfor antas sorptionen vara densamma som i
huvudscenariots variant med global uppvirmning.
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Ingen transport av radionuklider ut ur forvaret antas ske under perioden fore den glaciala perioden.

I huvudscenariot har utflodesperioden pessimistiskt Overskattats for att konsekvenserna inte skulle
underskattas. [ scenariot med glaciation och postglaciala forhdllanden, & andra sidan, skulle trans-
port av radionuklider ut ur forvaret under tidsperioden fore den glaciala perioden minska konsekven-
serna av en glaciation. Séledes gors ett forsiktigt antagande om att inget utflode sker fore glaciationen.
Darfor bestdms radionuklidinventariet i SFR vid startpunkten for detta scenario av inventariet vid
forslutning samt radioaktivt sonderfall och invéxt som har intréffat fore den glaciala perioden.

Under den senare delen av den glaciala perioden, nér berggrunden ér ofrusen, transporteras radionu-
klider frén SFR till Ostersjon. Till f6ljd av den isostatiska séinkningen av berggrunden vid SFR forut-
siitts ett betydande vattendjup i den hiir delen av Ostersjon och dirfor antas radionukliderna spridas
over en storre del av Ostersjon, vilket resulterar i en forsumbar ackumulation av radionuklider i
sedimenten i Forsmarksomrddet. Under den 8 000 &r l&nga vattentéckta perioden efter den glaciala
perioden resulterar den isostatiska landhdjningen i1 en ldngsam minskning av vattendjupet i den hér
delen av Ostersjon. Radionuklider som transporteras ut ur SFR till Ostersjon under den vattentickta
perioden antas déarfor ackumuleras i sedimenten ovanfoér SFR. Ett forsiktigt antagande om att den
efterfoljande tempererade perioden pagér fram till slutet av den 100 000 ar 1dnga analysperioden
gors och biosfiren modelleras hir pa samma sétt som tempererade perioder i huvudscenariot.

7.8 Scenariekombinationer

Utover de mindre sannolika scenarierna ér det mojligt med kombinationer av de mindre sannolika
scenarierna. Givet att de mindre sannolika scenarierna dr oberoende av varandra, det vill sdga att det
ar olika underliggande osdkerheter bakom varje scenario, dr sannolikheten for en scenariekombina-
tion lika med produkten av sannolikheten for de kombinerade scenarierna och blir naturligt 1dgre dn
sannolikheten for varje scenario for sig.

For att belysa detta har tvd scenarickombinationer tagits fram, se tabell 7-7. Scenariekombination 1
kombinerar scenariot med hégt flode i berggrunden med scenariot med accelererad betongdegrade-
ring. Medan scenariot med hogt flode i berggrunden baseras pa osékerheter 1 de data som anvénds
for att beskriva berget i den hydrogeologiska flodesmodellen, baseras scenariot med accelererad
betongdegradering pé osikerheter i, frimst hastigheten for betongens degraderingsprocesser. Aven
om det skulle kunna hivdas att betongens degraderingsprocess kan kopplas ihop med vattenflodet
finns andra osédkerheter, vilket framgar i scenariebeskrivningen och redovisas i kapitel 6. Déarfor
betraktas osdkerheterna som genererar dessa tva scenarier som oberoende av varandra.

Scenariekombination 2 kombinerar scenariot med hégt flode i berggrunden med scenariot med
héga koncentrationer av komplexbildare. Medan scenariot med hogt flode i berggrunden baseras
pa osdkerheter i de data som anvands for att beskriva berget 1 den hydrogeologiska flodesmodellen,
baseras scenariot med hoga koncentrationer av komplexbildare pa osdkerheter i de mangder av
komplexbildare och cellulosa som deponeras i férvaret. De osdkerheter som genererar dessa tva
scenarier betraktas som oberoende av varandra.

Andra scenariekombinationer dn de ovan dr helt klart mgjliga, sdvél som scenarickombinationer som
omfattar mer dn tva mindre sannolika scenarier. Med oberoende scenariegenererande osékerheter
ar sannolikheten for scenariekombinationer av tre eller fler scenarier mycket ldg. De tva utvalda
scenarickombinationerna beddms vara tillrdckliga for att belysa frdgan om scenariekombinationer.

7.9 Sammanfattning av valda scenarier

Scenarierna har valts for att utvérdera osékerheter i utvecklingen av forvarssystemet. Figur 7-16

visar vilken typ av osidkerheter (i initialtillstand, interna processer och externa forhallanden) som
utvirderas i de valda scenarierna. Tabell 7-8 sammanfattar de valda scenarierna och deras sanno-
likhet.
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Tabell 7-7. Mindre sannolika scenarier och scenariekombinationer.

Scenario

Scenariot baseras pa

Scenariekombinationer

Kombination 1 | Kombination 2

Hogt inventarium (avsnitt 7.6.1)

Osakerheter i det initiala inventariet (initialtillstand)

Hogt fléde i berggrunden
(avsnitt 7.6.2)

Osakerheter i de data som anvands for att beskriva
berget i den hydrogeologiska flodesmodellen
(initialtillstand)

Accelererad betongdegradering
(avsnitt 7.6.3)

Osakerheter i, framst hastigheten for, betongens
degraderingsprocesser (interna processer)

Bentonitdegradering
(avsnitt 7.6.4)

Osakerheter i konsekvenserna av omfattande
periglaciala forhallanden (externa férhallanden) i
kombination med osakerheter i bentonitens tatande
egenskaper (interna processer)

Jordskalv (avsnitt 7.6.5)

Osakerheter i den framtida utvecklingen av platsen
(externa forhallanden)

Hoga koncentrationer av
komplexbildare (avsnitt 7.6.6)

Osakerheter i mangden komplexbildare och cel-
lulosa i forvaret (initialtillstand)

Brunnar nedstréms forvaret
(avsnitt 7.6.7)

Osakerheter i framtida vanor (externa forhallanden)

Intrangsbrunnar (avsnitt 7.6.8)

Osakerheter i framtida vanor (externa forhallanden)

Osékerhet i utvecklingen av forvarssystemet

Osékerhet
i initialtillstand

Hoégt inventarium

Hdéga koncentrationer
av komplexbildare

Hogt fléde i berggrunden

Andrade
redoxférhallanden i SFR1

Ej forslutet forvar

Osédkerhet Osédkerhet

i interna processer i externa forhallanden

Global uppvarmning
Tidigt periglacialt klimat

Accelererad

betongdegradering Intrangsbrunnar

Brunnar nedstréms
forvaret

Jordskalv

Bentonitdegradering

Framtida manskliga handlingar

Forlangd global
uppvarmning

Forlust av barriarfunktion

Glaciation och post-
glaciala forhallanden

Figur 7-16. [llustration av hur osdkerheter hanteras i scenarierna.
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Osékerhet i dosuppskattning

Oséakerhet
i exponeringsvig

Jégare och samlare
Indgo-utmarksjordbrukare
Jordbrukare pa dikad myr

Hushall med kokstradgard

Legend
Huvudscenario

Mindre sannolika scenarier
Restscenarier

Alla scenarier
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Tabell 7-8. Sammanfattning av scenarier med sannolikheter och kategorier.

