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Forord

Detta dokument utgodr huvudrapporten till SR-Site, en analys av den langsiktiga sékerheten for ett
KBS-3-forvar i Forsmark. Rapporten dr bilaga till SKB:s ansokningar om ett slutforvar fér anvint
kérnbransle i Forsmark.

Undertecknad har varit huvudredaktdr for rapporten och dven ansvarig for metodikutvecklingen i
samarbete med frimst Johan Andersson, JA Streamflow och Kristina Skagius, Kemakta Konsult AB.
Kristina Skagius har sammanstallt beskrivningen av Forsmark i kapitel 4 och ér ansvarig for utveck-
lingen av FEP-databasen for SR-Site samt for hanteringen av frdgor som ér relaterade till framtida
ménskliga handlingar. Johan Andersson har fungerat som samordnare mellan forvarsprojekteringen
och sdkerhetsanalysprojekten. Han har dven koordinerat beskrivningen av forvarets initialtillstdnd i
kapitel 5, referensutvecklingen i kapitel 10 samt dterkopplingen till design och platsrelaterade fragor
1 kapitel 15.

Foljande personer (SKB-anstillda om inte annat anges) har haft huvudansvaret for specifika amnes-
omraden vid analysen och forfattat motsvarande texter i denna rapport: Kastriot Spahiu och Lena
Zetterstrom Evins (bransle); Christina Lilja (kapsel); Patrik Sellin (buffert, aterfyllning och forslutning);
Jan-Olof Selroos och Sven Follin, SF Geologic AB (hydrogeologi); Jan-Olof Selroos och Scott
Painter, LANL, USA (transport i geosfaren); Raymond Munier och Johan Andersson JA Streamflow
AB (bergmekanik); Ignasi Puigdomenech och Birgitta Kalinowski (geokemi); Tobias Lindborg, Ulrik
Kautsky och Eva Andersson, Studsvik Nuclear AB (biosfarsfragor); Jens-Ove Néslund (klimatfragor);
Lena Zetterstrom Evins (naturliga analogier) samt Maria Lindgren, Kemakta Konsult AB, Christina
Greis och undertecknad (integrerad modellering av radionuklidtransport). Martin Loéfgren, Niressa AB
har 1 samarbete med Fredrik Vahlund varit ansvarig for sammanstillningen av indata till analysen.

Rapporten har granskats av SKB:s externa internationella expertgrupp (Sierg), som dven granskat
platsundersokningen. Vid granskningen utokades den ursprungliga gruppen med nagra experter pa
sikerhetsanalysmetodik och bestod av foljande medlemmar: Per-Eric Ahlstrom, SKB (ordforande);
Lucy Bailey, NDA, Storbritannien; Jordi Bruno Amphos?®', Spanien; John Cosgrove, Imperial
College, Storbritannien, Tom Doe, Golder Ass Inc, USA; Alan Hooper, Alan Hooper Consulting Ltd,
Storbritannien; John Hudson, Rock Engineering Consultants, Storbritannien; Jiirg Schneider, Nagra,
Schweiz, Lars Soderberg, SKB; Mike Thorne, Mike Thorne and Associates Ltd, Storbritannien och
Timo Aikes, Posiva Oy, Finland. Rapporten har ocksa granskats av Olle Olsson, SKB.

Stockholm, mars 2011

Allan Hedin
Projektledare SR-Site
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Sammanfattning

Den huvudsakliga slutsatsen i sékerhetsanalysen SR-Site &r att ett KBS-3-forvar som uppfyller
kraven péa langsiktig sikerhet kan byggas i Forsmark. Slutsatsen kan dras eftersom de gynnsamma
egenskaperna hos forvarsplatsen i Forsmark sikerstéller att KBS-3-forvarets barridrer ar langsiktigt
hallbara. Framfor allt 4r kopparkapslarna och deras segjarnsinsatser tillrickligt motstandskraftiga
mot de mekaniska och kemiska pafrestningar de kan komma att utséttas for i forvarsmiljon.

Slutsatsen baseras pa:

» KBS-3-forvarets sékerhetsfilosofi som bygger pa i) en geologisk miljo dér de egenskaper som é&r
viktiga for den langsiktiga sékerheten — dvs mekanisk stabilitet, 1aga flodeshastigheter hos grund-
vattnet pa forvarsdjup och avsaknad av hoga halter av skadliga &mnen i1 grundvattnet — dr stabila
i ett langt tidsperspektiv och ii) valet av naturligt forekommande och i forvarsmiljon tillrackligt
bestdndiga material (koppar och bentonitlera) for de tekniska barridrerna, vilket sékerstéller den
livslangd hos barridrerna som krivs for langsiktig sikerhet.

» Kunskapen om fenomen som paverkar den langsiktiga sikerheten, som har inhdmtats genom
decenniers forskningsinsatser inom SKB och genom internationella samarbeten, vilket har lett till
en vélutvecklad kunskapsbas for sékerhetsanalysen.

» Kunskapen om platsens egenskaper som har uppnétts genom éatskilliga ars ytbaserade undersok-
ningar av forhallanden pa djupet och genom vetenskapliga tolkningar av data fran undersdkning-
arna, vilket lett till en valutvecklad platsmodell anpassad till sdkerhetsanalysens behov.

» Ett kvalitetssékrat initialtillstaind som utgéngspunkt for sakerhetsanalysen, erhallet genom
detaljerade specifikationer for de tekniska delarna av forvaret och genom demonstration av hur
komponenter som uppfyller specifikationerna kan tillverkas och kvalitetssékras.

De detaljerade analyserna visar att kapselskador ir séllsynta i ett tidsperspektiv pa en miljon &r. Aven
med flera pessimistiska antaganden om skadliga fenomen som paverkar bufferten och kapseln, ér
kapselskador sé séllsynta att deras forsiktigt modellerade radiologiska konsekvenser blir betydligt
under en procent av den naturliga bakgrundsstrdlningen.

S1 Syfte och allmanna forutsattningar

Syftet med sékerhetsanalysen SR-Site &r att undersoka om ett sékert forvar for anvint karnbrinsle av
KBS-3-typ kan uppforas i Forsmark i Osthammars kommun i Sverige. Platsen i Forsmark har valts
baserat pé resultat av flera ars undersokningar fran ytan av forhéllanden pa djupet i Forsmark och

i Laxemar i Oskarshamns kommun. Valet av plats motiveras inte i SR-Site-rapporten utan i andra
bilagor till SKB:s tillstdndsansdkningar.

SR-Site-rapporten dr en viktig del av SKB:s tillstindsans6kningar for att uppfora och driva ett slut-
forvar for anvént kirnbrénsle i Forsmark i Osthammars kommun. Rapportens syfte i ansdkningarna
ar att visa att ett forvar i Forsmark &r sékert efter forslutning.

Flera decenniers forskning och utveckling har lett till att SKB foreslar KBS-3-metoden som det slutliga
steget 1 hanteringen av det anvianda kérnbrénslet. I metoden anvénds kopparkapslar med en segjirns-
insats for att innesluta det anvénda kdrnbréanslet. Kapslarna omges av bentonitlera och deponeras pa
ett djup av ungeféar 500 m i grundvattenmattat granitiskt berg, se figur S-1. Syftet med KBS-3-forvaret
ar att isolera kédrnavfallet fran manniska och miljo under mycket langa tidsrymder. Det nuvarande
svenska karnkraftprogrammet (ddr man planerar att 2045 avveckla den sista av de tio reaktorer

som for ndrvarande 4r i drift) bedoms ge upphov till omkring 12 000 ton anvént kdrnbrénsle, vilket
motsvarar ungefdr 6 000 kapslar i ett KBS-3-forvar.
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Kapslingsror Anvént kérnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

500 m

Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

Figur S-1. KBS-3-metoden for forvaring av anvént kdrnbrdnsle.

Huvudsyftena med sékerhetsanalysprojektet SR-Site &r:

» Att utvirdera sdkerheten, som den definieras i gédllande svensk lagstiftning, for det foreslagna
forvaret i Forsmark.

» Att ge aterkoppling till arbetet med att utforma forvaret, till SKB:s Fud-program, till kommande
detaljerade undersokningar av platsen och till framtida sdkerhetsanalyser.

Ett viktigt steg pa vigen mot denna rapport var sikerhetsanalysrapporten SR-Can, som publicerades
i november 2006. SR-Can-rapporten granskades av svenska sakerhetsmyndigheter med stdd av
internationella experter. Resultatet av granskningen har beaktats i SR-Site-analysen.

Foreskrifter

Sambhéllets krav pa sikerhet efter forslutning for slutforvar for anvéant kdrnbransle och kdrnavfall uttrycks
1 myndighetsforeskrifter. Tva detaljerade foreskrifter har utfardats av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM)
med stdd av kdrntekniklagen respektive stralskyddslagen:

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allminna rad om sikerhet vid slutférvaring av
kérnavfall” (SSMFS 2008:21).

» Strélsdkerhetsmyndighetens foreskrifter och allmédnna rdd om skydd av ménniskors hélsa och
miljon vid slutligt omhéndertagande av anvint kdrnbrénsle och kdrnavfall” (SSMFS 2008:37).

Dessa tva dokument aterges i sin helhet i1 bilaga A till denna rapport. Det sétt som kraven hanteras pa
1 SR-Site-rapporten anges i bilagan genom att hanvisningar till relevanta avsnitt i rapporten har lagts
in i bilagans foreskriftstexter.

Det dvergripande acceptanskriteriet, som anges i SSMFS 2008:37, ror skyddet av ménniskors hélsa
och faststiller att ”den arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10-¢ for en
representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta risken”. ”’Skadeverkningar” avser cancer
och arftliga effekter. Riskgrdnsen motsvarar en gréns for effektivdos pad omkring 1,4:107 Sv/ar. Detta
motsvarar i sin tur omkring en procent av effektivdosen fran naturlig bakgrundsstralning i Sverige.

I foreskriften SSMFS 2008:21 krivs det dven att utvecklingen av biosféren, geosfiren och forvaret
beskrivs for utvalda scenarier. Dessutom méste forvarets miljopaverkan for valda scenarier, inklusive
huvudscenariot, utvirderas med avseende pa defekter hos de tekniska barridrerna och andra identifie-
rade osdkerheter.
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Tidsperioden som utvédrderas i analysen — en miljon ar

I de allmédnna raden till SSMFS 2008:37 anges det att den tidsperiod som ska téckas i en sékerhets-
analys av ett slutforvar for anvint kirnbrénsle ska stricka sig en miljon ar framat i tiden efter
forslutning. En detaljerad riskanalys krévs for den forsta perioden pa tusen ar efter forslutning. For
tidsperioden fram till ungeféir 100 000 ar krévs att redogorelsen baseras pa en kvantitativ riskanalys.

For perioden bortom 100 000 ér efter forslutning anges det i de allménna raden att en strikt kvantitativ
jamforelse av berdknad risk 1 forhéllande till foreskrifternas kriterium for individrisk inte &r menings-
full. Det ska i stéllet visas att utslédpp fran bade tekniska och geologiska barridrer begrénsas och
fordrojs sa langt som det rimligen dr mojligt genom att anvdnda den beréknade risken som en av flera
indikatorer.

Avfallets farlighet

Efter ungefar 100 000 ar &r radiotoxiciteten hos det anvianda kédrnbrinslet jimforbar med radiotoxi-
citeten for den naturliga uranmalm som en gang anvints for att framstilla bréinslet. Aven summan

av toxiciteten fran alla fraktioner som uppstétt i karnbrénslecykeln (de dotternuklider som separerats
fran uranet fore anrikningen, det utarmade uranet som uppstar vid anrikningsprocessen och det anvinda
brinslet) ar jamforbar med toxiciteten hos den anvdnda uranmalmen efter 100 000 ar, se figur S-2.

Noterbart dr dven att de inledningsvis mycket hoga doserna fran en ténkt exponering for direkt, extern
bestralning fran det anvénda bréanslet minskar vésentligt efter nigra tusen ar. P4 lang sikt kommer dessa
doshastigheter emellertid att vara kvar pa nivéer som kriaver avskdrmning fran ménniskor under mycket
lang tid, eftersom den l&ngsiktiga nivén av direktstralning bestdms av dotternuklider till U-238.

— Totalt, alla fraktioner i karnbranslecykeln

10 000§ —— Anvént bransle, 1 ton
] —— Urandéttrar, motsvarande 8 ton
1000§ —— Utarmat uran, 7 ton

] — Naturligt uran med déttar, 8 ton
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Figur S-2. Radiotoxicitet vid intag via fodan av uran och urandottrar i malm (bld kurva) och av summan av
alla fraktioner som uppkommer néir samma mdngd uran anvénds i kdrnbrinslecykeln (rod kurva). Tiden avser
tiden efter reaktordrift. De olika fraktionerna utgor det anviinda kdrnbrdnslet (38 MWd termisk energi/kg U
av typ SVEA 64 BWR), det utarmade uranet och urandottrarna som separeras vid isotopanrikning.
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Den stegvisa utvecklingen av férvarsprogrammet

Utformningen och sikerhetsvirderingen av ett forvarskoncept for geologisk avfallsdeponering, som
exempelvis KBS-3-systemet, utvecklas stegvis. En sidkerhetsvirdering i ett skede ger aterkoppling till
utvecklingen av forvarsutformningen. Den utvecklade utformningen utvérderas sedan i en efterfoljande
sakerhetsanalys, som ger en forfinad aterkoppling till den fortsatta utvecklingen av utformningen etc.
Pa samma sitt utvecklas kunskapen om naturliga processer av betydelse for den langsiktiga séker-
heten i ett forskningsprogram. De resultat som kommer fram utvérderas i ett iterativt samspel med
sakerhetsanalysprojekt. En annan viktig aspekt av utvecklingsarbetets iterativa karaktér &r de externa
granskningar av sikerhetsanalyserna, vilka genomfors av myndigheter och internationella experter.

SKB har bedrivit forskning och utveckling om KBS-3-systemet under tre artionden. Bade forvars-
utformningen och det vetenskapliga kunnandet &r vl utvecklade, vilket illustreras av att inga storre
forandringar av utformningen har skett under senare ar och av att den identifierade uppsattningen
av processer som har betydelse for langsiktig sikerhet inte forindras. Aven kunnandet om dessa
processer &r vl utvecklat.