Scenario (avsnittet dar det beskrivs ges inom parentes) Sannolikhet | Kategori
Varianten med global uppvarmning (avsnitt 7.4) 1 Huvudscenario
Varianten med tidigt periglacialt klimat (avsnitt 7.4) 1
Hogt inventarium (avsnitt 7.6.1) <0,05 Mindre sanno-
lika scenarier
Hogt fléde i berggrunden (avsnitt 7.6.2) <0,1
Accelererad betongdegradering (avsnitt 7.6.3) <0,1
Bentonitdegradering (avsnitt 7.6.4) <0,1
Jordskalv (avsnitt 7.5.5) 10-%ar
Hoéga koncentrationer av komplexbildare (avsnitt 7.6.6) <0,1
Brunnar nedstréms forvaret (avsnitt 7.6.7) 0,13
Intréngsbrunnar (avsnitt 7.6.8) Silo 2:10™
Bergsal i SFR 1 810
Bergsal i SFR 3 310
Forlust av barridrfunktion — ingen sorption i férvaret (avsnitt 7.7.1) Restscenarier
Forlust av barriarfunktion — ingen sorption i berggrunden (avsnitt 7.7.2)
Forlust av barriarfunktion — hogt vattenfléde (avsnitt 7.7.3)
Andrade redoxférhallanden i SFR 1 (avsnitt 7.7.4)
Forlangd global uppvarmning (avsnitt 7.7.5)
Ej forslutet forvar (avsnitt 7.7.6)
Framtida manskliga handlingar (avsnitt 7.7.7)
Glaciation och postglaciala férhallanden (avsnitt 7.7.8)
Scenariekombination 1 (avsnitt 7.8) <0,1:0,1 Scenarie-
kombinationer
Scenariekombination 2 (avsnitt 7.8) <0,1-0,1
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8

8.1 Inledning

Beskrivning av berakningsfall

Detta kapitel presenterar metodiken for radionuklidtransport- och dosberdkningar. Kapitlet inleds med
avsnitt 8.2, dér en kort beskrivning av den dvergripande ansatsen till modellering ges. Dér beskrivs
dven modellkedjan och dess delar, férvaret (ndrzonen), geosfaren (fjarrzonen) och ytsystemet

(biosfaren).

I avsnitten ddrefter definieras ett antal berdkningsfall (calculation cases, CC) som bygger pa de
scenarier som presenteras i kapitel 7 (se figur 8-1). De berdkningsfall som é&r kopplade till huvud-
scenariot och de mindre sannolika scenarierna presenteras i avsnitt 8.3 och 8.4. Berdkningsfallen
for restscenarierna presenteras i avsnitt 8.5 och berdkningsfallen for kombinationer av scenarier i
avsnitt 8.6. Slutligen sammanfattas samtliga berdkningsfall i avsnitt 8.7. | Radionuklidtransport-
rapporten ges en mer detaljerad beskrivning av samtliga berédkningsfall.

Klimatfall ‘ ’Scenario ‘ ’ Berakningsfall
Global Huvudscenario
ClIot i Global uppvarmning CCM_GW CCM_TR CCM_CD
Tidigt periglacialt klimat CCM_EP
Tidigt Mindre sannolika scenarier
periglacialt Hoégt inventarium CCL_IH
klimat Hogt fléde i berggrunden CCL_FH
Accelererad betongdegradering CCL_BC
Glaciationscykeln Bentonitdegradering CCL_BB
Weichsel Jordskalv CCL_EQ
Hoga koncentrationer av komplexbildare CCL_CA
Brunnar nedstréms férvaret CCL_WD
Forlangd global Intrangsbrunnar CCL_WI
uppvarmning
Restscenarier
Forlust av barriarfunktion CCR_B1 CCR_B2 CCR_B3
Andrade redoxforhallanden i SFR 1 | CCR_RX
Foérlangd global uppvéarmning || CCR_EX
Ej forslutet forvar | CCR_UR
Framtida ménskliga handlingar CCFHA1 CCFHA2 CCFHA3
Glaciation och postglaciala forhallanden . |CCR_GC
Scenariekombinationer
Scenariekombination 1 CCC_scC1
Scenariekombination 2 ~ |ccc sc2

CCM_GW Global uppvarmning CCR_B1
CCM_TR Tidpunkten for utslapp CCR_B2
CCM_CD Kollektivdos CCR_B3
CCM_EP Periglacialt klimat CCR_RX
P - CCR_EX
CCL_IH Hogt inventarium CCR_UR
CCL_FH Haogt fléde i berggrunden CCFHA1
CCL_BC Accelererad betongdegradering CCFHA?2
CCL_BB Bentonitdegradering CCFHA3
CCL_EQ Jordskalv CCR_GC
CCL_CA Hoga koncentrationer av komplexbildare
CCL_WD Brunnar nedstroms forvaret CCC_sC1
CCL_WI  Intrangsbrunnar

Forlust av barriérfunktion — ingen sorption i férvaret
Forlust av barridrfunktion — ingen sorption i berggrunden
Forlust av barriarfunktion — hogt vattenflode i forvaret
Andrade redoxférhallanden i SFR 1

Forlangd global uppvarmning

Ej forslutet forvar

FHA -Exponering av personal pa plats vid borrningen
FHA -Exponering vid bygge pa deponi med borrkax

FHA -Exponering till féljd av odling pa deponi med borrkax
Glaciation och postglaciala forhallanden

Scenariekombination 1

CCC_SC2 Scenariekombination 2

Figur 8-1. Samband mellan klimatfall, scenarier och berdkningsfall.
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For att mojligora berdkningar av radiologiska konsekvenser har ett antal antaganden for nérzonen,
fjarrzonen och biosfdren gjorts. Dessa antaganden redovisas nedan for vart och ett av berdknings-
fallen. Delmodellen for analys av biosfaren i ett berdkningsfall definieras av ett passande biosfars-
berdkningsfall (biosphere calculation case, BCC), vilket uppfyller de specifika randvillkor som
forutsitts for ett berdkningsfall. En utforligare beskrivning och hirledning av biosfarsberdknings-
fallen aterfinns i Biosfirens syntesrapport och Saetre et al. (2013).

8.2 Modellering
8.2.1 Modellkedja och dataflode

Figur 8-2 visar en principskiss 6ver de modeller och data som anvénds vid berdkning av radionuklid-
transport och dos. Modellkedjan bestar av modeller for forvaret (avfall och tekniskt barridrsystem)
som representeras av ndrzonen, for geosfaren (geologiskt barridrsystem) som representeras av fjdrr-
zonen och for de ekosystem som representeras av biosfdiren.

I de flesta av de tidigare langsiktiga sikerhetsanalyserna som SKB genomfort, har berdkningar

i biosfarsmodellen gjorts oberoende av berdkningar i forvarssystemet (som representeras av
nédrzonen och fjarrzonen), och dosen har berdknats genom att multiplicera utslépp fran fjarrzonen
med dosomvandlingskoefficienter for respektive radionuklid. I denna sékerhetsanalys anvands
istéllet de tidsberoende utslédppen fran fjarrzonen som en direkt kéllterm i biosfarsmodellen. Detta
gor det mojligt att i dosberdkningen samtidigt ta hdnsyn till utslappets historia och utvecklingen av
ytsystemet.

I scenarier dér nér- och fjdrrzonen inte paverkas av méanskliga handlingar (FHA-future human
actions, det vill sdga borrning) nér alla utslépp fran fjarrzonen (eller fran nérzonen efter ett jord-
skalv) ett och samma biosfarsobjekt (157 2). Fran detta biosférsobjekt sprids utsldppen sedan till
ovriga biosfirsobjekt. Ett undantag fran detta ar huvudscenariots variant tidigt periglacial klimat,
dér radionuklider fran fjérrzonen enbart strommar ut i ofrusna omraden, s.k. talikar, i det i ovrigt
frusna landskapet. I det tillhérande berdkningsfallet representerar biosfarsobjekt 157 1 och 114
talikar. Effekterna av osékerheter i lokaliseringen av utslédppspunkter pa uppskattningen av radio-
logiska konsekvenser undersoks och diskuteras i Biosférens syntesrapport.

Hydrogeologisk
modell

Y

Flédesmodell

Grundva_ttm

kemi

Forvarets
geometri

Radionuklidtransport-

for narzonen

Flode i fj@

Y

T

Radionuklidtransport-

och materialdata
for berget

Korrosion .
—> av reaktor- Floéde i narzonen Utslappspunkter
tankar

>
och materialdata : .
Radionuklid-
Transportmodell u Transportmodell x

- Utslépp i Utslapp modell Dos

Betong- fér ndrzonen for fiarrzonen 5 s A

—>(  degraderings-
data

T

Platsspecifika
data for biosfaren

Figur 8-2. Principskiss éver modeller och data for radionuklidtransportberdkningar. Beskrivningen av
modellkedja, dataflode och relaterade kopplingar dr mycket forenklad i figuren. En utforlig beskrivning
av modellerna dterfinns i Radionuklidtransportrapporten, och kopplingarna beskrivs i storre detalj i

tabell F-11 i bilaga F samt i bilaga G.
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Osikerheter kring utvecklingen av forvarssystemet (scenarier, processer) beaktas via ett antal sepa-
rata berdkningsfall for mindre sannolika scenarier. I dessa berdkningsfall fordndras parametrar som
beskriver vattenfloden, forvarssystemets utveckling (det vill séga tidstrosklar som styr perioder av
klimattillstand, landskapets utveckling och degradering av tekniska barridrer) eller fastldggning av
radionuklider (K,-vdrden). Ett av fallen avser systemets initialtillstand, och har omhéindertas oséker-
heten i inventariet av radionuklider.

I vissa berdkningsfall férdndras modellkedjan genom att gridnsytan och utbytet mellan delmodel-
lerna éndrads. For scenarier med en borrad brunn, eller i en situation som uppstar efter ett jordskalv,
uteldmnas fjarrzonsmodellen, och utslidppet frdn ndrzonsmodellen nér direkt biosfairsmodellen. For
exponeringen av personal pa plats vid borrning i berékningsfall som ror FHA tillimpas forenklade
exponeringsmodeller och tillgéngliga data for att beskriva den specifika exponeringssituationen.
For dessa berdkningar anvénds dven forenklade nidrzonsmodeller (FHA-rapporten).

Parametrar som beskriver vattenfloden i nidrzonen, degraderingen av barridrsystemet och utveklingen
av biosfaren under inverkan av fordnderliga externa forhallanden (klimat och landskapsutveckling)
behandlas deterministiskt. Parametervirden som beskriver dessa egenskaper fordndras under den
simulerade tidsperioden och fordndringar sker pa ett forutbestamt sétt.

Flodet i fjarrzonen representeras av tva parametrar (advektiva gangtider och flodesrelaterade trans-
portmotstand). Dessa parametrar ar starkt kopplade, och hydrogeologiska modelleringar har anvénts
for att berdkna ett stort antal datapar for olika uppséttningar av externa forhallanden (Odén et al.
2014). Uppséttningar av parameterpar som representerar vattenflodet i geosfaren dras darefter
slumpméssigt i probabilistiska berdkningsfall.

Virdet for andra nirzons-, fjarrzons- och biosfarsparametrar (som t ex Péclets tal, diffusiviteter,
K,och CR-vidrden) dras slumpmaissigt fran fordefinierade fordelningar i probabilistiska berdknings-
fall (se Indatarapporten och Biosfirens syntesrapport for detaljer).

For alla ingdende parametrar anvinds det basta skattningsvardet i deterministiska berdkningsfall.

Bortsett fran de kopplade parametrar som beskriver hydrogeologiska forhallanden, tas ingen hinsyn
till parameterkorrelationer i de probabilistiska analyserna. Detta pessimistiska tillvigagangssétt
bedoms dverskatta osdkerhetsintervallen och ge en ytterligare sidkerhetsmarginal vid beddmning
av kravuppfyllelse. Datakorrelation beskrivs vidare i Datarapporten.

Radionuklidtransporten i ndrzonen och i fjarrzonen styrs i princip av diffusion och advektion av
vattenlosta radionuklider och fastldggning av radionuklider. I biosfaren ar fler processer relevanta
for transport, t ex sedimentation, resuspension och upptag i véixter. Transportprocesser modelleras
genom algebraiska ekvationer eller differentialekvationer. Transporten i ndrzonen, fjdrrzonen och
biosfaren berdiknas med en kompartmentmodell, och den numeriska modellen kan beskrivas i form
av ett system av ordinédra differentialekvationer.

Verktyget Ecolego har anvénts for att implementera hela modelleringskedjan (som bestér av
nirzonen, fjdrrzonen och biosfdren, se figur §-2). Modellrapporten ger en utforlig beskrivning av
Ecolego.

Det modellerade systemet representeras av ett antal radionuklidforrad (s.k. kompartment) och
transporter mellan dessa. Ett kompartment representerar innehallet av radionuklider som finns i
ett fysiskt avgrinsat omrade (omradet utgors av material i olika aggregationstillstand, det vill siga
vattenlosning, fast material eller gas). Forandringshastigheten av méngden radionuklider (Bg/ar) i
ett kompartment beskrivs av ekvation 8-1:

Ar = Trp= ) Trp4 Y BatAl - AT+ o7 (Ekvation 8-1)
JEN; JEN; PEPy

dar

Al : inventarium av radionuklid » i kompartment 7, [Bq]

A : forandringshastighet (tidsderivata) av A4, [Bg/ar]

A : inventarium av modernuklid p i kompartment i, [Bq]
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N, : indexuppséttning av kompartment kopplade till kompartment 7, [-]
P, : indexuppsittning av modernuklider till radionuklid 7, [—]

i o overforing av nuklid n frdn kompartment i till j, [Bq/ér]

YE : sonderfallshastighet hos nuklid, » [1/ar]

Br, :{forgreningsforhallande fran modernuklid p till radionuklid n, [—]
7 : sinka/kallterm for radionuklid z i kompartment 7, [Bg/ar]

Transport fran ett kompartment till ett annat kan ofta beskrivas som produkten av en 6verforings-
koefficient (7C) och radionuklidinventariet i det kompartment som &r kéllan for transporten:

Tr) = TC)A!