SKB har tagit fram en tekniskt genomforbar referensutformning med layout for KBS-3-forvaret

och har visat att denna 6verensstimmer med de framtagna konstruktionsforutséttningarna, se nedan.
Den tekniska utvecklingen kommer att fortsitta. Detaljerade utformningar som ar anpassade for en
industriell process som uppfyller krav pa kvalitet, kostnad och effektivitet terstar att ta fram. Layouten
madste anpassas efter de lokala forhallanden som pétréffas nér forvaret byggs pé djupet. Dessa potentiellt
mer optimala 16sningar ska resultera i en séikerhet pd minst samma nivd som for den aktuella referens-
utformning som analyseras i SR-Site. Eftersom SR-Site utgor en viktig grund for en vésentlig milstolpe
1 forvarsprogrammet dr det viktigt att visa i) att utformningen ar vil utvecklad med avseende pé dess
viktigaste sidkerhetsrelaterade funktioner och ii) att det finns minst en tillgénglig och fullgod 16sning for
de delar av systemet som bidrar till sékerheten pa ett mer perifert sétt.

Den aktuella utformningen kénnetecknas dven av att de vilutvecklade delarna specificeras i detalj.
Aterkopplingen till utvecklingen av utformningen fran den sikerhetsanalys som foregick SR-Site
(SR-Can) ges i form av detaljerade konstruktionsforutséttningar. Dessa ger forutsittningarna for
framtagandet av specifikationer for referensutformningen och har bidragit till utvarderingen av
utformningens lamplighet med avseende pé langsiktig sdkerhet.

S2 Att uppna sadkerhet i praktiken — platsens egenskaper
samt utformningen och uppférandet av forvaret
S2.1 Sakerhetsprinciper

Sedan arbetet med ett svenskt slutférvar inleddes i slutet av 1970-talet har SKB fastlagt ett antal
principer for slutforvarets utformning. Principerna kan sdgas utgora sékerhetsfilosofin bakom KBS-3-
metoden och sammanfattas nedan.

* Genom att forlagga forvaret djupt nere i en langsiktigt stabil geologisk miljo isoleras avfallet fran
manniskor och miljon ndra markytan. Detta innebér att forvaret inte paverkas pa nagot avgorande
sétt vare sig av samhéllsforandringar eller av direkta effekter av langsiktiga klimatforandringar
pa markytan.

* Genom att forldgga forvaret till en plats dér berget inte férvéntas bli av ekonomiskt intresse for
framtida generationer minskar risken for méanskligt intréng.

* Det anvinda karnbrénslet omgérdas av flera tekniska och naturliga barriérer.
» Barridrernas priméra sdkerhetsfunktion &r att innesluta brénslet i en kapsel.

*  Om inneslutningen skulle brytas ar barridrernas sekundéra sikerhetsfunktion att fordrdja ett
eventuellt utslapp fran forvaret.

* De tekniska barridrerna ska tillverkas av naturligt forekommande material som é&r stabila pé lang
sikt 1 forvarsmiljon.

» Forvaret ska utformas och konstrueras sa att temperaturer som kan ha skadlig effekt pa barridrernas
langsiktiga egenskaper undviks.
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» Forvaret ska utformas och byggas sa att stralningsinducerade processer som kan ha skadlig effekt
pa de tekniska barridrernas eller bergets langsiktiga egenskaper undviks.

+ Barridrerna ska vara passiva, dvs de ska fungera utan méinskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Tillsammans med flera andra faktorer, som de geologiska forhéllandena i Sverige och kraven pa att
forvaret maste vara tekniskt mojligt att bygga, har dessa principer lett till utvecklingen av KBS-3-
systemet for slutforvaring av anvént karnbransle.

I praktiken uppnas langsiktig sidkerhet genom att vélja en plats med gynnsamma egenskaper och
genom att utforma och bygga ett forvar som uppfyller krav relaterade till langsiktig sdkerhet. Dagens
forhallanden pa platsen samt utformningen och layouten av KBS-3-forvaret i Forsmark utgor siker-
hetsanalysens initialtillstand. Detta dr ocksa de aspekter som styrs av verksamhetsutdvaren, genom
valet av plats och genom utformningen och anpassningen av forvaret till platsen.

S$2.2 Forvarsplatsen i Forsmark

Den valda forvarsplatsen i Forsmark ligger i norra Uppland i Osthammars kommun, omkring 120 km
norr om Stockholm. Forsmarksomradet bestar av kristallin berggrund som tillhér den fennoskandiska
skolden och bildades for 1,85 till 1,89 miljarder &r sedan. Tektoniska linser, i vilka berggrunden dr
forhallandevis opaverkad av plastisk deformation, omgérdas av starkt deformerade plastiska bélten.
Kandidatomradet ligger i den nordvistligaste delen av en av dessa tektoniska linser. Linsen stricker
sig fran nordvist om Forsmarks kérnkraftverk i sydostlig riktning mot omréadet kring Oregrund (se
figur S-3).

Tre huvudkategorier av deformationszoner med distinkta riktningar har identifierats. Utdver vertikala
och brant stupande zoner finns det zoner som sluttar svagt mot sydost och syd. Dessa flacka zoner
ar vanligare 1 den sydostra delen av kandidatvolymen och har hogre hydraulisk transmissivitet d4n
de vertikala och brant stupande deformationszoner som finns pa platsen. I den nordvistra delen av
kandidatvolymen, vilket &r den volym som 4ar tilltdnkt for forvaret, dr forekomsten av 6ppna och
delvis 6ppna sprickor mycket lag pa storre djup dn ungefar 300 m jimfort med vad som observeras
i den 6vre delen av berggrunden. Utdver detta dr bergspanningarna relativt hoga jamfort med
genomsnittliga virden for den svenska berggrunden. De Gversta 100 till 150 metrarna av berg-
grunden ovanfor den tilltdnkta volymen innehaller manga horisontella hdgtransmissiva sprickor
och har god hydraulisk kontakt 6ver langa striackor, medan det djupt liggande berget har mycket

lag genomslédpplighet med fa transmissiva sprickor. Pa forvarsdjup (cirka 470 m) dr medelavstandet
mellan de transmissiva sprickorna storre dn 100 m.

Grundvatten i de dversta 100 till 200 metrarna av berggrunden uppvisar stor kemisk variation, med
kloridkoncentrationer i intervallet 200 till 5 000 mg/l. Detta tyder pd inverkan frén bide brackt
havsvatten och nederbérd. P4 djup mellan 200 och 800 m héller sig salthalten tdmligen konstant

(5 000—6 000 mg/l). Vattensammansittningen tyder pa rester av vatten frén Littorinahavet, som
tickte Forsmark fran 9 500 &r tillbaka i tiden till 5 000 ar tillbaka i tiden. Pa djup mellan 800 och

1 000 m Okar salthalten till hogre vérden.

Data fran platsundersékningen for sdkerhetsanalysen

Platsundersokningen i Forsmark, inklusive bearbetning av insamlade data och platsmodellering,
genomfordes mellan 2002 och 2008. Informationsinsamlingen och dverforingen av information fran
platsundersékningarna i Forsmark till sakerhetsanalysarbetet har skett i flera steg.

» Filtdata fran olika undersokningsaktiviteter, exempelvis flyg- och markgeofysiska studier fran
ytan, samt olika tester i de hal som borrats, har insamlats och efter kvalitetskontroll lagrats i
SKB:s databaser.

» Filtdata har tolkats och utvirderats i en tviarvetenskaplig platsbeskrivande modell (Site Descriptive
Model, SDM) som &r en syntes av geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi,
hydrogeokemi, transportegenskaper hos berggrunden och ytsystemets egenskaper, se figur S-4.
Platsbeskrivning Forsmark (SDM) ger en beskrivning av kunskapen om platsens egenskaper
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inom de olika &mnesomradena. Den omfattar dven en utvirdering av osdkerheten i dessa beskriv-
ningar. Platsbeskrivning Forsmark, vilken baseras pa de genomforda undersokningarna fran
ytan, redovisas i en huvudrapport och i flera stodjande underlagsrapporter.

+ Platsbeskrivningen med tillhérande referenser kan inte alltid anvéndas direkt i sékerhetsanalysen.
Det finns behov av att ocksé beakta information som inte &r platsspecifik, att hantera osikerheter som
identifierats i platsbeskrivningen och att slutgiltigt vélja indata till modellerna i sékerhetsanalysen.
Av detta skil utvdrderas alla platsdata som anvénds i SR-Site i Datarapporten for SR-Site, dér
SDM anvinds som indata. Datarapportens funktion forklaras i avsnitt S3.7.

Som en del av den platsbeskrivande modelleringen utvidrderades osékerheten och tilltron till
platsbeskrivningen for Forsmark. Denna utvardering omfattade tilltron till data fran platskarakteri-
seringen, viktiga kvarvarande osédkerheter i platsbeskrivningen, alternativa modeller och hanteringen
av dessa, Overensstimmelse mellan &mnesomraden samt huvudorsakerna till tilltro till eller avsaknad
av tilltro till den platsbeskrivande modellen. Det dvergripande resultatet av denna utvéardering var

att man, med hjélp av kvantitativa osékerhetsuppskattningar och alternativa modeller, fann att de
egenskaper hos platsen som &r betydelsefulla for bade mojligheten att bygga forvaret och for den
langsiktiga sdkerheten ar tillriackligt vél avgriansade.
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Figur S-3. Den tektoniska linsen i Forsmark och omrdden som paverkas av kraftig plastisk deformation
i Forsmarks omgivning.
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Geologisk beskrivning
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Figur §-4. De olika dmnesbeskrivningarna i SDM héinger samman genom flera dterkopplingsslingor, ddir
det geometriska ramverket vdsentligen bestims av geologiska faktorer.

Sammanfattningsvis dr de viktigaste sikerhetsrelaterade egenskaperna hos forvarsplatsen i Forsmark:
* En lig frekvens av vattenforande sprickor pa forvarsdjup.

* Gynnsamma geokemiska forhallanden, i synnerhet reducerande forhallanden pa forvarsdjup
(vilket géller allmént i den djupa berggrunden i Sverige) och salthalter som sikerstiller att
bufferten av bentonitlera forblir stabil.

» Ingen potential for fyndigheter av metaller och industriella mineraler inom kandidatomradet
i Forsmark.

Dessutom mojliggor den relativt hoga varmeledningsformégan vid platsen att bergvolymen kan
utnyttjas effektivt. De bergmekaniska forhallandena och andra egenskaper, som ar betydelsefulla for
att forvaret ska kunna uppforas pa ett sikert och effektivt sétt, dr ocksé gynnsamma.

$2.3 Den platsanpassade referensutformningen av forvaret

En uttdmmande beskrivning av forvarssystemets initialtillstdnd &r en av huvudforutséttningarna for
sdkerhetsanalysen. For de tekniska barriéirerna definieras initialtillstdndet i SR-Site som tillstandet vid
tidpunkten for deponering/installation. Initialtillstindet for geosféren och biosfdren definieras som det
naturliga ordrda tillstdndet vid tidpunkten dé berguttaget for forvaret pabdrjas. (Paverkan pa geosfaren
och biosfdren till f6ljd av berguttaget for forvaret analyseras som en del av sikerhetsanalysen.)

Konstruktionsférutséttningar, referensutformning och produktionsrapporter

Utformningen av KBS-3-forvaret har utvecklats sedan det introducerades. Den nuvarande utformningen
4r baserad pa den som forsta gdngen presenterades i KBS-3-rapporten 1983. Aterkoppling fran
utvarderingar av langsiktig sékerhet dr central information for vidareutvecklingen av forvarets utform-
ning. Aterkoppling fran SR-Can-analysen utvecklades vidare till konstruktionsforutsittningar for
SR-Site-analysen och tillstdndsans6kningarna. Konstruktionsforutsittningar avser t ex specifikationer
av vilka mekaniska péafrestningar barriirerna maste kunna motsté, begransningar rorande barriér-
materialens sammanséttning och acceptanskriterier for de olika momenten vid bergarbetena under
markytan. Ungefar 30 olika konstruktionsforutsattningar for kapseln, bufferten, deponeringshalen,
deponeringstunnlarna och aterfyllningen samt for stamtunnlarna, transporttunnlarna, tillfartstunnlarna,
schakten, centralomradet och forslutningen har utvecklats utgaende fran SR-Can-analysen och en

del efterfoljande analyser. De resulterande konstruktionsforutsittningarna utgdr begransningar for
utformningen som, om alla &r uppfyllda, ger en bra grund for att pavisa att forvaret ar sékert.

En referensutformning som verensstimmer med konstruktionsforutsédttningarna har utvecklats och
redovisas i flera sé kallade Produktionsrapporter. Dessa rapporter, som ticker in det anvénda brinslet,
kapseln, bufferten, aterfyllningen i tunnlar, forslutningen av forvaret och bergutrymmena, innehaller
den information som krévs for att utvardera de tekniska delarna av forvarssystemet i SR-Site.

I varje rapport redovisas i) de konstruktionsforutsittningar som ska vara uppfyllda, ii) den referens-
utformning som valts for att uppfylla kraven, iii) analyser som bekréftar att referensutformningen
verkligen uppfyller konstruktionsforutséttningarna, iv) de produktions- och kontrollrutiner som valts
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for att astadkomma referensutformningen, v) analyser som bekriftar att dessa rutiner verkligen leder
fram till referensutformningen och vi) det resulterande initialtillstdndet. Den sista punkten dr en
central utgangspunkt for sdkerhetsanalysen.

Initialtillstandet, som beskrivs i Produktionsrapporterna, ger kvantitativ information om viktiga
indata till sdkerhetsanalysen. Dessa data utvirderas kritiskt i Datarapporten. I denna kvalificeras
formellt indata till sdkerhetsanalysen, utifrdn en bedomning av osékerheter i initialtillstdndets data.

Nedan f6ljer en kort sammanfattning av forvarsutformningens viktigaste funktioner.