Sambandet giller for transportprocesser som kan beskrivas i linjar form, vilket omfattar de flesta
processer 1 modelleringskedjan. Det huvudsakliga tillvigagangssittet for modellering i analysen &r
att gora probabilistiska simuleringar (med avseende pd parametervirden) for berékningar av radio-
nuklidtransport och dos. For en del berdkningsfall &r detta tillvigagangssitt dock inte praktiskt
genomforbart. For sddana fall anvénds istéllet ett deterministiskt angreppssitt.

8.2.2 Sakerhetsrelevanta radionuklider

Alla radionuklider i avfallet forekommer inte i en sdidan mingd att de &r relevanta for utvirdering
av forvarets radiologiska inverkan pa manniskor eller andra organismer. I detta avsnitt beskrivs valet
av radionuklider som beaktas i berdkningarna i den langsiktiga sdkerhetsanalysen.

T avsnitt 2.3.1 introducerades en indelning av radionuklider i fyra kategorier som é&r baserad pa
halveringstider:

« Kortlivade® radionuklider med en halveringstid pi mindre &n 10 &r.

» Kortlivade radionuklider med en halveringstid lingre &n 10 &r, men kortare dn 31 ar. Dessa
radionuklider kommer att sonderfalla till obetydliga nivaer inom en relativt kort tidsperiod, 10
halveringstider for dessa radionuklider dverensstimmer med den tid man internationellt anser
att institutionell kontroll kan bidra till sdkerheten.

* Langlivade radionuklider med en halveringstid kort nog for att aktiviteten ska avklinga vasentligt
under tidsperioder som ér relevanta for forvarets utformning och/eller for sikerhetsanalysen.
De tidsperioder som ar av betydelse ar till exempel tidsperioden fram till att strandlinjen passerar
forvaret, tidsperioden fram till att en brunn for dricksvatten kan borras in i eller nedstroms forvaret,
tidsperioden fram till att betongbarridrerna helt forlorar sin hydrauliska funktion, samt tidsperioden
innan permafrost nar forvarsdjup.

» Langlivade radionuklider med en halveringstid sa lang att de inte kommer att sonderfalla vésent-
ligt under den totala tidsperioden for sdkerhetsanalysen.

Tva kriterier har stillts upp for att en radionuklid ska inga i analysen. 1) en halveringstid pa mer
an 10 ar och 2) en radiotoxicitet (vid fortéring av inventariet) som Overstiger 0,01 Sv vid tiden for
forslutning. Berdkningar gors for radionuklider som uppfyller dessa kriterier.

For radionuklider som viljs bort pa grund av det forsta kriteriet kommer minst 10 halveringstider att
ha passerat inom en 100-ars period efter deponering. Detta betyder att den ursprungliga aktiviteten
kommer att ha avklingat med mer 4n tre storleksordningar efter 1 000 ar, och att endast obetydliga

méngder kvarstdr ndr de mojliga utstromningsomrddena befinner sig ovanfor strandlinjen, mer dn

1 000 ér efter forvarets forslutning.

Resonemanget bakom det andra kriteriet &r att 0,01 Sv bedoms vara en rimligt 1&g gréns for att
utesluta radionuklider, eftersom det &r mindre &n tre storleksordningar hogre dn den arliga effektiv-
dosen for riskkriteriet (utan hinsyn tagen till en sannolikhet ldgre &n 1 i det underliggande scenariot).

¥ Kortlivat avfall definieras enligt IAEA:s Safety glossary, 2007 ars utgdva (IAEA 2007), som “radioaktivt avfall
som inte innehdller signifikanta nivaer av radionuklider med halveringstider ldngre dn 30 ar”. SKB anvénder sig
av samma definition, men med 31 ar for att innefatta cesium-137 som anvénds for att uppskatta halten av andra
radionuklider i vissa avfallsstrommar.
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Antagandet r att tekniska och naturliga barridrer sa vél som radioaktivt sonderfall skulle minska
eventuell radiologisk inverkan fran radionuklider som utesluts av det andra kriteriet till en forsumbar
niva innan radionuklidutsldpp och exponering skulle kunna forekomma. Den valda gransen beddoms
ocksa vara rimligt lag med avseende pa de scenarier som behandlar framtida minskliga handlingar
som dventyrar forvarssystemet.

Nir sikerheten av forvaret bedoms maste dven radioaktiva sonderfallsprodukter beaktas, d&ven om
storleken pa inventariet av dessa radionuklider dr forsumbar vid deponering. Inventariet av dessa
”sekundéra radionuklider” beror alltsa bade pa hur mycket som deponeras och pa hur mycket som
véxer in genom sonderfall. Urvalskriterierna for att inkludera sonderfallsprodukter i transport-
berdkningarna &r att deras radiotoxicitet dverstiger 0,01 Sv vid nagot tillfdlle under analysperioden,
samt att de har en halveringstid som &r ldngre &n 100 dagar. For sonderfallsprodukter med en halv-
eringstid pa mindre dn 100 dagar modelleras inte transporten explicit. Istdllet beaktas aktiviteten av
dessa radionuklider i dosberdkningen, d4 de antas vara i sekuldr jimvikt med sina modernuklider
(se Grolander 2013 for en detaljerad beskrivning).

Radionuklider som modelleras explicit i transportberékningarna listas i tabell 8-1 och 8-2. Radio-
nuklidernas har delat upp sé att de som inte &r en del av (4n+m)-sonderfallskedjorna redovisas i
tabell 8-1, medan de som ingér i (4n+m)-sonderfallskedjorna redovisas separat i tabell 8-2.

Nb-93m, en sonderfallsprodukt av Zr-93 och Mo0-93, ér den enda explicit modellerade sonderfalls-
produkten som listas i tabell 8-1. Sonderfallsprodukter till radionukliderna som listas i tabell 8-1
som ingér i dosberdkningarna (men vars transport inte modelleras explicit) dr Y-90 (fran sonderfall
av Sr-90), Ag-108 (fran sonderfall av Ag-108m), Sb-126m och Sb-126 (fran sonderfall av Sn-126)
och Ba-137 (fran sonderfall av Cs-137).

Tabell 8-2 redovisar sonderfallsvdgarna for explicit modellerade radionuklider i de fyra
(4n+tm)-sonderfallskedjor som ingér i transport och dosmodelleringen. Halveringstider och
forgreningsforhallanden dokumenteras i Radionuklidtransportrapporten. For de fyra sonder-
fallskedjorna beaktas manga sonderfallsprodukter enbart i dosberékningarna. Dessa listas antingen
nedan (for upp till tva nuklider) eller sa anges deras antal inom parentes: Pb-210 (Bi-210), Ra-226
(6 radionuklider), Ac-227 (9 radionuklider), Th-228 (6 radionuklider), Th-229 (9 radionuklider),
U-235 (Th-231), Np-237 (Pa-233), U-238 (Th-234, Pa-234m), Pu-241 (U-237), Am-242m (Am-242,
Np-238) och Am-243 (Np-239). Se Grolander (2013) for detaljer.

Tabell 8-1. Radionuklider vars transport ar explicit modellerade, men som inte ar en del av
(4n+m)-sonderfallskedjorna.

H-3 Se-79 Pd-107 Cs-135
C-14 Sr-90 Ag-108m Cs-137
CI-36 Zr-93 Cd-113m Sn-126
Ca-41 Nb-93m Sn-126 Sm-151
Co-60 Nb-94 1-129 Eu-152
Ni-59 Mo-93 Ba-133 Ho-166m
Ni-63 Tc-99

Tabell 8-2. Sonderfallsvagar for (4n+m)-sdnderfallskedjorna (jamfor tabell 8-1) som anvands
i radionuklidtransportmodellen ("@” star for sonderfall till sonderfallsprodukter som inte ar
explicit modellerade).

4n U-232
1

Cm-244 — Pu-240 — U236 — Th-232 — Ra-228 — Th-228 —» @
4n+1
Cm-245 — Pu-241 — Am-241 — Np-237 —- U-233 — Th-229 —» @
4n+2 Am-242m

!
Cm-246 — Pu-242 — U238 — U234 — Th-230 —» Ra-226 —» Pb-210 — Po-210 —» @
4n+3
Cm-243 — Am-243 —> Pu-239 — U-235 — Pa231 - Ac227 - @
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8.2.3 Narzonen

Ett antal specifika modeller har satts upp for de olika forvarsutrymmena for radionuklidtransport i
nirzonen. Nedan diskuteras forst representationen av vattenfloden och avfallskollin i dessa modeller.
Darefter foljer ett avsnitt som behandlar kompartmentstrukturen for de olika forvarsutrymmena.
Detaljer rorande de matematiska modellerna beskrivs i kapitel 9 i Radionuklidtransportrapporten.

Hydrologi

Vattenflodet &r en viktig parameter for modellering av radionuklidtransport. En detaljerad tredimen-
sionell hydrologisk modell av forvaret har satts upp, med den geometri som visas i figur 8-3, for att
stodja radionuklidtransportmodelleringen i ndrzonen (Abarca et al. 2013).

Kompartment i radionuklidtransportmodellen i ndrzonen identifieras med kontrollvolymer (eller
delvolymer av dessa) i den hydrologiska modellen. Kontrollvolymer &r enheter inom den hydro-
logiska modellen och anvénds for att hirleda vattenbalansen for den angivna volymen, for vilken
tvarsnittsfloden dver kontrollvolymens ytor bestdms. Tvérsnittsflodena anvénds for att parametrisera
overforingsfaktorer mellan kompartment i radionuklidtransportmodellen. Forfinade kompartment-
strukturer (ddr en kontrollvolym i hydromodellen representeras av flera kompartment i radionuklid-
transportmodellen) tillimpas speciellt for betongvidggarna i modellerna 6ver BMA-salarna och silon.

Nedfartstunnlar och pluggar &r inte explicit representerade i radionuklidtransportmodellen. Pluggars
inflytande beaktas istdllet genom deras inverkan pé vattenfloden, som utgor indata till radionuklid-
transportmodellen.

I den hydrologiska modellen forutsattes avfallskomponentens inre vara homogent (Abarca et al.
2013). For behéllare i forvarsutrymmena 1-2BTF, silon och 1-2BMA forutsattes att det vatten som
flédar in i avfallskomponenten dven flodar genom avfallskollina, till f6ljd av den mattliga skillnaden
1 hydraulisk konduktivitet mellan kringgjutningsbruk och avfallskollin.

For 1-5BLA ér avfallskomponenten en del av den hydrologiska modellen med en homogent tilldelad
konduktivitet. Saledes simuleras vattenflodet genom avfallet och dterfyllnadsmaterialet och dessa
vattenfloden anvinds for parametrisering av radionuklidtransportmodellen. For BRT utgors avfallet
av reaktortankar genom vilka vatten inte kan floda.

Figur 8-3. Den geometri som anvinds i den hydrologiska modellen av forvaret (Abarca et al. 2013).
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Modell for avfallskollin

I modellen for 1-2BMA, 1-2BTF och silon ér det inte mojligt att representera varje enskilt avfalls-
kolli. Varje kolli tillhor en avfallstyp och for att ytterligare forenkla modellen har avfallstyperna
grupperats i sa kallade modellavfallstyper. 1 varje modellavfalltyp ingéar avfallstyper med liknande
egenskaper, och dessa beskrivs nedan. For 1-5BLA representeras inte avfallskollin i modellen varfor
en modellavfallstyp inte &r nddvindig for dessa modeller.

Cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i betongkokill

Denna modellavfallstyp innefattar bade drift- och rivningsavfall. De avfallstyper som ingar &r
betongkokiller med cementingjuten jonbytarmassa, indunstarkoncentrat och slam samt betongkring-
gjutna sopor och skrot. Bade avfallsformen och behallarna ingar i modellen och representeras av tva
respektive ett kompartment (Radionuklidtransportrapporten).

Cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i platkokill

Denna modellavfallstyp innefattar bade drift- och rivningsavfall. De avfallstyper som ingar dr betong-
kokiller med cementingjuten jonbytarmassa, indunstarkoncentrat och slam samt betongkringgjutna
sopor och skrot. Endast avfallsformen ingar i modellen och representeras av ett kompartment, plét-
behallaren beaktas inte i modelleringen (Radionuklidtransportrapporten).

Cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i platfat

Denna modellavfallstyp innefattar bade drift- och rivningsavfall. De avfallstyper som ingar dr
platkokiller med cementingjuten jonbytarmassa och slam, betongkringgjutna sopor och skrot,
samt fyrkokiller innehéllande betong, sand eller betongkringjutna sopor och skrot. I model-
len ingar avfallsformen (som representeras av tvd kompartment) men inte platbehallaren
(Radionuklidtransportrapporten).

Bitumeningjutet avfall i platkokill

Denna modellavfallstyp utgors av bitumeningjutna jonbytarmassor i platkokiller (BMA och silo) fran
béade driftavfall och rivningsavfall. Modellavfallstypen representeras av enbart ett kompartment for
avfallsformen; platbehallaren beaktas inte i modelleringen (Radionuklidtransportrapporten).