Brénsle

Storre delen av det kdrnbrénsle som ska deponeras bestar av anvint kdrnbrénsle fran driften av de tolv
svenska karnkraftverken. Reaktorerna dr antingen av kokvattenreaktortyp (Boiling Water Reactor, BWR)
eller av tryckvattenreaktortyp (Pressure Water Reactor, PWR). Brénsletyperna och brianslemingderna
har berdknats utifran det anvénda kérnbréinsle som forvarades i Clab (31 december 2007) och ett
referensscenario for den framtida driften av de tio aterstdende kérnkraftverken. I referensscenariot
antas drifttiden vara 50 ar for de fyra reaktorerna i Ringhals och de tre i Forsmark, medan drifttiden
antas vara 60 ar for de tre reaktorerna i Oskarshamn. De tva reaktorerna i Barsebéck togs ur drift
efter ungefar 24 respektive 28 ar. Huvuddelen av det briansle som anvinds i reaktorerna bestar av
uranoxid (UOX). Fran Oskarshamn kommer det att finnas mindre médngder briansle med blandoxid
(MOX). KBS-3-forvaret ska ocksd rymma mindre mangder av andra typer av oxidbrénslen fran
forskningsprogram och fran den tidiga delen av kdrnkraftsprogrammet.

Kapsel

Referensutformningen for kapseln utgors av en tét, 5 cm tjock korrosionsbarriér av koppar och
en lastupptagande insats av segjarn. Den forslutna kapseln har en total langd pa 4 835 mm och en
diameter pa 1 050 mm, se figur S-5.

B @ 1050 N @ 1050 R
B D 949 N By 3 949
o <50 135
160, 235 |_
B

4 835 mm

5 cm koppar

BWR-typ PWR-typ
Segjarn

Figur S-5. Vinster: Referensutformningen av kapseln med ett korrosionsbestindigt yttre kopparhélje och
en lastupptagande insats av segjdrn. Hoger: Tvdrsnitt av insatser av BWR- respektive PWR-typ.
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I Produktionsrapporten for kapseln beskrivs hur kapslar ska tillverkas och kvalitetssékras for
att uppfylla specifikationerna for referensutformningen. Rapporten visar dven att referensutform-
ningen overrensstimmer med konstruktionsforutséttningarna for kapseln, baserat pa en omfattande
konstruktionsanalys. Dér dras slutsatsen att referensutformningen, tillsammans med de féreslagna
tillverknings- och kontrollmetoderna, som resultat ger en kapsel som &r i verensstimmelse med
konstruktionsforutséttningarna. En viktig konsekvens av detta ar att alla de 6 000 kapslarna &r tita
nir de deponeras.

Buffert

Lerbuffertens huvudfunktion ar att begrénsa vattenflodet runt kapseln. Detta uppnas genom att man
viljer ett buffertmaterial med 1ag hydraulisk konduktivitet efter vattenmattnad. Diffusion blir da den
dominerande transportmekanismen. Materialet méste dven ha ett tillrackligt hogt svilltryck, vilket
gor att bufferten blir sjalvlakande. Lermaterialets montmorillonitinnehall dr en viktig egenskap for
buffertens sékerhetsfunktioner.

I SR-Site utvérderas tva exempel pa lermaterial som uppfyller konstruktionsforutsittningarna. Exemplen,
MX-80 och Ibeco RWC, ér bada fran stora fyndigheter och bryts av stora bentonitleverantdrer. De
har olika ursprung och ska betraktas som mojliga exempel pa alternativ som kan anvéndas i forvaret.

I Produktionsrapporten for bufferten visas det hur bufferten ska tillverkas och inplaceras pa ett
kvalitetssdkrat sétt for att specifikationerna for referensutformningen ska uppfyllas.

Aterfyliningsmaterial i deponeringstunnlar

Huvudfunktionen for deponeringstunnlarnas aterfyllning ér att begrinsa advektiv transport i depo-
neringstunnlarna. Detta uppnés genom att man véljer ett aterfyllningsmaterial med lag hydraulisk
konduktivitet och tillrickligt hdgt svilltryck. Aterfyllningen ska dven bidra till att halla bufferten pa
plats, dvs den ska motverka att bufferten expanderar uppéat. Detta uppnas huvudsakligen genom att
aterfyllningsmaterialet har en tillrackligt hog densitet.

Referensmaterialet for aterfyllningen ar en bentonitlera med mellan 50 och 60 procent montmorillonit.
I SR-Site utvérderas ett exempel pd material, Milos BF 04, som uppfyller konstruktionsforutsittningarna.

Produktionsrapporten for aterfyllningen redogdr for hur deponeringstunnlarnas aterfyllning ska
tillverkas och inplaceras pa ett kvalitetsséikrat sitt for att uppfylla specifikationerna for referens-
utformningen.

Ovriga tekniska delar i férvaret
For SR-Site definieras de dvriga tekniska delarna i férvaret som:

Pluggar i deponeringstunnlar: Behandlas i Produktionsrapporten for aterfyllningen.
Centralomrade: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.
Toppforslutning: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.

Bottenplatta i deponeringshal: Behandlas i Berglinjerapporten.
Borrhalsforslutningar: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.
Forslutning av stamtunnlar och transporttunnlar.

N kR D=

Forslutning av ramp och schakt under toppforslutningen.
8. Pluggar (pé andra stéllen &n i deponeringstunnlar).

I SR-Site behandlas forslutningen av alla tunnlar pd férvarsnivd samt rampen och schaktet under topp-
forslutningen som tunneldterfyllning, i enlighet med den nuvarande referensutformningen. Alla pluggar
1 forvaret behandlas som deponeringstunnelpluggar, dven detta enligt radande referensutformning.

Syftena med forslutningskomponenterna &r i allménhet att begrénsa grundvattenflodet genom berg-
utrymmena, att tillhandahalla mekanisk inneslutning och att forhindra oavsiktligt intrang 1 forvaret.
Undantaget dr bottenplattan i deponeringshalen som endast har till uppgift att underlétta installationen
av kapseln och bufferten.
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Bergutrymmen

Under alla faser av arbetet med att utforma de underjordiska delarna av forvaret maste man ta hénsyn
till de faktiska forhallandena pa platsen och osdkerheter 1 dessa. For att faststilla en slutgiltig layout
for deponeringstunnlar och deponeringshél maste en stor bergvolym karakteriseras. Denna karakteri-
sering gir emellertid bara pa ett effektivt sitt att utfora frén bergutrymmen pa eller nira forvarsdjup.
Det innebér att karakteriseringen kommer att detaljeras i takt med att byggarbetet gar framat.

Det djup som faststillts for referensutformningen dr en kompromiss mellan konstruktionsforutsatt-
ningarna for langsiktig sdkerhet och byggbarheten for deponeringstunnlarna och deponeringshalen
i forvarsanlaggningen. Under ett djup av 400 m &r forekomsten av vattenforande sprickor mycket
liten, medan bergspanningarna fortfarande &r acceptabla. Detta motiverar att forvarsanlaggningens
maximala djup dr 470 m och att den har ett minsta djup (tunneltak) av 457 m.

Platsens termiska egenskaper anvinds for att bestimma ett minsta avstdnd mellan kapslarna. Detta
sikerstiller att den maximala temperaturen i1 bufferten understiger 100 °C.

Layouten ér anpassad for att uppfylla de konstruktionsférutsattningar som avser att minska jord-
skalvsrisken. Den sédkerstiller att alla deponeringshél ligger bortom respektavstanden till stora deforma-
tionszoner, som skulle kunna hysa storre framtida jordskalv. Stora sprickor far dessutom inte skira
deponeringspositioner enligt EFPC (Extended Full Perimeter Intersection Criterion). Detta kriterium
slar fast att en deponeringsposition inte far skdras av en spricka som ocksa fullstdndigt skir depone-
ringstunnelns omkrets. Dessutom diskvalificeras de deponeringspositioner som skirs av sprickor som
aven skér fyra eller fler nérliggande positioner.

Deponeringspositioner med hoga infléden godkénns inte. I SR-Site hanteras detta huvudsakligen
genom att en modifierad version av EFPC anvénds for att undvika deponeringspositioner med
potential for uppkomst av hoga framtida grundvattenfloden.

Deponeringstunnlarnas orientering relateras till den storsta huvudspanningens orientering for att
minska spjalkningsrisken. Visst byggmaterial i berget eller pa bergytor, t ex fran bergforstarkning
och fran injektering, kommer att finnas kvar i forvaret efter forslutning.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis dr nedanstaende sikerhetsrelaterade egenskaper bland de mest betydelsefulla
for forvarets initialtillstand.

» Kapselns 5 cm tjocka kopparhélje som utgor en korrosionsbarridr.

+ Kapselns formaga att motsta isostatiska laster, vilken ges av segjarnsinsatsens mekaniska
egenskaper.

» Kapselns formaga att motsta skjuvlaster, vilken ocksa ges av segjarnsinsatsens mekaniska
egenskaper.

* Densiteten hos den deponerade bufferten och buffertens kvalitetssékrade materialsammanséttning,
vilka sékerstdller att bufferten utvecklas till en diffusionsbarridr dd den vattenmittas.

* Densiteten och materialsammanséttningen hos deponeringstunnelns aterfyllning vid deponeringen.

» Forvarets allmidnna layout, med respektavstand till sprickzoner som potentiellt kan hysa stora
jordskalv samt med ett avstdnd mellan deponeringshalen som tillsammans med begrénsningarna
for virmeavgivningen fran de deponerade kapslarna sdkerstéller att temperaturen i forvaret med
god marginal &r lagre &n 100 °C.

» Acceptans av deponeringspositioner i enlighet med faststdllda kriterier, vilket minskar sannolik-
heten for att deponeringspositioner skérs av sprickor som é&r stora och/eller kraftigt vattenforande.
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S3  Analysen av langsiktig sdkerhet
S$3.1 Inledning
Forvarssystemet kommer att utvecklas dver tiden. Framtida tillstand kommer att bero pa

o foOrvarets initialtillstand,

* interna processer, dvs ett antal stralningsrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska, kemiska
och biologiska processer som samverkar inom forvarssystemet dver tiden, samt

» externa faktorer som péaverkar systemet.

Interna processer dr t ex radioaktivt sonderfall, vilket medfor varmeutveckling och uppvarmning av
brénslet, de tekniska barridrerna och det omgivande berget. Grundvattenrdrelser samt kemiska pro-
cesser, som paverkar de tekniska barridrerna och grundvattnets sammanséttning dr andra exempel.
Till externa faktorer hor inverkan av framtida klimat och andra processer relaterade till klimatet,
sésom glaciationer och landhdjning.

Initialtillstandet, de interna processerna och den externa paverkan, samt de sétt pa vilka dessa faktorer
tillsammans styr forvarets utveckling, kan aldrig till fullo beskrivas eller forstas. Osédkerheter av
olika slag finns darfor forknippade med alla aspekter av forvarets utveckling och foljaktligen ocksa
med beddmningen av sékerheten. En grundtanke i metodiken for en sidkerhetsanalys maste darfor
vara att hantera alla relevanta typer av osdkerhet. Denna hantering innebir att identifiera, klassificera
och beskriva osékerheter, liksom att hantera dem pa ett konsekvent sétt vid kvantifieringen av forvarets
utveckling och av de radiologiska konsekvenser som denna medfor. Ett metodiskt tillvigagangssétt
innefattar ocksa att jamfora resultaten fran analysen med myndighetens kriterier pa ett sddant sétt att
tillborlig hiansyn tas till de osédkerheter som ar forbundna med analysen.

Sédkerhetsanalysen SR-Site bestar av elva huvudsteg. Figur S-6 visar en schematisk bild som beskriver
de olika stegen. Den metodik som utnyttjas i analysens forsta tio steg beskrivs i foljande underavsnitt,
tillsammans med de viktigaste resultaten fran varje steg. Resultatet av det slutliga steget, sammanstall-
ningen av slutsatser, redovisas 1 avsnitt S4.

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

Vid detta steg identifieras alla de faktorer som behdver ingd i analysen. Erfarenhet fran tidigare séker-
hetsanalyser och KBS-3-specifika och internationella databaser 6ver relevanta egenskaper, hindelser
och processer (Features, Events and Processes, FEP) som paverkar den ldngsiktiga sékerheten utnytt-
jas. En SKB-specifik FEP-databas utvecklas for detta, dir de flesta FEP klassificeras som antingen

i) FEP for initialtillstindet, ii) interna processer eller iii) externa FEP. Aterstdende FEP ir antingen
relaterade till analysmetodiken i allménhet eller har konstaterats vara irrelevanta for KBS-3-metoden.
Utifran resultaten fran FEP-hanteringen har en FEP-katalog tagits fram for SR-Site, vilken innehéller
de FEP som ska hanteras i SR-Site. Den fortsatta hanteringen av de tre FEP-kategorierna beskrivs i
metodikens tre néstfoljande steg.

Detta steg som omfattar FEP-hanteringen redovisas utforligt i FEP-rapporten for SR-Site'.

S$3.3 Steg 2: Beskrivning av initialtillstandet

Systemets initialtillstand beskrivs med hjilp av den platsbeskrivande modellen, utformningen

av KBS-3-forvaret med dess olika komponenter och en platsspecifik layout som tillimpar denna
utformning pé platsen i fraga. Initialtillstdndet f6r geosfaren och biosféren definieras som tillstdndet
hos det naturliga systemet innan bergarbetena paborjas. Initialtillstandet for branslet och de tekniska
komponenterna definieras som tillstdindet omedelbart efter deponering/installation.

Systemets initialtillstand &r fundamentalt i analysen och kridver omfattande dokumentation. For den
aktuella platsen uppnas detta genom den platsbeskrivande modellen i Platsbeskrivning Forsmark,
dvs resultaten fran platsundersdkningen fran ytan och platsmodelleringen baserad pa platsundersok-
ningsdata. Platsmodellen for Forsmark dr en huvudreferens till SR-Site.