Bitumeningjutet avfall i platfat

Denna modellavfallstyp utgdrs av bitumeningjutna jonbytarmassor i plitfat fran driftavfall (BMA
och silo). Modellavfallstypen representeras av enbart ett kompartment for avfallsformen; platbehal-
laren beaktas inte i modelleringen (Radionuklidtransportrapporten).

Avvattnad jonbytarmassa i betongtank

Denna modellavfallstyp innefattar enbart driftavfall. De avfallstyper som ingér dr betongtankar med
avvattnad jonbytarmassa. Bade avfallsformen och betongtankviggarna ingar i modellen, och repre-
senteras av var sin kompartment (Radionuklidtransportrapporten).

1BMA

I1BMA beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.1. Figur 8-4 visar uppdelningen av bergssalen i sektioner och
kontrollvolymer. Kontrollvolymen for avfallet omges av kontrollvolymer som representerar det
omgivande aterfyllnadsmaterialet och materialet under golvet i betongkonstruktionen. Sektion 14
och 15 ticker vardera hilften av bergssalens tvirsnitt (den Ostra respektive véstra delen).

Figur 8-5 visar en konceptuell modell for komponenter (avfall, aterfyllnadsmaterial och betongkon-
struktion) och processer som omfattas av radionuklidtransportmodellen.
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Figur 8-4. Sektioner (till vinster) och kontrollvolymer (till hoger) for den hydrologiska modellen for 1BMA
(Abarca et al. 2013).
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Figur 8-5. Konceptuell modell for radionuklidtransport i en sektion av IBMA. Ldingst in visas fem olika
modellavfallstyper (fran vdnster): avfallskollin med cementingjutet eller betongkringjutet avfall i betongko-
killer, cementingjutet eller betongkringjutet avfall i platkokiller, cementingjutet eller betongkringjutet avfall
i platfat, bitumeningjutet avfall i pldtkokiller och bitumeningjutet avfall i pldtfat (figur modifierad frdn
Lindgren et al. 2001).

I radionuklidtransportmodellen for 1BMA representeras avfallskomponenten i varje sektion med

en sérskild kompartmentstruktur (som for IBMA inbegriper betongkonstruktionerna). De kontroll-
volymer som representerar aterfyllnadsmaterialet (makadam/krossat berg) i en sektion represen-
teras av enbart ett kompartment vardera. Darutdver representeras aterfyllnadsmaterialet i utrymmets
tva dndar av ytterligare tva kompartment. Figur 8-6 visar ett horisontellt snitt av kompartments-
trukturen. De yttre betongvéggarna i varje sektion (tjock svart linje i figuren) representeras av fem
kompartment vardera. De rdda rutorna utgdr omraden med avfall som innehaller upp till fem olika
modellavfallskollityper (det vill sdga cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i betongkokiller,
cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i platkokiller, cementingjutet eller betongkringgjutet
avfall i platfat, bitumeningjutet avfall i platkokiller och bitumeningjutet avfall i platfat).
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Figur 8-6. Schematisk bild av radionuklidtransportmodellen for 1BMA. Figuren visar ett horisontellt
tvdrsnitt. Bla pilar representerar transport med vattenfléden, medan gula pilar representerar diffusiv
transport. Varje rod ruta i figuren representerar flera avfallskollin.

Silo

Silon beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.4. Silons vertikala schakt &r grupperade i nio kontrollvolymer
som visas i figur 8-7 (till hoger). Vertikalt ar silon uppdelad i atta skikt: fem skikt som representerar
avfallskomponenten, ett skikt vardera for sand/bentonit hdgst upp och ldngst ned, samt ett skikt med
aterfyllnadsmaterial (makadam/krossat berg) i den 6vre delen av silon.

Figur 8-8 visar, konceptuellt, de olika komponenterna (avfall, terfyllnadsmaterial och bentonit) och
processer som beaktas i radionuklidtransportmodellen for silon.

1BTF och 2BTF

1-2BTF beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.3. For 1BTF och 2BTF, delas avfallskomponenten upp i
10 sektioner, dér varje sektion bestar av en kontrollvolym for avfallet och tva for aterfyllnads-
materialet (toppen och botten), se figur 8-9.

Diskretiseringen av betongkonstruktionerna i avfallskomponenten forfinas ytterligare i radio-
nuklidtransportmodellen. De konceptuella modellerna for radionuklidtransport i 1BTF och 2BTF
presenteras i figur 8-10 respektive figur 8-11.

i— Toppbentonit

" Bottenbentonit

Figur 8-7. Kontrollvolymer i silon i den hydrologiska modellen (Abarca et al. 2013).
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Figur 8-8. Konceptuell modell av radionuklidtransport i silon. Figuren visar tre olika modellavfallstyper;
fran vinster: avfallskollin med cementingjutet eller betongkringjutet avfall i betongkokiller, cementingjutet
eller betongkringjutet avfall i platbehdllare och bitumeningjutet avfall i platbehdllare (figur modifierad firdn
Lindgren et al. 2001).

Avfall

Botten

Figur 8-9. Sektioner (till vinster) och kontrollvolymer (till hoger) for den hydrologiska modellen for
1-2BTF (Abarca et al. 2013).
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Figur 8-10. Konceptuell modell av radionuklidtransport i 1BTF. Figuren visar de tre olika modellavfalls-
typerna: betongtankar, askfat och cementingjutet eller betongkringjutet avfall i betongkokiller. Reaktortanks-
locket som deponeras i denna bergssal visas inte i figuren (figur modifierad frdn Lindgren et al. 2001).

0 Avsal

Kringgjutning

m Betong (golv, sidovéaggar, lock)
Makadam/Krossat berg

l:l Berg
D Betongtankvagg
4= Vattenflode
<«~>» Diffusion

Figur 8-11. Konceptuell modell av radionuklidtransport i 2BTF. Denna modell innehdller huvudsakligen
betongtankar som avfallskollityper (figur modifierad fran Lindgren et al. 2001); detaljer finns i Radio-
nuklidtransportrapporten och Initialtillstandsrapporten.

1BLA

1BLA beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.5. Avfallskomponenten dr uppdelad i 10 sektioner. Varje sektion i
1BLA representeras av tva kontrollvolymer (avfall och botten), se figur 8-12.

Den konceptuella modellen for radionuklidtransport i bergssalen presenteras i figur 8-13. Bergssalen
representeras av tre kompartment vardera for de 10 sektionerna (avfall, bottenplatta och krossat berg
under bottenplattan), aterfyllnadsmaterialet i bergssalens norra édnde representeras av ytterligare ett
kompartment. Ingen sorption beaktas i transportberdkningarna.
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Figur 8-12. Sektioner (till vinster) och kontrollvolymer (till hoger) for den hydrologiska modellen for 1BLA.
(Abarca et al. 2013).
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Figur 8-13. Konceptuell modell for radionuklidtransport i 1BLA. Avfallskomponenten representeras av
en kompartment. Den potentiella sorptionsformdgan hos betongplattan under avfallet beaktas inte (figur
modifierad fran Lindgren et al. 2001).