'FEP-rapporten ir en av flera huvudreferenser till denna huvudrapport. Vid hdnvisning till dessa
huvudreferenser anges deras kortnamn i fetstil. Samma nomenklatur anvénds i huvudrapporten.
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Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 FEP-hantering (kap 3)

Initial- Interna Externa
tillstand processer  faktorer

2a Beskrivning av platsens 2b Beskrivning av initialtillstand 2c Beskrivning av
initialtillstand (kap 4) for tekniska barriarer (kap 5) forvarslayouter (kap 5)
- med platsanpassningar

3 Beskrivning av externa férhallanden (kap 6) 4 Sammanstallning av processrapporter (kap 7)
— klimat och klimatrelaterade fragor med hanteringsanvisningar f6r
- framtida ménskliga handlingar sékerhetsanalysen, inklusive modeller

5 Definition av sdkerhetsfunktioner och funktions- 6 Sammanstallning av indata (kap 9)

indikatorer (kap 8)

- systemets sakerhetsfunktioner

- mét- eller berakningsbara sékerhetsfunktionsindikatorer
— kriterier for sékerhetsfunktionsindikatorer

7 Definition och analyser av referensutveckling (kap 10)
Studier av férvarets utveckling genom en upprepning av de
senaste 120 000 arens graciationscykel samt variant
med global uppvéarmning orsakad av en 6kad véxthuseffekt

8 Val av scenarier (kap 11) baserat pa 9 Analys av valda scenarier
- resultat av referensutveckling med avseende pa
- FEP-analys - inneslutning (kap 12)
— sikerhetsfunktioner — férdréjning (kap 13)
10 Ytterligare analyser (kap 14) 11 Slutsatser (kap 15)
— FHA-scenarier - uppfyllelse av
- optimering och BAT myndighetskrav
- inverkan av uteslutna FEP - aterkoppling till design, FoU-
- tid bortom en miljon ar program, platsundersékningar
- naturliga analogier

Figur S-6. En éversikt av de elva huvudstegen i sikerhetsanalysen SR-Site. De dversta rutorna ovanfor den
streckade linjen utgor indata till analysen. De kapitel i huvudrapporten dér stegen redovisas mer utforligt
anges ocksd.

Initialtillstdndet for forvarssystemets tekniska komponenter beskrivs i ett antal Produktionsrapporter
som omfattar det anvénda brénslet, kapseln, bufferten, tunneldterfyllningen, forslutningen av forvaret
respektive konstruktionen av bergutrymmena. Se dven avsnitt S2.3.

S$3.4 Steg 3: Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden hanteras i de tre kategorierna “’klimatrelaterade fragor”,
”storskaliga geologiska processer och effekter” samt “framtida ménskliga handlingar” (Future Human
Actions, FHA). Hanteringen av dessa faktorer beskrivs i Klimatrapporten, Processrapporten for
geosfiren respektive FHA-rapporten.

En viktig grund for hanteringen av externa forhallanden &r att 1dgga fast externa referensférhallanden
for den efterfoljande analysen. Som referensforhallanden postuleras en upprepning av den senaste
120 000 ar langa glaciationscykeln. En alternativ referensutveckling baseras pa ett antagande om
global uppvarmning. Dessutom undersoks de fysikaliskt mojliga klimatfoérhéllanden som skulle
kunna ha allvarligare inverkan pa forvarets sdkerhet. Syftet &r att anvdnda dessa vid valet av
scenarier i ett senare steg av analysen.

Framtida ménskliga handlingar hanteras i enlighet med en metodik som faststdlldes i SR-Can-analysen
och som uppdaterats i viss utstrdckning for SR-Site. Utifran en strukturerad redovisning av ett stort
antal FEP som ror framtida ménskliga handlingar, viljs ett antal stiliserade fall for vidare analys.
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§3.5 Steg 4: Sammanstillning av processrapporter

Identifieringen och hanteringen av processer av betydelse for forvarets langsiktiga utveckling

och sdkerhet ar en viktig del i sdkerhetsanalysen. Identifieringen av processer baseras pa tidigare
analyser och sallning av FEP. Alla processer som identifieras inom systemgriansen, och som dr
relevanta for systemets langsiktiga utveckling, beskrivs i tre sirskilda Processrapporter, en for
brénslet och kapseln, en for bufferten, aterfyllningen och forvarsforslutningen samt en for geosféren.
Kortsiktiga processer eller fordndringar 1 geosfaren som orsakas av berguttaget for forvaret ingar

i Processrapporten for geosfiaren och beaktas i sikerhetsanalysen.

Varje process dokumenteras i Processrapporterna enligt en mall med faststéllda rubriker. I slutet
av processdokumentationen faststélls hur processen ska hanteras i sikerhetsanalysen, vilket utgor
det viktigaste resultatet fran Processrapporterna. Processrapporterna tillhandahaller séledes ett
“recept” for hantering av de olika processerna i analysen.

Hanteringen av samtliga processer i en processrapport sammanfattas i en processtabell som beskriver
om processen kan forsummas, om den dr foremal for kvantitativ modellering eller om valet mellan
dessa alternativ beror pé ett angivet villkor (som uppfylls eller inte uppfylls) under forvarssystemets
utveckling.

Flera av processerna hanteras séledes genom kvantitativ modellering. Varje modell inkluderar i
allménhet flera samverkande processer. Processerna forekommer ofta i olika delar av systemet och
beskrivs dérfor i olika processrapporter. Modellerna bildar ett nitverk, dir resultaten fran en modell
anvinds som indata till en annan. Nétverket beskrivs grafiskt genom tva modellscheman (sa kallade
AMF-scheman, eng Assessment Model Flowcharts) och tvé tillhorande AMF-tabeller som kopplar
samman processer i processtabellerna, modeller i AMF-scheman och rapportering av modellering i
olika avsnitt av huvudrapporten.

S$3.6 Steg 5: Definition av sdkerhetsfunktioner, sakerhetsfunktionsindikatorer
och kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorer

Ett centralt inslag i metodiken for SR-Site-analysen &r definitionen av en uppséttning sdkerhetsfunktioner
som forvarssystemet optimalt ska uppfylla 6ver tid. De overgripande sédkerhetsfunktionerna “’inne-
slutning” och ”fordrojning” delas upp i ett antal delfunktioner for kapseln, bufferten, aterfyllningen i
deponeringstunnlar och berget. Utvarderingen av sékerhetsfunktionerna éver tid mojliggdrs genom att
varje sikerhetsfunktion kopplas till en sdkerhetsfunktionsindikator, dvs en métbar eller berdkningsbar
egenskap hos den aktuella forvarskomponenten. For flera funktioner ér det ocksé mojligt att ange
kriterier for scikerhetsfunktionsindikatorer. Om en sékerhetsfunktionsindikator uppfyller kriteriet, &r
den aktuella sékerhetsfunktionen uppfylld.

Kapselns formaga att sta emot isostatiska laster dr ett exempel pé en sékerhetsfunktion. Den tillhérande
indikatorn dr den isostatiska belastningen pa kapseln och kriteriet &r den isostatiska last som kapseln
har visats kunna st emot.

Det dr viktigt att notera att kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorerna inte ir desamma som design-
kriterier, vilka formellt beskrivs som konstruktionsforutséttningar i SR-Site. De forra ska optimalt
uppritthallas under den period som omfattas av analysen, medan konstruktionsforutsittningarna ska
uppfyllas initialt. Konstruktionsforutsittningarna ska i allmédnhet sikerstélla att systemet ar tillrackligt
robust for att uppfylla kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorerna dver tid. Kopparkapseln

maste exempelvis utformas pa ett sadant sétt att dess initiala tjocklek (konstruktionsforutséttningen)
sakerstiller att den star emot korrosion under mycket lang tid, dvs att tjockleken &r storre &n noll
(funktionsindikatorkriteriet) under denna tid.

Uppsittningen av sdkerhetsfunktioner ger forstielse for systemets sdkerhetsegenskaper. Det ger
ocksa en lista 6ver nyckelfragor som ska utvirderas over tid i analysen. Sdkerhetsfunktionerna
anvinds direkt 1 senare steg av analysen nér referensutvecklingen analyseras for att utvérdera
sdkerheten pa ett strukturerat sitt for de olika tidsskedena. Sakerhetsfunktionerna har dven en fram-
tradande roll vid valet av ett antal scenarier, varigenom de osdkerheter som é&r relaterade till forvarets
sikerhetsfunktioner utvirderas pa ett strukturerat sétt.

Alla sikerhetsfunktioner, sikerhetsfunktionsindikatorer och sikerhetsfunktionsindikatorkriterier
relaterade till inneslutning sammanfattas i figur S-7. Varje funktion diskuteras kort i samband med
redovisningen av resultaten av referensutvecklingen i avsnitt S3.8. Sékerhetsfunktioner relaterade
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Sadkerhetsfunktioner relaterade till inneslutning
Kapsel

Can2. Motsta isostatisk last Can3. Motsta skjuvlast
Last <45 MPa

Buffert

Buff6. Begransa tryck pa kapsel och berg
a) Svalltryck < 15 MPa
b) Temperatur > —4 °C

Buff3. Dampa bergets
skjuvrorelser
Densitet < 2 050 kg/m3

Aterfyllning i deponeringstunnlar

Geosfar

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila férhallanden = R4. Tillhandahalla gynnsamma termiska férhallanden
a) Grundvattentryck; begransat a) Temperatur > —4 °C (undvika buffertfrysning)

b) Skjuvrorelser vid deponeringshal < 0,05 m b) Temperatur > 0 °C (giltighet fér kapselns skjuvanalys)
c) Skjuvhastighet vid deponeringshal < 1 m/s

Figur S-7. Sikerhetsfunktioner (fetstil), scikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for séikerhetsfunktionsindi-
katorer relaterade till inneslutning. Nér kvantitativa kriterier inte kan anges anvénds termerna “stor”, "liten”
och “begrinsad” for att indikera gynnsamma viirden for sdkerhetsfunktionsindikatorerna. Férgkodningen
visar hur funktionerna bidrar till kapselns sikerhetsfunktioner Canl (rott), Can2 (grént) och Can3 (bldtt).

till fordrojning har ocksa lagts fast och de sammanfattas i en figur liknande figur S-7. Flera av
fordrojningskriterierna dr relaterade till inneslutningskriterierna. Det géller sérskilt geosférens roll att
tillhandahalla gynnsamma kemiska och hydrologiska forhallanden/transportférhallanden.

Niér sdkerhetsfunktionerna har definierats tas ett FEP-diagram fram som visar hur initialtillstdndets
egenskaper och processer i den langsiktiga utvecklingen av forvaret ar relaterade till sékerhets-
funktionerna.

S§$3.7 Steg 6: Sammanstallning av indata

I detta steg anvénds ett strukturerat forfarande for att vélja ut data som ska anvéndas for kvantifieringen
av forvarsutvecklingen och for berdkningar av dos. Urvalsprocessen och de valda datavirdena rappor-
teras 1 en sérskild Datarapport. Arbetet foljer en mall for att diskutera kvalitet och osékerheter hos indata.
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Instruktionerna berdr tva parter, leverantoren och kunden. Leverantorerna ar de arbetsgrupper som tar fram
data. Kunden &r i vid bemérkelse SR-Site-gruppen som ansvarar for att utfora sidkerhetsanalysen SR-Site.
De modeller for vilka data krdvs anges i de AMF-scheman som beskrivs i steg 4 (se avsnitt S3.5).
Rutinerna for granskning och lagring av data utgor en del av kvalitetssdkringsplanen for SR-Site.

S3.8 Steg 7: Definition och analys av referensutvecklingen

I detta steg definieras och analyseras en referensutveckling av forvarssystemet. Referensutvecklingen
ar ett resultat av bland annat de externa referensforhallanden som definierades i steg 3. Syftet ar att
fa kunskap om systemets 6vergripande utveckling, samt om de osékerheter som paverkar utveck-
lingen infor det val av scenarier och de scenarieanalyser som kommer i de tva efterfoljande stegen.
Utvecklingen dr ett viktigt underlag for att i ett senare skede definiera ett huvudscenario.

Fokus ligger pa systemets inneslutningsformaga. Tva fall av referensutvecklingen analyseras:

1. Ett basfall dér de externa forhallandena under den forsta 120 000 dr 1dnga glaciationscykeln
forutsitts likna de forhéllanden som géllde under den senaste cykeln. Dérefter antas sju
upprepningar av denna cykel ticka in hela den 1 000 000 ar langa analysperioden.

2. En variant med 6kad global uppvarmning dir man antar att det framtida klimatet och ddrmed de
externa forhallandena i1 hog grad paverkas av ménskligt fororsakade utslapp av vixthusgaser under
den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln. Denna analys bygger pa analysen for basfallet.

For bada fallen géller att initialtillstdndet med dess osdkerheter forutsitts, alla interna processer
med sina osikerheter hanteras i enlighet med specifikationen i Processrapporterna och data med
tillhorande osdkerheter himtas frdn Datarapporten.

Analysen av referensutvecklingens basfall genomfors for fyra tidsskeden:

* Bygg- och driftperioden.

* De forsta 1 000 aren efter forslutning av forvaret och den inledande perioden med tempererat
klimattillstand enligt referensglaciationscykeln.

* Den aterstdende delen av glaciationscykeln.

+ Efterfoljande glaciationscykler upp till en miljon ar efter forslutning av forvaret.

For varje tidsskede presenteras analyserna i f6ljande ordning:

» Klimatanalyser.

* Biosfirsanalyser.

» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska analyser som ror geosfaren.

» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska analyser som ror det tekniska barridrsystemet
(kapsel, buffert och aterfyllning).

Behandlingen av varje delanalys avslutas med en redovisning av identifierade osékerheter som ska foras
vidare till senare skeden av referensutvecklingen och/eller till efterfoljande delar av sdkerhetsanalysen.

Redogorelsen for varje skede avslutas med en diskussion om forvéntad status hos sékerhetsindikato-
rerna under och i slutet av skedet.

Allmédnt om referensutvecklingen

En avsevird del av det material som presenteras i referensutvecklingen &r resultat fran simulerings-
studier, som specificerades nir hanteringen av processerna faststilldes och som visas grafiskt i
AMF-schemana.

Initialt kdnnetecknas referensutvecklingen av ett transient skede som orsakas av berguttaget samt av
uppforandet och existensen av forvaret. Langsiktigt kinnetecknas referensutvecklingen av dndringar
som orsakas av dndrade externa forhdllanden. Figurerna S-8 och S-9 visar centrala aspekter av
referensutvecklingens externa forhéallanden i form av den modellerade rekonstruktionen av Weichsel-
glaciationscykeln.
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Figur §-8. Urval av kartor 6ver modellerade utbredningar av inlandsisen fran rekonstruktionen av Weichsel-
periodens inlandsis. Konturlinjerna visar isytans hojd med ett intervall pa 300 m. Alla kartor visar det
nuvarande ldget for strandlinjen.
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Figur S-9. Utveckling av viktiga klimatrelaterade variabler vid Forsmark under referensglaciationscykeln.

Den termiska utvecklingen kénnetecknas av en snabb temperaturékning till foljd av vairmeproduk-
tionen i det anvdnda kdrnbrénslet. Maximala temperaturer i kapseln, bufferten och deponeringshélets
vagg uppnas efter nagra tiotals ar. Det kommer att ta tiotusentals ar av tempererade klimatforhallan-
den innan temperaturen atergar till den bakgrundstemperatur som rader i berget (omkring 11 °C vid
Forsmark). For glaciala klimatforhallanden och sérskilt permafrostforhallanden kommer temperatu-
ren pa forvarsdjup att minska, men kommer alltid att Gverstiga 0 °C.

Frén mekanisk synpunkt forvintas en skadezon bildas under utsprangning, i synnerhet under deponerings-
tunnlarnas sula. Det &r dock inte troligt att denna kommer att bilda en hydrauliskt sammanhéngande
flodesvég. Dessutom kan den initialt férhdjda temperaturen orsaka termiskt inducerad spjélkning
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1 begrinsad omfattning i deponeringshélens vaggar. Langsiktigt kénnetecknas de mekaniska for-
hallanden av stabilitet. Det gar inte att utesluta kraftiga jordskalv i storre sprickzoner i ndrheten av
forvaret. Forvarslayouten &dr darfor utformad for att undvika kapselbrott pa grund av sadana héandelser.

Fran hydraulisk synpunkt dréneras forvaret under uppforande och drift. Den tid som atgér for att vatten-
miitta dterfyllnaden i deponeringstunnlar och buffert kommer att variera avsevért mellan olika delar av
forvaret. Till foljd av berggrundens egenskaper i Forsmark stracker sig tiden for att nd vattenméttnad
sannolikt frin ndgra tiotals 4r till flera tusentals ar. Langsiktigt kommer berggrundens flodesforhéllanden
att bestimmas av dndrade externa forhallanden.

Fran kemisk synpunkt forvéntas initiala transienter. Dessa omfattar forbrukning av initialt inneslutet
syre 1 forvaret av mikrober och mineraler i1 berget, aterfyllningen och bufferten. Dessutom sker reak-
tioner som inbegriper konstruktionsmaterial och andra kvarldmnade material i forvaret. Transienterna
foljs av langsamt varierande forhallanden under det inledande tempererade skedet och dndringar som
styrs av varierande externa forhallanden i ett langt tidsperspektiv.

Sékerhet och sédkerhetsfunktioner under referensutvecklingen

For flertalet av de 6 000 deponeringspositionerna gors beddmningen att alla sékerhetsfunktioner som

ar relaterade till kapseln, bufferten, deponeringstunneln och berget kan uppratthallas under referens-
utvecklingen. Foljande resultat och slutsatser som ror sakerhetsfunktioner framkom fran analysen av
referensutvecklingen. Nomenklaturen for sikerhetsfunktionerna motsvarar den som anvénds i figur S-7.

Berget

Resultaten fran studierna av den hydrogeokemiska utvecklingen under referensutvecklingen innebér
foljande:

* Reducerande forhallanden (sékerhetsfunktion R1a) upprétthalls genom hela referensutvecklingen,
frén att de har etablerats kort efter forvarets forslutning. Lokal, tillféllig nedtringning av syre
till forvarsdjup kan inte uteslutas under de hydrologiska transienter som uppstar nir en isfront
passerar. De mojliga effekterna adr emellertid for sma for att paverka sékerheten.

» Salthalten (R1b) begrinsas till en kloridhalt under 0,35 M, dvs den understiger de koncentratio-
ner ddr buffertens eller dterfyllningens funktion kan paverkas. De hdgsta salthalterna forekommer
som foljd av saltvattenupptrangning i) under de initiala geokemiska transienter som orsakas av
dréneringen och den efterfoljande aterméittnaden av berggrunden och ii) under transienter som
uppstar nér en isfront passerar ovanfor forvaret.

» Jonstyrkan (R1c) dverstiger 4 mM laddningsekvivalenter for merparten av deponeringspositionerna
under hela referensutvecklingen. Detta krivs for att kolloidfrigorelse/erosion av bufferten ska kunna
uteslutas. Det kan emellertid inte uteslutas att nagra fa procent av deponeringspositionerna, de
som skérs av sprickor med de hogsta vattenflodena, exponeras for utspiddda vatten pa ett sétt
som innebdr att bufferterosion skulle kunna ske efter tusentals ar med tempererade eller glaciala
forhallanden eller under de korta transienter som uppstar nér en isfront passerar ovanfor forvaret.

» Koncentrationerna av &mnen som ar skadliga for bufterten och kapseln (R1d) ar som foljer:

— Koncentrationerna av HS™ forvintas inte overstiga nuvarande koncentrationer.

— Koncentrationerna av H; forvéntas ligga kvar under 0,1 mM. Den vétgas som bildas genom
korrosion av forvarets stal- och jirnkomponenter forvéntas antingen att diffundera bort eller
forbrukas genom mikrobiella processer. Om sulfatreduktion &r inblandad forvéntas den sulfid
som bildas att reagera med det tvdvérda jérnet fran korrosionen, vilket innebér att sulfidniva-
erna inte kommer att 6ka pa grund av denna mekanism.

— Koncentrationerna av CHy4 och organiskt C kommer att ligga kvar under ~0,1 mM respektive
~1 mM.

— Koncentrationerna av K™ and Fe kommer att ligga kvar under ~5 mM respektive 0,1 mM.

* Grundvattnets pH (R1e) dr under 11 och 6ver 6,3.

* De villkor som kravs for att undvika kloridframjad korrosion (R1f) &r uppfyllda genom den
begriansande kloridkoncentrationen (< 0,35 M) och grundvattnets pH-virden (> 6,3).
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Resultaten fran studierna av den hydrogeologiska utvecklingen under referensutvecklingen innebér
foljande:

* De ekvivalenta flédena i gransytan mellan buffert och berg (R2b) dr laga. Enligt den hydrogeo-
logiska modellens fordelning av sprickstorlekar och sprickintensiteter skirs néstan 5 000 av de
6 000 deponeringspositionerna inte alls av vattenforande sprickor. Bland de skérande sprickorna har
de flesta ett mycket lagt ekvivalent fldode. Om man betraktar hela uppséttningen av deponerings-
positioner varierar dock flddena inom ett stort intervall. Den hdgsta percentilen for fordelningen av
floden ar sadan att dessa kan bidra till langsiktigt skadliga effekter pa bufferten och kapseln.

* Det flodesrelaterade transportmotstand som finns 1 spricknitverket som forbinder deponerings-
halen med ytan (R2a) &r hogt for de flesta deponeringspositioner, vilket bidrar till att retentionen
av radionuklider i berget ér effektiv. Om man betraktar hela uppsittningen av deponerings-
positioner varierar dock transportmotstanden inom ett stort intervall. Den ldgsta percentilen for
fordelningen ér sddan att retentionen i berget kan vara ringa. Dessutom kan transportvigar med
lagt transportmotstdnd ofta ha en hog flodeshastighet vid deponeringspositionen.

Foljande slutsatser dras betriaffande bergets mekaniska stabilitet:

* Grundvattentrycket (R3a) dr vanligen i storleksordningen 5 MPa, men kan 6ka om forvarsplatsen
ar tickt med is. Under glaciala férhdllanden kommer trycket att vara beroende av inlandsisens
tjocklek, och ligga under 26 MPa for den modellerade referensutvecklingen.

» Skjuvrorelser som overstiger 5 cm vid deponeringshal (R3b) ér ytterst sillsynta. Detta beror pé att
sannolikheten for att kraftiga jordskalv ska intriffa i ndrheten av forvaret &r liten, samt pé iakttagan-
det av respektavstand till stora sprickzoner vid valet av deponeringsomraden och tillimpningen
av acceptanskriterier vid valet av enskilda deponeringspositioner.

» Skjuvhastigheter vid deponeringshal (R3c) dr av samma skél som ovan under 1 m/s.
Betraffande bergets termiska utveckling, dverstiger temperaturen pa forvarsdjup 1 Forsmark med god

marginal 0 °C i referensutvecklingen, dvs buffertfrysning kan undvikas (R4a) och skjuvanalyserna
av kapseln dr giltiga (R4b).

Aterfyllningen i deponeringstunnlar

Vad géller aterfyllningen i deponeringstunnlar ar densiteten tillrdckligt hog for att motverka buffert-
expansion (BF1) for alla analyserade fall i referensutvecklingen.

Bufferten

I merparten av deponeringshalen forvintas bufferten upprétthalla en densitet 6ver tiden pa ett sitt som
innebdr — givet buffertens egenskaper i initialtillstandet, grundvattnets gynnsamma sammansittning
over tiden och de begrinsade maximitemperaturer som uppnas genom en lamplig forvarslayout — att
alla dess sikerhetsfunktioner uppfylls, dvs sa att:

» Advektiv transport begrinsas genom en hydraulisk konduktivitet under 10> m/s (Buffla) och ett
svélltryck 6ver 1 MPa (Bufflb).

» Mikrobiell aktivitet undertrycks (Buff2).

» Skjuvrorelser i berget ddmpas (Buff3) genom att en dvre densitetsgrins sikerstills.

* Buffertomvandling undviks (Buff4) genom en vre temperaturgréns.

» Kapselsjunkning (Buff5) undviks genom ett svélltryck dver 0,2 MPa.

» Trycket pa kapseln och berget begriansas (Buff6) genom ett svélltryck under 15 MPa och en
bergtemperatur 6ver —4 °C.

Eftersom det langsiktigt inte gér att sékerstilla en tillrdckligt hog jonstyrka (R1c) for de deponerings-
hél som skérs av sprickorna med de hogsta flodena, kan det inte uteslutas att den buffert som befinner
sig i dessa positioner kommer att eroderas. De berdknade erosionshastigheterna ar sddana att advek-
tiva forhéllanden skulle kunna uppsté i omkring en procent av deponeringshélen under den en miljon
ar langa analysperioden. For dessa hal &r inte sdkerhetsfunktionerna Buffl and Buff2 uppfyllda.
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Kapseln

Vad giller kapselns roll som korrosionsbarridr (Canl) visar analyserna i referensutvecklingen att
hogst nagra fa millimeter av det 5 cm tjocka kopparholjet kommer att korrodera pa en miljon ar om
bufferten ar pa plats med uppréitthallna sdkerhetsfunktioner. For de fa deponeringspositioner dér buf-
ferten kan forsvinna till f61jd av erosion, pa ett sitt som innebar att advektiva forhallanden uppstar

i deponeringshalet, 6kar ddremot korrosionshastigheten. De kvantitativa analyserna visar, uttryckt
som ett statistiskt medelvirde, att upp till ungefar en kapsel kan ha forlorat sin integritet till f61jd av
korrosion i slutet av den en miljon ar ldnga analysperioden pa grund av sddana omstiandigheter.

Vad géller kapselns forméga att motsté isostatiska laster (Can2) visar de kvantitativa analyserna att
det totala isostatiska trycket understiger konstruktionsforutsittningen pa 45 MPa, vilket betyder att
denna sdkerhetsfunktion hos kapseln upprétthalls.

Niér det géller kapselns formaga att motsta skjuvlaster visar analysen att sannolikheten for att ett
enda sadant brott bland de 6 000 kapslarna har skett i slutet av den en miljon ar langa analysperioden
ar 0,08. Da ingér ett antal pessimistiska antaganden avseende bade berget och kapseln.

Identifierade osédkerheter i analysen av referensutvecklingen

De osékerhetsfragor som behover foras vidare till scenarieanalyser kan huvudsakligen hianforas till tva
grupper: fragor som ror kapselbrott till f6ljd av korrosion (sédkerhetsfunktion Canl) och fragor som
ror kapselbrott till foljd av skjuvlaster (sédkerhetsfunktion Can3). Kapselbrott till f6ljd av isostatisk last
(Can2) utesluts i enlighet med analyserna i referensutvecklingen.

Fragorna som ror kapselbrott till foljd av korrosion &r:
* Grundvattenflodet under glaciationscykeln.
» Grundvattnets salthalt under glaciationscykeln.

» Bufferterosion som bestdms av grundvattenflode, sprickaperturer och salthalt och vars analys
dven paverkas av den ofullstindiga konceptuella forstaelsen for bufferterosion.

* Grundvattnets sulfidkoncentrationer under glaciationscykeln.

+ Kapselkorrosion under advektiva forhallanden, vilket kraver bufferterosion i den omfattningen att
advektiva forhallanden uppstér i deponeringshalet och som déirefter bestims av grundvattenflode
och sulfidkoncentrationer.

Fragorna som ror kapselbrott till foljd av skjuvlast &r:

» Forekomsten av jordskalv av tillrdckligt stor magnitud for att orsaka sekundéra skjuvrorelser
1 sprickor som skér deponeringshal.

* Omfattningen av skadliga sekundéra skjuvrorelser, under forutsittning att tillriackligt stora
jordskalv intraffar.

* Sekundira skjuvrorelsers paverkan pa buffert/kapselsystemet.

Definitionsmissigt begransas de externa forhallandena for referensutvecklingen antingen till en
utveckling som ar jaimforbar med en upprepning av Weichselglaciationscykeln (basfallet) eller till en
som &dr kompatibel med varianten med global uppvarmning. Som anges ovan finns det osékerheter
inom dessa begransningar, som i sin tur leder till osdkerheter inom referensutvecklingen. Det finns
ocksa betydande osédkerheter till f61jd av det faktum att andra externa forhallanden dn de som
bestimmer Weichsel-basfallet eller fallet med global uppvarmning ar ténkbara. Dessa hanteras i
scenarieanalyserna.

S$3.9 Steg 8: Val av scenarier

Metod fér val av scenarier

Vid hanteringen av osékerheter i den framtida utvecklingen av forvarssystemet ér det angeldget att minska
antalet mojliga utvecklingar som behdver analyseras. Detta gors genom att vélja ut en representativ
uppséttning scenarier. Valet fokuseras p4 att hantera de delar av utvecklingen som &r relevanta for
sdkerheten, uttryckta pd dvergripande niva genom sédkerhetsfunktionerna “inneslutning” och ~fordrdj-
ning”. Dessa detaljeras ytterligare med hjélp av sidkerhetsfunktionsindikatorer.
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De valda scenarierna bor ticka in alla rimliga framtida utvecklingar. Dessutom ska det vara mojligt
att berdkna den risk som ar forenad med existensen av forvaret som en summa av riskbidrag fran
uppséittningen av scenarier.