2-5BLA

2—-5BLA beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.6. Bergssalarna liknar IBLA, men en enklare kompartment-
struktur dn for 1BLA har utvecklats for att representera dem i transportberdkningarna. Varje utrymme
representeras av enbart tvd kompartment i transportmodellen, en for avfallskomponenten och en for
tomt utrymme (se figur 8-14 och figur 8-15). Sorption beaktas inte i dessa modeller. Modellerna for
de fyra utrymmena dr identiska, men vattenflodesrelaterade parametrar skiljer mellan utrymmena.

BRT

BRT beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.7. Den hydrologiska modellens tva kontrollvolymer, dir den forsta
representerar avfallskomponenten och den andra det omgivande kringgjutning och aterfyllnadsmate-
rialet, visas 1 figur 8-16.
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Figur 8-14. Kontrollvolymer for 2-5BLA. Den kontrollvolym som representerar avfallskomponenten dr
blamarkerad medan det omgivande tomma utrymmet dr skuggat i ljusgratt. Inlastningszon (morkgrdtt)
representeras inte av ett eget kompartment i radionuklidtransportmodellen men modellen tar héinsyn till
ompradets effekter pd vattenfloden (modifierade fian Abarca et al. 2013).

’ /4_.; v 4_.?'/
X 7 | Avfall
/ 1/ (] Halrum
, [] Berg
7 <= Vattenflode

<«~~ Diffusion

Figur 8-15. Konceptuell modell av radionuklidtransport i 2—5BLA.

Figur 8-16. Kontrollvolymer for BRT med kontrollvolymen for avfallskomponenten blamarkerad och det
omgivande dterfyllnadsmaterialet och betongen skuggad i ljusgrdtt. I radionuklidtransportmodellen delades
avfallskomponenten in i ytterligare nio kompartment dér varje kompartment representerar en av reaktor-

tankarna (se figur 8-17).
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Den konceptuella modellen for radionuklidtransport i BRT visas i figur 8-17. Avfallskomponenten
representeras av ett kompartment for var och en av reaktortankarna, dessutom representeras
kringgjutningsbetongen av ett kompartment. Den andra kontrollvolymen representeras av ett
enda kompartment som representerar aterfyllnadsmaterial, se figur 8-17.

2BMA

2BMA beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.2. I den hydrologiska modellen delas bergssalen upp i 14 sek-
tioner, dér varje sektion representeras av tva kontrollvolymer, en for avfallskomponenten och en
for det omgivande aterfyllnadsmaterialet, se figur 8-18. De 14 avfallskontrollvolymerna, dér varje
volym representerar en kassun, dr inte sammanhéngande.

Figur 8-19 visar den konceptuella modellen for hur olika komponenter (avfall, aterfyllnadsmaterial
och betong) och processer samverkar inom ndrzonsmodellen.

I radionuklidtransportmodellen modelleras varje sektion av avfallskomponenten (14 st) med tre olika
uppsittningar kompartment for avfallskollin, kringjutningen inne i en kassun modelleras med ett
kompartment och betongviiggen for en avfallskasun representeras med fem kompartment. Aterfylinads-
materialet modelleras med ett kompartment for var och en av de 14 sektionerna. Dartill representeras
aterfyllnadsmaterialet i ena dnden av utrymmet av ett separat kompartment (se figur 8-19).

D Reaktortankar

Betong
B Makadam/Krossat berg

D Berg

-=-=-% Korrosion

<4=P Vattenflode
<~y Diffusion

Figur 8-17. Konceptuell modell av radionuklidtransport i BRT. De nio reaktortankarna i avfallskompo-
nenten (se figur 8-16) representeras av ett kompartment vardera, makadam/krossat berg och betong repre-
senteras av ett kompartment vardera.

Figur 8-18. Kontrollvolymer for 2BMA i den hydrologiska modellen. Avfallskomponenten delas in i 14
separata, ej sammanhdngande kontrollvolymer (i bldtt). Varje avfallsvolym omges av en kontrollvolym som
representerar dterfyllnadsmaterial (skuggat i ljusgratt) (Abarca et al. 2013).
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Figur 8-19. Konceptuell modell av radionuklidtransport i 2BMA. Modellavfallstyper som anvinds (frdn
vdnster): betongkringgjutet avfall i pldtfat, cementkingjutet eller betonghkringgjutet avfall i betongkokiller
och cementingjutet eller betongkringgjutet avfall i pldtkokiller.

8.2.4 Fjarrzonen

Radionuklidtransport i fjarrzonen modellerades i tidigare sékerhetsanalyser med den semi-analytiska

koden FARF31 (Norman och Kjellbert, 1990, SKB 2006b, 2010f, Lindgren et al. 2001). I den tidi-
gare sikerhetsanalysen for SFR, SAR-08, anvidndes samma konceptuella modell, men den matema-

tiska modellen implementerades som en kompartmentmodell (Thomson et al. 2008). I denna analys

anvinds en modell som liknar den som anvéndes 1 SAR-08, dér diskretiseringen har modifierats och
antalet kompartment 6kats, se figur 8-20 och Radionuklidtransportrapporten for detaljer.

Modellen bygger pa ekvationer for endimensionell transport ldngs flodesvégar (konceptualiserade
som stromningsror). For dessa flodesvagar beskrivs advektiv transport (med dispersion) i sprickor
och diffusiv transport fran sprickorna in till det omgivande berget. For den diffusiva transporten i
berget tas dven hansyn till fastlaggning genom sorption (Figur 8-20). Den hydrologiska modellering
fran vilken advektiva gangtider och flodesrelaterat transportmotstand erhalls for flodesvagen till
biosféren fran de olika forvarsutrymmena beskrivs i Odén et al. (2014). Dessa data anvinds for att
parametrisera radionuklidtransportmodellen.

8.2.5 Biosfaren

Ytsystemet representeras av radionuklidmodellen for biosfaren. Denna bestar av delmodeller for
radionuklidtransport i de (naturliga) ekosystemen och modeller for berdkning av dos till ménniskor
och andra organismer. De senare beskrivs i avsnitt 7.4.5.

Radionuklidtransportmodellen for biosfdren baseras pad motsvarande modell som anvéndes i SR-Site
(SKB 2010e, Avila et al. 2010). SR-Site-modellen omfattar: (i) den kontinuerliga utvecklingen av
biosférsobjekt som funktion av strandlinjeforskjutning och succession av ekosystem, ii) ett tidsbe-
roende utslépp av radionuklider med grundvatten fran geosféren, och deras fordelning i ett hetero-
gent landskap, iii) transport, ackumulation och sonderfall av radionuklider med olika biogeokemiska
egenskaper, iv) transport av radionuklider mellan olika delar av landskapet via vatten och till f6ljd av
igenvixning, och (v) exponering och dosberdkningar for framtida invénare i landskapet (SKB 2010e,
Avila et al. 2010, 2013).

SR-Site-modellen har forbéttrats pa flera sitt for SR-PSU-analysen. Detta har gjorts for att pa ett béttre
sétt beskriva vad som hdander med C-14 i ekosystemen och pa sa sitt f4 mer heltickande uppskatt-
ningar av aktivitetskoncentrationer i luft, jord och vatten. De mest exponerade grupperna av framtida
manniskor har i SR-PSU-analysen definierats for att uttryckligen spegla beteendet hos sjalvforsorjande
historiska och nuvarande samhéllen. Dessutom har berdkningarna av dosrater till andra organismer dn
manniskan, som tidigare utfordes med ERICA-verktyget, integrerats i Ecolego-implementeringen av
modellen (se Saetre et al. 2013 for detaljer). Aven beskrivningen av landskapets utveckling i omréadet
ovanfor forvaret har vidareutvecklats, vilket resulterat i mer realistiska indata for berdkningsfallen.
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Figur 8-20. Konceptuell beskrivning av geosfirsmodellen som en vertikal sprickstruktur (F) med omgivande
bergmatris (M). Totalt 420 kompartment anvinds i modellen. De bld rutorna representerar kompartment i
modellen som anvdnds for att representera flode i vattenbdrande sprickor, och de vita rutorna representerar
kompartment som anvinds for att modellera diffusion i bergmatrisen. Heldragna bla pilar representerar
advektiv transport, streckade bla pilar representerar dispersion, och gula pilar representerar diffusion (figur
modifierad fran Thomson et al. 2008).

Biosfarsobjekt

Identifieringen av utstrdmningsomraden for grundvatten fran forvaret dr baserade pa hydrogeo-
logisk modellering (Odén et al. 2014 avsnitt 7.4.2). Dessa utstromningsomraden &r de delar av
landskapet dér radionuklider fran ett mdojligt utslapp fran forvaret skulle kunna na biosfaren, och
bendmns biosférsobjekt i transport- och dosmodelleringen. Radionuklider som nar ett biosféarsob-
jekt med utstrommande grundvatten kan fastldggas dir, men de kan ocksé transporteras med yt- och
grundvatten till intilliggande biosfarsobjekt, dér de i sin tur kan ackumuleras och/eller transporteras
vidare. Biosfarsobjekten som anvénds i SR-PSU visas i bilaga H. Identifiering av biosfarsobjekten
och den detaljerade avgrinsningen av dem och deras avrinningsomraden beskrivs i Biosférens
syntesrapport.

I figur 8-21 redovisas en konceptuell modell for radionuklidtransport till, inom och mellan biosfars-
objekt nér dessa dr tidckta av hav. Motsvarande konceptuella modell for perioden dé biosfarsobjekten
befinner sig ovan havsnivan redovisas i figur 8-22. De konceptuella modellerna anviands som utgangs-
punkt for att berdkna transport i biosfaren, och under tempererade forhéllanden beaktas total sju
olika biosfarsobjekt. Direkt utstromning av grundvatten fran forvaret forvéntas enbart ske 1 ett
biosfarsobjekt under tempererade forhallanden, 157 2. Under ett periglacialt klimat, d& permafrost
begransar grundvattenfléden och utstromningen av radionuklider till vissa delar av geosfdaren och
biosfdren, dr utstromning av grundvatten fran forvaret till tva biosfarsobjekt tankbart. Ett av dessa
objekt forvéntas inte nas av radionuklider under tempererade forhéallanden.
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Figur 8-21. Konceptuell modell for utstromning och transport av radionuklider som ndr biosfiren via
grundvatten frdan geosfiren ndr landskapet dr tickt av hav. Férgskalan visar vattendjup, och grént indi-
kerar land. A) Vattendjup dr 3000 e Kr i Forsmarklandskapet. Direkt utstromning av grundvatten frdan
forvaret sker i biosfdrsobjekt 157 2, medan dvriga biosfédrsobjekt nds av radionuklider via ytvattenfléden
(svarta pilar). B) Schematisk skiss 6ver radionuklidtransport mellan regolitlager och ytvatten (tabell 8-3)
inom och mellan biosfirsobjekt som visas i tvdrsnittet. Réda pilar representerar transport av vatten med
radionuklider, medan bla pilar visar transport av vatten som initialt inte innehdller radionuklider. Notera
att inte alla bassdnger och vattenfloden visas i figur B.
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Figur 8-22. Konceptuell modell for utstromning och transport av radionuklider som ndr biosfiren via grund-
vatten frdn geosfiren ndr landskapet dr beldget ovanfor havsytan. A) Grundvattennivd i terrestra omrdden och
vattendjup i sjéar dr 5000 e Kr. Biosfirsobjekt 157 2 som nas av direkt grundvattenutstromning frdn forvaret
dr markerat med en réd cirkel. Biosfirsobjekt 157 1 och 116 som dr beldgna nedstroms 157 2, nds av radio-
nuklider via ytvatten. B) Schematisk skiss over transport av radionuklider mellan regolitlager och ytvatten
(tabell 8-3) inom och mellan biosfdrsobjekt som visas i tvdrsnitt. Rdda pilar visar transport av vatten med
radionuklider, medan bla pilar visar transport av vatten som initialt inte innehdller radionuklider.
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Radionuklidtransportmodellen

Radionuklidtransportmodellen bestér av ett antal sammankopplade biosférsobjekt. Pa grund av
landhojningen forandras ett biosfarsobjekt med tiden fran ett marint ekosystem till ett vatmarks-
ekosystem. De flesta biosférsobjekt genomgér dven ett sjostadium.

For att simulera transport av radionuklider i och mellan biosfarsobjekt anvdnds en kompartment-
modell (Saetre et al. 2013). Detta tillvigagangssitt utgar fran att fordelningen av radionuklider i
biosfaren kan representeras av ett begrénsat antal homogena och sammankopplade forrad, och att
ekosystem kan representeras av tidsméssiga och rumsliga genomsnittsforhillanden. Denna starkt
forenklade representation av radionuklidtransport i ekosystem anses rimlig med tanke pé att radionu-
klidernas effekter pd manniskor och andra organismer ska bedommas 6ver en tidsskala pa tusentals
ar och en rumsskala i storleksordningen av hektar.

Tva typer av ekosystem simuleras: akvatiska (hav, sjoar och vattendrag) och terrestra (vatmark och
jordbruksekosystem). Radionuklider i akvatiska ekosystem é&r fordelade dver sex kompartment som
representerar radionuklider i regolitlager, tvd kompartment som representerar radionuklider i vatten,
och ett kompartment som representerar radionuklider i akvatiska primérproducenter (figur 8-23,
tabell 8-3). Pa motsvarande sétt dr radionuklider i vitmarksekosystem, dvs i en myr, fordelade over
atta kompartment som representerar radionuklider i regolitlager och ett kompartment som repre-
senterar radionuklider i myrvegetation (figur 8-23, tabell 8-3). For jordbruksekosystem anvénds en
enklare modell. Modelle