Det finns flera krav och riktlinjer i tillimpliga foreskrifter som méste beaktas vid valet av scenarier.
Givet foreskrifternas krav och de nyss ndimnda dvervigandena har en femstegsmetod for valet av
scenarier utvecklats, enligt nedan.

1. Definition av huvudscenariot

Ett huvudscenario definieras utifran referensutvecklingen och i enlighet med SSMFS 2008:21.
Huvudscenariot &r uppdelat i tvd varianter, vilka baseras pa de tva varianterna av referensutvecklingen
(Weichsel-basfallet och varianten med 6kad global uppvérmning).

2. Val av ytterligare scenarier baserat pa eventuellt bortfall av sikerhetsfunktioner

En viktig faktor som styr scenarievalet ar att sakerhetsfunktionerna som ror inneslutning ska upp-
ratthéllas. Dessa sdkerhetsfunktioner anvénds darfor for att strukturera valet av ytterligare scenarier.
Detta ar det huvudsakliga tillvigagéngssittet for att hantera fragan om mindre sannolika scenarier

i SSMFS 2008:21.

Kapseln har tre sédkerhetsfunktioner som ror inneslutning: att utgdra en korrosionsbarriér, att std emot
isostatiska laster och att st emot skjuvlaster. Fran sdkerhetsfunktionerna kan man saledes hérleda tre
olika typer av kapselbrott: brott som orsakas av korrosion, isostatiskt tryck respektive skjuvrorelser.
Darfor definieras scenarier, ett for varje typ av kapselbrott. Tre typer av buffertfel betraktas ocksa
som scenarier: advektion, frysning och omvandling. Kapselscenarierna kombineras systematiskt med
buffertscenarierna.

Osikerheter relaterade till initialtillstandet, till processer och till externa forhallanden som inte ingar
1 huvudscenariot beaktas sedan for varje utvalt scenario. For till exempel scenariot som técker
kapselbrott till f61jd av isostatiskt Overtryck beaktas brister vid tillverkningen av den lastbdrande
kapselinsatsen, hogre svilltryck &n de som angivits for referensbufferten och extrema inlandsisar
som ger upphov till hdga grundvattentryck.

For varje scenario gors en beddmning av om det ska betraktas som “mindre sannolikt scenario”
eller restscenario”. I det forra fallet sétts normalt sannolikheten for scenariot pessimistiskt till ett.
De beddmda begrinsade sannolikheterna for dess karakteristiska FEP, till exempel stora jordskalv,
beaktas emellertid i riskberdkningen for scenariot.

Dessa scenarier omfattar 4ven manga av de restscenarier som krivs enligt SSM:s foreskrifter och
allménna rad for att analysera betydelsen av barridrer och barridrfunktioner. For att fa en djupare
forstaelse for barridrfunktionerna definieras ett antal restscenarier. Dessa beskriver, med fokus pa
radionuklidtransport, hypotetiska situationer dér ett initialt bortfall av en eller flera barriérer antas.

3. Scenarier som ror framtida ménskliga handlingar

Aven en uppsittning scenarier som rdr framtida ménskliga handlingar definieras och analyseras.
Scenarier som ror méanskligt intrdng och som leder till en forsdmring av systemets funktioner ska i
enlighet med SSMFS 2008:21 betraktas som mindre sannolika scenarier”. Enligt de allménna raden
till SSMFS 2008:37 ska inte dessa tas med i risksummeringen. SSM kriver att restscenarier tas fram
for att belysa skador pa mdnniskor som gor intrdang i slutforvaret och fall som visar pa foljderna av
ett forvar som varken dr forslutet eller 6vervakas.

4. Ovriga restscenarier

Eventuella 6vriga scenarier, som av nagon anledning anses nddvindiga for att fa en heltdckande
uppséttning av scenarier, definieras ocksa. Dessa kan omfatta scenarier som identifieras direkt vid
FEP-analysen men inte enligt kriterierna ovan. Inga sadana fragor har identifierats i SR-Site.
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5. Kombination av scenarier

For att valet av scenarier ska bli heltickande méaste kombinationer av scenarierna beaktas. Detta gors
ndr samtliga scenarier har valts och analyserats. Alternativa handelseforlopp ér ocksa relaterade till

fragan om hur olika scenarier kombineras. Ordningsf6ljden i vilken olika héndelser eller aspekter av
utvecklingen intraffar kan vara viktig for forvarets utveckling. Detta tas upp explicit i varje scenario.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis bestar scenariemetodiken av en undersdkning av alla forlopp som kan leda till

de tre identifierade typerna av kapselbrott. Metodikens syfte &r att utesluta eller kvantifiera forloppen
med hénsyn till alla tinkbara utvecklingsvégar for systemet. Sékerhetsfunktionerna hos forvarets olika
delar och den kunskap om forvarssystemets utveckling som kommer frén analysen av referensutveck-
lingen utgdr grunden for uttommande utvérderingar av sddana forlopp.

Valda scenarier
Foljande scenarier har valts ut i SR-Site.
» Ett huvudscenario som motsvarar referensutvecklingen.

» Ett scenario med advektion i bufferten for att undersoka de forlopp som leder till advektiva
forhallanden i deponeringshalet och den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett buffertfrysningsscenario for att undersdka de forlopp som leder till att bufferten fryser.
» Ett buffertomvandlingsscenario for att undersoka de forlopp som leder till att bufferten omvandlas.

+ Ett scenario for att undersdka de forlopp som leder till kapselbrott till foljd av korrosion och
den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett scenario for att undersoka de forlopp som leder till kapselbrott till f6ljd av skjuvlaster och
den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett scenario for att undersoka de forlopp som leder till kapselbrott till f6ljd av isostatiska laster.
* Hypotetiska restscenarier som belyser barridrfunktioner.

* Scenarier som ror framtida ménskliga handlingar.

S$3.10 Steg 9, del 1: Analys av inneslutningspotentialen for de valda scenarierna
Metod

Analysen av de valda scenarierna ér uppdelad i tva steg: analys av inneslutningspotential och av
fordrdjningspotential.

Inneslutningspotentialen analyseras inte ytterligare for huvudscenariot. Resultaten fran referens-
utvecklingen i steg 7 anvénds.

De ytterligare scenarierna analyseras genom att fokus riktas mot faktorer som skulle kunna leda

till situationer dar sdkerhetsfunktionen i fraga inte uppratthalls. I de flesta fall utfors dessa analyser
genom jamforelser med utvecklingen for huvudscenariot. Det innebér att de endast omfattar sddana
aspekter av forvarsutvecklingen for vilka scenariot i fraga skiljer sig fran huvudscenariot.

For analyserna, och for dokumentationen av dem, anvénds en gemensam mall med en uppséttning
fasta rubriker.

Resultat

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras fran analyserna av inneslutningspotentialen hos de
utvalda scenarierna. (For de hypotetiska restscenarierna forutsitts att inneslutningen bryts. FHA-
scenarier analyseras med hjilp av en annan metodik.)

* Advektion i bufferten: Situationen kan upptrida i referensutvecklingen. De ytterligare analyser
som utfordes for scenariot med advektion i bufferten, dar hénsyn togs till konceptuella osédker-
heter och ytterligare tolkningar av platsernas hydrauliska egenskaper, visade att omfattningen
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av advektion 1 bufferten kan variera inom ett brett intervall. Dessa konsekvenser fordes vidare till
kapselkorrosionsscenariot.

+ Buffertfrysning: Buffertfrysning utesldts i referensutvecklingen, dven for en eroderad buffert. De
ytterligare analyser som utfordes for buffertfrysningsscenariot ledde ocksa till slutsatsen att frys-
ning av en intakt buffert kan uteslutas och foljaktligen bor betraktas som ett restscenario. Detta
géller dven frysning av vatten i halrum hos en delvis eroderad buffert. Risken for buffertfrysning
fordes ddrfor inte vidare till kapselscenarierna.

» Buffertomvandling: For buffertomvandlingsscenariot utférdes analyser av hdga temperaturer i
bufferten och andra forhallanden som kan leda till att buffertmaterialet omvandlas, och slutsatsen
drogs att detta bor betraktas som ett restscenario. Risken for buffertomvandling fordes ddrfor inte
vidare till kapselscenarierna.

» Kapselbrott till foljd av korrosion: Ett funktionsfel av denna typ finns med i referensutvecklingen.
Diér upptrider det vid forhallanden med advektiv transport i en eroderad buffert och med sulfid
i grundvattnet som den huvudsakliga korrodanten. For kapselkorrosionsscenariot analyserades
aterigen samtliga mekanismer som kan leda till att kapseln korroderar. Det bekréftades att
kopparkorrosion som orsakas av klorid kan uteslutas, eftersom detta krdver hoga kloridkoncen-
trationer och mycket 1agt pH jamfort med vad som forvéntas i forvaret. Analysen visade dven
att en nyligen foreslagen mekanism for kopparkorrosion i rent vatten, vars vetenskapliga grund
bedoms som svag, har forsumbar inverkan pa kopparkorrosionens totala omfattning om man
antar att mekanismen verkligen forekommer. De ytterligare analyser som utfordes for kapsel-
korrosionsscenariot, dér indata fran scenariot med advektion i bufferten anvindes, ledde till slut-
satsen att advektiva forhallanden i bufferten verkligen dr huvudorsaken till potentiella kapselbrott
till foljd av korrosion. Det konstaterades ocksa att sulfid i grundvattnet dr den enda korrodanten
som har potential att orsaka kapselbrott, och da enbart om det rader advektiva forhallanden. Da
alla advektiva situationer och andra osédkerheter relaterade till korrosion utvérderats, ledde detta
till att omfattningen av korrosionsbrotten kan variera inom ett visst intervall. Detta fordes vidare
till analysen av korrosionsscenariots radiologiska konsekvenser.

+ Kapselbrott till f6ljd av isostatiska laster: Ett funktionsfel av denna typ uteslots for referens-
utvecklingen. Analysen i scenariot med isostatiska laster ledde till slutsatsen att detta bor betraktas
som ett restscenario. Konsekvenserna av ett hypotetiskt fall dir kapselbrott intréffar till foljd av
isostatisk last analyseras trots detta.

» Kapselbrott till foljd av skjuvlaster: Detta funktionsfel analyserades for referensutvecklingen.
Sannolikheten for att funktionsfelet skulle intrdffa var lag, d&ven da ett antal pessimistiska
antaganden gjordes. Denna slutsats kvarstér efter de ytterligare analyser som utforts for skjuvlast-
scenariot. Den pessimistiskt uppskattade forekomsten av kapselbrott till foljd av skjuvlast fordes
vidare till analyserna av skjuvscenariots konsekvenser.

» Efter analyser av olika kombinationer drogs slutsatsen att relevanta kombinationer och den
stegvisa utvecklingen av olika fenomen antingen har tagits upp i tidigare delar av analysen och
1 vissa fall forts vidare till konsekvensberdkningar, eller att det med relativt enkla kompletterande
argument kunde visas att de inte ger upphov till ytterligare fall som maste beaktas. Det enda
undantaget ror ett fall dar kapselbrott till f61jd av skjuvlast f6ljs av bufferterosion. Ocksa detta
fall fordes vidare till konsekvensberdkningar.

S3.11 Steg 9, del 2: Analys av fordrojningspotentialen for de valda scenarierna

Detta andra steg i scenarieanalyserna omfattar berdkningar av radionuklidutslapp, radionuklidtransport
och dospaverkan for de mojliga typer av kapselbrott som identifierats for varje scenario i analysen av
inneslutningspotentialen. Syftet &r att utvdrdera systemets fordrojningsegenskaper for dessa scenarier
och att kvantifiera risken. En fullstdndig redogorelse for konsekvensberdkningarna ges i SR-Sites
Radionuklidtransportrapport.

Kriticitet

Om ett kapselbrott sker maste mojligheten for uppkomst av kriticitet beaktas, eftersom det skulle
kunna ha en avsevird inverkan pa den fortsatta utvecklingen av en otét kapsel. Slutsatsen fran kriti-
citetsanalyserna i SR-Site ar att kapseln forblir underkritisk i forvaret i alla rimligen tdnkbara fall.
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Biosfédren

Under de tidsperioder som ér relevanta for sdkerhetsanalysen kommer biosfaren att genomgé
betydande fordndringar, sérskilt pa grund av langsiktiga klimatvariationer styrda av glaciations-
cykler. I de fall det forekommer utslapp av radionuklider fran forvaret, férvintas de potentiella
aktivitetskoncentrationerna i ytvattnet att 6ka nar forvarsplatsen hojer sig ur havet. Radionuklider,
som eventuellt har ackumulerats i sediment, kan da tas upp i den terrestra naringskedjan i befintliga
eller for jordbrukséindamal omvandlade vatmarker. Det innebér att den potentiellt hdgsta expone-
ringen av ménniskor och andra organismer for radionuklider fran férvaret forvantas nér forvars-
platsen atminstone delvis har hojt sig ur havet. I SR-Site modelleras utvecklingen av landskapet

1 Forsmark under en interglacial klimatperiod i detalj. Landskapet delas upp i ett antal olika objekt
och for varje objekt gors sedan utforliga modelleringar dver utvecklingen i tiden. Enhetsutslapp for
relevanta nuklider matas sedan in till varje objekt och den resulterande tidsberoende omsattningen
av radionuklider berdknas. Varje objekt antas pessimistiskt vara befolkat i sédan omfattning att
méngden foda dr precis tillrdcklig for dess invénare, vilket innebér att de bara dter kontaminerad
foda. Ménniskorna antas i framtiden ticka sitt dricksvattenbehov till hilften fran en kontaminerad
brunn och till hilften fran ytvattnet i den sjo eller det vattendrag som passerar genom objektet.

Den tidsberoende radionuklidfordelningen i varje objekt leder till arsdoser som varierar i tiden for
invanarna. For varje nuklid faststills den hogsta arsdosen dver hela interglacialperioden och bland
alla objekt, vilket ger en hogsta arsdos per enhetsutslépp av varje radionuklid till landskapet. Dessa
landskapsspecifika omvandlingsfaktorer (Landscape Dose Conversion Factor, LDF) anvénds for att
omvandla utsldppshastigheter fran forvaret till arsdoser. Detta tillvigagangssitt utgar fran det faktum
att utslépp fran forvaret i allmanhet varierar relativt langsamt under en interglacial.

Resultat av radionuklidtransport och dos for riskbidragande scenarier

Enligt analysen av inneslutningspotential finns det tvé scenarier for vilka kapselbrott inte kan uteslutas:
korrosionsscenariot och skjuvscenariot.

For korrosionsscenariot beaktas en uppséattning fall som técker in det intervall for den mojliga
omfattningen av korrosionsbrott som erhoélls vid analysen av inneslutningspotentialen. De berdknade
medeldoserna dr minst en storleksordning lagre dn den dos som motsvarar SSM:s riskgréns, se

figur S-10. I de mest pessimistiska varianterna av detta scenario sker det forsta kapselbrottet — och
saledes det forsta utslappet — efter omkring 50 000 ar. I dessa varianter dr den genomsnittliga dosen
efter 100 000 ar omkring tva storleksordningar ldgre &n foreskrifternas riskgrians och omkring en
storleksordning lagre &n grinsen efter en miljon ar.

Eftersom flera berdkningsfall, alla med olika omfattning av kapselbrott i korrosionsscenariot, fordes
vidare fran analysen av inneslutningspotential varierade de berdknade medeldoserna inom en storleks-
ordning. Aven fall som ticker osdkerheter i transportforhallanden i niromradet har en liknande
begrinsad inverkan pa berdkningsresultaten.

For skjuvscenariot anvinds i konsekvensberdkningarna de pessimistiskt hirledda sannolikheterna for
kapselbrott till foljd av skjuvlast fran analysen av inneslutningspotential. Den berdknade genomsnitts-
dosen for de forsta 1 000 &ren &dr forsumbar jamfort med den dos som motsvarar foreskrifternas
riskgrdns. Mellan 1 000 och 100 000 &r &r den berdknade genomsnittsdosen omkring tre storleks-
ordningar under griansen. Darefter 6kar genomsnittsdosen s att den efter en miljon ar &r omkring
tva storleksordningar under griansen, se figur S-11.

Kénslighetsanalyser av resultaten frén den probabilistiska berdkningen visar att indataosékerheter
for bransleupplosningshastigheten, for tidpunkten for kapselbrott och for det flodesrelaterade
transportmotstandet i geosfdaren svarar for storsta delen av osdkerheterna i den berdknade dosen

i ett givet berdkningsfall. Ytterligare osdkerheter hanteras genom att man formulerar varianter av
berdkningsfall som exempelvis avser olika konceptuella hydrogeologiska modeller eller genom att
man gor pessimistiska antaganden avseende exempelvis sannolikheten for kapselbrott till foljd av
skjuvlast. Inverkan av samtliga betydande osdkerheter pa den berdknade risken utvérderas utifran
resultatet av risksummeringen. De mojligheter som finns att minska osékerheterna diskuteras som
aterkoppling frén analysen.
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Figur S-10. Sammanfattning av medelvirdet av den drliga effektivdosen frdn fjdrromrddet for alla probabi-
listiska berdkningar som utforts for korrosionsscenariot. De maximala doserna visas inom parentes i uSv.

1 teckenforklaringen héinvisar “korrelerad”, “okorrelerad” och “semikorrelerad” till tre varianter av den
hydrogeologiska modell som anviinds i SR-Site. De tre fallen med “initial advektion” ger den évre grinsen
for de mdjliga konsekvenserna av bufferterosion.

102 T

Ra-226 (0,13)

I-129  (0,015)

Se-79 (0,0076)

1 ——C-14  (0,0071) | Dos motsvarande riskgréns
_ 1 ’ 4
2 107 | ——Nb-94 (0,0058) ]
= ——Th-230 (0,0011)
] — Np-237 (0,0010)
14 Ac-227 (0,0010)
g 1 Ho Totalt  (0,15) .
£ ;
()
2
= ]
(0 %
5 101 |
Q
e
P
HyJ
2
()
e
[
= 10-2 3 e /,.uv‘-d‘f“‘\r"""’""'"'\"\"--‘-N ______
10-3 ‘
103 104 105 106

Tid (ar)
Figur S-11. Probabilistiskt berdiknade konsekvenser i héindelse av skjuvbrott for perioden mellan 1 000 dar

och en miljon dar. Teckenforklaringen dr ordnad efter sjunkande hogsta medelvirde av arlig effektivdos
under en miljon dr (anges inom parentes i uSv).
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Berédkningsfall med hypotetisk fullstindig foérlust av barridarfunktioner

For att illustrera barridrernas funktion och som ett underlag for diskussionen om KBS-3-forvarets
sikerhetskoncept har dven en uppsittning berdkningsfall med hypotetiska, fullstindiga forluster av
barridrfunktioner analyserats. Foljande fall med skadade barridrer har antagits:

A. Det saknas sadana méngder buffert att det uppstar advektiva forhallanden i samtliga 6 000
deponeringshal redan fran borjan.

oe}

. Ett initialt litet hal (bendmnt pinnhal) i kopparhdljet hos samtliga 6 000 kapslar.
C. En stor initial Oppning i kopparholjet och i segjdrnsinsatsen hos samtliga 6 000 kapslar.

D. En kombination av fall A och C, dvs en initial stor 6ppning i samtliga kapslar och advektiva
forhallanden till foljd av buffertforlust i samtliga 6 000 deponeringshal.

E. En kombination av fall C och antaganden om snabb bransleuppldsning och snabb korrosion
av metalldelar. En stor initial 6ppning i varje kapsel kombineras med antagandet om fullstdndig
brénsleupplosning och metallkorrosion inom bara 100 ar.

Forlust av berggrundens formaga att fordroja radionuklider kombineras med vart och ett av de fem
fallen, vilket totalt ger tio utslappssituationer. Fallen utan retention i geosfaren bendmns A* till och
med E*.

I alla dessa fall antas det att aterfyllningen och forslutningen ér pa plats och fungerar som forvéntat.
Alla egenskaper hos berggrunden — férutom de som ar forknippade med retention — forutsétts vara
ofordndrade. Det giéller exempelvis grundvattenflodet i ndromradet, som i allménhet &r litet och dér
bara en sjéttedel av alla deponeringshal star i kontakt med en vattenférande spricka. I ndromradet dr
dven grundvattnets sammanséttning stabil och gynnsam. Loslighetsgrinser anvinds for radionuklider
1 kapselns tomvolym endast i de fall d& bufferten finns kvar. Detta dr samma tillvigagangssétt som
anvindes 1 analyserna av korrosions- och skjuvlastscenarierna. Den totala dosen for vart och ett av

fallen visas i figur S-12.
Typisk bakgrundsstralning i Sverige Uteldmnade

1000 000 k
100 000
/—\\ transportbarrigrer
"Berg” avser enbart retention

10 000 ~—
E* Kapslar,
brénsle, berg
1000 = E Kapslar, bréansle
—— D* Kapslar,
buffert, berg

e D Kapslar, buffert

100

C* Kapslar, berg

10
// Dos motsvarande riskgrans == C Kapslar
| /

—— B* Kapslar
(pinnhal), berg

e B Kapslar
0,1

s (pinnhal)
A// —— A" Buffert, berg
0,01 tlE'\rlrL_,/ e A Bufffert

100 1000 10 000 100 000 1 000 000

Tid (ar)

Medelvarde av arlig effektivdos (uSv)

0,001

Figur S-12. Resultat av stiliserade fall for att illustrera forlust av barridrfunktioner. Notera att uteldmnande
av den barridr som “berggrunden” utgor i dessa fall endast avser uteldimnande av retention av radionuklider
i sprickor. Den gynnsamma laga flodeshastigheten pd forvarsdjup och de gynnsamma geokemiska
forhallandena antas fortfarande gdlla.
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Efter omkring 10 000 ar dr doserna for ndstan samtliga fall lagre 4n den dos som orsakas av den normala
bakgrundsstralningen i Sverige. De enda undantagen &r det fall dér retentionsegenskaperna i1 kapseln,
bufferten och bergrunden ignoreras (fall D*) och det fall dér det forekommer snabb upplésning av
brénslet 1 kombination med kapselbrott (fall E och E*). Det laga vattenflodet och den gynnsamma
grundvattenkemin i berget samt niarvaron av aterfyllningen och forslutningen av férvarstunneln
skyddar darfor i hog grad mot ett brénsle for vilket upplosningshastigheten dr oforandrad.

Ytterligare resultat

Ytterligare resultat fran berdkningarna av utslapp av radionuklider och dos presenteras i avsnittet
med slutsatser nedan. Hér ingér bland annat en summering av riskbidragen fran de scenarier som
inte kunde uteslutas fran analysen, berdkningar av doser till levande organismer forutom ménniskor,
berékningar som utforts med alternativa, forenklade analytiska modeller och anvéndning av alterna-
tiva sikerhetsindikatorer.

§3.12 Steg 10: Ytterligare analyser och stodjande argument
Oversikt
I detta steg av analysen gors ytterligare ett antal analyser for att fullborda sékerhetsanalysen:

* Analyser av scenarier som ror framtida méinskliga handlingar.
* Analyser for att pavisa optimering och anvindning av bésta mdjliga teknik, BAT.

* Verifiering av att de FEP som uteslutits under tidigare delar av analysen har forsumbar betydelse
i ljuset av den genomforda scenarie- och riskanalysen.

* En kort redovisning av tidsperioden bortom en miljon ar.

* Anvindning av naturliga analogier.

Nedan ges endast resultat frén den forsta punkten. Vissa resultat frén de 6vriga punkterna samman-
fattas i slutsatsavsnittet i denna sammanfattning.

Scenarier relaterade till framtida ménskliga handlingar

I enlighet med allmént accepterade principer och SSM:s foreskrifter dr de framtida manskliga
handlingar som studeras begriansade till globala fororeningar och handlingar som utfors efter forslut-
ningen av forvaret, sker vid eller néra forvarsplatsen, dr oavsiktliga och forsdmrar sdkerhetsfunk-
tionerna hos forvarets barridrer. For detta anvénds ett systematiskt tillvigagangssétt som omfattar

en teknisk analys, en analys av samhillsfaktorer, ett urval av representativa fall och slutligen
scenariebeskrivningar och konsekvensanalyser av de fall som valts. De viktigaste slutsatserna fran
dessa analyser sammanfattas nedan.

» For ett stiliserat fall dir borrpersonal oavsiktligt borrar igenom en kapsel och en del av det
anvinda brénslet fors upp till ytan drogs foljande slutsatser:

— Doshastigheten som en individ bland borrpersonalen skulle utséttas for under tiden han eller
hon arbetar i det mycket kontaminerade omrddet kan vara relativt hog. Om borrningen sker
omkring 5 000 4r efter forslutningen av forvaret kommer emellertid doshastigheten att ha
minskat till ett virde som understiger 1 mSv/timme.

— Den totala dos som fds om borrhélet anvéinds som brunn 300 &r efter forslutningen av foérvaret
understiger bakgrundsstralningen.

— Den hogsta totala arliga effektivdosen fran utnyttjande av mark for jordbrukséindamaél, vilken
kontaminerats med brénslerester, &r mycket hog. Det noteras dock att berdkningarna utforts
med ett antal forenklade pessimistiska antaganden.

+ Inverkan av ett Oppet undersokningsborrhal pa grundvattenflodet och pa aterfyllningens lang-
siktiga egenskaper i deponeringstunneln i narheten av borrhélet bedoms som forsumbara.

* En tunnel som byggts i den 6vre delen av berggrunden skulle inte paverka grundvattenflodet pa
forvarsdjup pa ett sadant sitt att existensen av tunneln skulle innebéra att slutforvarets sidkerhets-
funktioner hotas.

» Exploatering av de potentiella mineralresurserna i narheten av Forsmark skulle inte paverka
forvarets sakerhetsfunktioner.
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* Om forvaret Overges utan att alla delar av det aterfylls och forsluts kan, enligt analysen av ett sti-
liserat FHA-scenario, innebéra att aterfyllningen i deponeringstunneln forloras och att sdkerhets-
funktionerna for inneslutning bryts for de deponeringshal som ligger nira deponeringstunnlarnas
mynning. Utan aterfyllning i delar av systemet forvéntas inga kapselbrott ske under den forsta
perioden med tempererade forhallanden. Under den efterfoljande nedisningsperioden, som for-
véntas paga fram till 66 000 ar efter nutid, kan korrosionsbrott intriffa och den beréknade arliga
effektiva dosen fran radionuklider i de otdta kapslarna overstiger foreskrifternas riskgrinser.
Med tanke pa de stora osédkerheter och forsiktiga antaganden som gors i analysen, kan resultatet
betraktas som en forenklad illustration av moéjliga foljder. Resultatet pekar pa nddvéandigheten av
att korrekt aterfylla och forsluta forvaret.

S4 Slutsatser fran SR-Site

Som ndamndes i borjan dr den huvudsakliga slutsatsen i sdkerhetsanalysen SR-Site att ett KBS-3-
forvar som uppfyller kraven for langsiktig sékerhet kan byggas i Forsmark.

Denna slutsats har kunnat dras eftersom de gynnsamma forhallandena i Forsmark sékerstiller att
KBS-3-forvarets barridrer dr 1angsiktigt hallbara. Framfor allt &r kopparkapslarna och dess segjérns-
insatser tillrdckligt motstdndskraftiga mot de mekaniska och kemiska pafrestningar de kan komma
att utséttas for 1 forvarsmiljon.

De utforliga analyser som gjorts pé ett systematiskt sitt i enlighet med en fastlagd metodik visar att
kapselbrott #r sillsynta i ett tidsperspektiv pa en miljon &r. Aven med flera pessimistiska antaganden
om skadliga fenomen som péaverkar bufferten och kapseln, ar kapselbrott sa sillsynta att deras
forsiktigt modellerade radiologiska konsekvenser hamnar betydligt under en procent av den naturliga
bakgrundsstralningen.

S4.1  Oversikt av resultaten
Uppfyllande av féreskrifternas riskkriterium
Ett forvar i Forsmark bedoms uppfylla foreskrifternas riskkriterium

De analyser som utforts i SR-Site visar att ett KBS-3-forvar i Forsmark som byggts i enlighet med
nuvarande referensutformning, kommer att uppfylla det riskkriterium som SSM lagt fast.

Sannolikheten for kapselbrott under de forsta tusen dren bedéms som forsumbar

Det genomsnittliga antalet kapselbrott till f6ljd av jordskalv under de forsta tusen aren beréknas
pessimistiskt till storleksordningen ett pa hundratusen. Alla andra typer av kapselbrott bedoms som
uteslutna for denna period. Dessutom visar analyserna av forslutningsproceduren for kapslarna att
samtliga kapslar kommer att vara tita vid deponeringstillfillet.

I ett tidsperspektiv pa en miljon ér finns ett litet riskbidrag fran kapselbrott som orsakas
av 0kad korrosion till foljd av bufferterosion

Buffertforlust skulle kunna férekomma om bufferten exponeras for vatten med 14g jonstyrka, men
omfattningen av detta dr osdker. Forvarsplatsen vid Forsmark har stor potential att kunna upprétt-
hélla tillrackligt hog jonstyrka pa forvarsdjup under en glaciationscykel. Forlust av buffertmaterial

1 en sadan omfattning att advektiva forhallanden uppstar i deponeringshalet kan emellertid intréffa

i ett tidsperspektiv pa 100 000 ar for normalt farre 4n tio deponeringshal med hoga flodeshastigheter.

Advektiva forhallanden i ett deponeringshal kommer att paskynda kapselkorrosionen. Under ett
tidsperspektiv pa en miljon ar kan detta leda till ett fatal kapselbrott for de mest pessimistiska
tolkningarna av de hydrauliska egenskaperna vid forvarsplatsen i Forsmark och med forsiktiga anta-
ganden om koncentrationer av korroderande &mnen och acceptanskriterier for ett deponeringshal.

Med pessimistiska antaganden om bufferterosion, kopparkorrosion och forhédllanden for radionuklid-
transport berdknas den radiologiska risken fran sidana kapselbrott pessimistiskt till omkring 1/100
av foreskrifternas riskgrins under ett tidsperspektiv pd 100 000 ar och omkring 1/10 av foreskrifternas
riskgréns under ett tidsperspektiv pa en miljon ar.
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I ett tidsperspektiv pa en miljon ar finns ett litet riskbidrag frin kapselbrott till foljd av jordskalv

Kapselbrott till f61jd av stora jordskalv kan inte kategoriskt uteslutas. De probabilistiska analyserna
tyder pé att det i genomsnitt skulle behdvas avsevirt langre tid 4n en miljon ar innan ens ett sddant
kapselbrott skulle intréiffa.

Bidraget fran jordskalv till den radiologiska risken berdknas pessimistiskt vara lagre &n 1/100 av
foreskrifternas riskgrans 1 ett tidsperspektiv pd 100 000 &r och lagre &dn 1/10 av riskgrénsen i ett
tidsperspektiv pa en miljon ar.

Fragor relaterade till fordndrade klimatférhallanden

Atskilliga fragor for 1angsiktig sikerhet r forknippade med framtida glaciala, periglaciala eller var-
mare klimatforhallanden. Ett antal slutsatser betraffande effekterna av sddana forhallanden har dragits.

Frysning av bufferten kan uteslutas — dven for mycket pessimistiskt valda klimatforhillanden

Enligt analyserna kan frysning av bufferten uteslutas dven for de mest pessimistiska klimatforhallan-
den som beaktas, vilka inkluderar de stora osékerheter som ar forknippade med den framtida klimat-
utvecklingen. Aven frysning av aterfyllningsmaterialet i deponeringstunneln eller av ett vattenfyllt

halrum 1 en eroderad buffert kan uteslutas for den mest pessimistiska klimatutvecklingen 1 Forsmark.

Kapselbrott till foljd av isostatisk last kan uteslutas — liven for mycket pessimistiskt valda
klimatforhallanden

Enligt analyserna kan kapselbrott till foljd av isostatisk last uteslutas for de svaraste framtida glaciala
forhallanden som beaktas och som grundas pa utvecklingen av glaciationer under de senaste tva
miljoner aren.

Nedtringning av syre dr mycket osannolikt — diven for mycket pessimistiskt valda klimat-
forhallanden — och konsekvenserna dr sméa

Nedtringning av syre till deponeringshal kan uteslutas, forutom vid de situationer med okat flode
som intrdffar i samband med den osannolika héndelsen att en isfront tillfélligt star stilla over
forvaret i kombination med flera andra pessimistiska antaganden. Aven om detta skulle intriiffa 4r
konsekvenserna i form av kapselkorrosion sma.

Forvarssikerheten under en forlingd period med varmt klimat fore nista glaciala period bedoms
som jimforbar med sikerheten vid ett klimat som inte drabbas av effekterna av global uppvirmning

En forlédngd period med varmt klimat (global uppvarmning pé grund av dkad vaxthuseffekt) kan leda
till att ett forvar i Forsmark 1 6kad grad utsétts for utspétt grundvatten och darmed till 6kad buffert-
erosion. Den berdknade riskens kénslighet for effekterna av en sddan klimatforandring dr emellertid 1ag.

Det ér troligt att forekomsten av stora jordskalv dkar under isavsméiltningen och denna effekt fordrojs
saledes av en forldngd inledande period med varmt klimat.

Andra fragor relaterade till barridrernas funktion och utformning

Referensutformningen, som utgor grunden for det analyserade initialtillstindet i SR-Site,
ger ett siikert forvar i Forsmark

Eftersom analyserna i SR-Site visar att foreskrifternas riskkriterium ér uppfyllt, dras slutsatsen att
forvaret blir sdkert om den analyserade referensutformningen realiseras genom de utvalda produk-
tions- och kontrollrutinerna. Slutsatser kring utformningsfragor av betydelse for den langsiktiga
sdkerheten ger aterkoppling till vidareutvecklingen av utformningen.

Det ér avgorande att undvika deponeringspositioner som skérs av stora eller starkt
vattenforande sprickor. Den liga frekvensen av vattenforande sprickor medger att sidana
sovringskriterier kan tilliimpas effektivt.

De riskbidragande faktorerna i SR-Site dr forknippade med forekomsten av stora och/eller starkt
vattenforande sprickor som skér deponeringshélen. Detta géller for erosion av bufferten samt paver-
kan fran stora jordskalv i ndrheten av forvaret. Dessa tva fenomen dr forknippade med kapselbrott
till foljd av kapselkorrosion respektive sekundéra skjuvrorelser i berggrunden. Eftersom dessutom

42 SKB — Huvudrapport SR-Site



retentionen &r liten 1 stora, starkt vattenforande sprickor far i allminhet sddana funktionsfel stora
konsekvenser. Sadana sprickor behdver foljaktligen identifieras och undvikas.

I SR-Site gors forsiktiga antaganden betraffande sannolikheten for att sddana sprickor ska forekomma
och betriffande kriterier for att sovra deponeringshél. Resultaten av analysen ar kénsliga for dessa
antaganden. Det dr viktigt att fortsitta utveckla acceptanskriterier for deponeringshél som en grund
for framtida analyser. Detta maste studeras bade genom simuleringar av effekterna av potentiella
kriterier och genom att underséka hur genomforbara kriterierna ér.

Virmen fran kapseln kommer troligen att spricka berget i deponeringshalets viggar, vilket
skulle 6ka in- och uttransporten av losta imnen, men detta paverkar risken endast i liten
omfattning

Termiskt inducerad spjilkning runt deponeringshélen i Forsmark kan inte uteslutas och kan ha en
avsevird inverkan pa massutbytet mellan det flodande grundvattnet och bufferten, s lange diffusion
ar den dominerande transportmekanismen i bufferten. For diffusiva forhallanden ar emellertid
marginalen till kapselbrott avsevird, dven om spjélkning pessimistiskt antas for alla deponerings-
positioner i Forsmark. Om det rader advektiva forhallanden 1 bufferten &r effekterna av spjéalkning
mycket mindre uttalade, eftersom den inte bidrar i nagon storre omfattning till den redan dkade
flodeshastigheten. Foljaktligen dr den totala effekten p& den beréknade risken liten.

Betydelsen av en skadad zon i berggrunden runt deponeringstunnlarna som transportvig
for radionuklider ar begrinsad

Betydelsen av en skadad zon (Excavation Damaged Zone, EDZ) runt deponeringstunnlarna ar
begransad jaimfort med andra transportvégar for radionuklider. Mycket pessimistiska antaganden
med avseende pd EDZ i forhallande till referensmetoden for utsprangning skulle kunna paverka
omfattningen av kapselkorrosion for advektiva forhallanden.

Detta bekréftar att den skonsamma utspriangning som foreskrivs som referensmetod i referens-
utformningen ar lamplig.

I de flesta deponeringshal kommer grundvatten inte att na kapseln pa tusentals ar, tack vare
de gynnsamma egenskaperna hos berggrunden i Forsmark

Tiderna for vattenméttnad av bade aterfyllningen och bufferten kommer troligen att variera fran
nagra tiotals ar till flera tusen ar som en f6ljd av berggrundens egenskaper (matrisens hydrauliska
konduktivitet samt forekomsten av och egenskaper hos sprickor) i Forsmark. Majoriteten av
deponeringshalen skirs inte av vattenforande sprickor, vilket ger en langsam méttning (med vatten
fran deponeringstunneln och bufferten) och ett langsamt inflode av exempelvis korroderande &mnen
i grundvattnet bade under omittade och mittade forhallanden. Aven under den ométtade fasen
kommer transporten av korroderande &mnen genom bentoniten att vara mycket begrénsad och
domineras av diffusion. Under méttnadsskedet kan den mikrobiella aktiviteten vara f6rhdjd innan
svilltrycket har etablerats. Detta har emellertid liten betydelse, eftersom korrosionen begrénsas av
massbalans och transport. Eftersom grundvattenflodet under méattnadsskedet ar riktat mot depone-
ringshalen, kan ingen erosion av bufferten forekomma under den ométtade perioden. Effekterna av
den omittade perioden pd de geokemiska, mineralogiska och termiska fordndringarna av buffertens
egenskaper har undersokts i SR-Site. De har befunnits vara smé och inte ha nadgon betydande
inverkan pé den langsiktiga funktionen.

S4.2 Uppfyllelse av foreskriftskrav
Inledning

Det hér avsnittet sammanfattar de viktigaste aspekterna nér det géller att pavisa att tillimpliga fore-
skrifter frin SSM uppfylls. En fullstindig redogorelse ges i bilaga A till huvudrapporten SR-Site, dér
foreskrifterna aterges och hianvisning gors till de avsnitt i rapporten dér varje fraga behandlas.

Sékerhetskonceptet och sdkerhetens allokering till systemkomponenter

Som inledning till diskussionen om kravuppfyllelse ges en kort versikt av sédkerhetskonceptet baserat
pé resultat frdn SR-Site-analysen. Den priméra sdkerhetsfunktionen i KBS-3-metoden &r inneslutning
och den sekundéra ér fordrojning, som mobiliseras om inneslutningsfunktionen inte upprétthalls.

SKB — Huvudrapport SR-Site 43



Inneslutning for ett KBS-3-forvar i Forsmark

Inneslutningen ges av ett intakt kopparhdlje hos kapseln. Hur denna funktion upprétthélls beror pa
buffertens funktion att begriansa advektiv transport mellan berget och kapseln samt pa gynnsamma
mekaniska, hydrogeologiska och geokemiska egenskaper hos berget: 1) begrénsade flodeshastigheter och
en lagsta laddningskoncentration i grundvattnet for att undvika erosion hos bufferten, ii) begrdnsade
flodeshastigheter och ldga koncentrationer av sulfid i grundvattnet for att begriansa korrosion, speciellt
om bufferten har eroderats och iii) lag sannolikhet for stora sprickor som skér deponeringshalen for att
pa sa vis begrinsa den eventuella paverkan pa kapseln av stora jordskalv i nirheten av forvaret.

Analyserna i SR-Site visar att en overvildigande majoritet av kapslarna har kvar sin formaga att
innesluta dven 1 ett tidsperspektiv pa en miljon ar. Nedbrytning av barridrsystemet i en omfattning
som gor att inneslutningen gar forlorad har uppskattats till att i medeltal bara intraffa for farre 4n en
kapsel genom paskyndad korrosion efter att bufferten eroderats. Den andra feltyp som inte kunde
uteslutas, den till f61jd av jordskalvsinducerade sekundéra skjuvrorelser i sprickor som korsar
deponeringshal, dr &nnu mindre sannolik. Nér denna feltyp utvirderas statistiskt, baserat pa ett antal
pessimistiska antaganden, paverkar den i medeltal betydligt farre dn en kapsel. Séledes bedoms inne-
slutningen upprétthallas for det stora flertalet av de 6 000 kapslarna under loppet av analysperioden.

Alla sdkerhetsfunktioner som har att gora med inneslutning illustreras i figur S-7. Manga av dessa
funktioner, som kapselns forméga att motsta isostatiska laster eller bergets “formaga” att tillhanda-
halla en gynnsam bergtemperatur, bedoms kunna besta under analysperioden.

Det ér ocksa vért att notera att konsekvenserna av en fullstdndig forlust av den inneslutande formagan
hos alla kapslar minskar med tiden. Vid slutet av analysperioden dr den ungefir en faktor tre ganger
storre dn foreskrifternas riskgrans (hypotetiskt fall C i figur S-12).

Fordrojning for ett KBS-3-forvar i Forsmark

De bada felmekanismer som inte kunde uteslutas paverkar flera barridrer. Kapseln, bufferten och berget
paverkas alla, antingen genom en skjuvrorelse med skadliga verkningar eller genom hog flodeshastig-
het i geosfaren. Detta paverkar bade erosion och korrosion. Orsaken bakom dessa fel inverkar ocksa

pa retentionsegenskaperna genom hoga flodeshastigheter och 1 fallet med erosion genom franvaron av
buffert. Dérigenom é&r forvarets fordrojningspotential 1 dessa sirskilda fall begransad for de kapslar som
skadats. I stillet uppnés sidkerhet framst genom att branslet 16ses upp langsamt och i mindre grad dven
genom att korrosionshastigheten hos metallstrukturdelarna i1 brénsleelementen ar begriansad.

For de kapslar som upprétthaller sin inneslutningspotential utgér fordrjning en latent sdkerhetsfunktion
under hela analysperioden. En mer generell bild av fordrojningspotentialen for bufferten och berget fas av
de analyser av en hypotetisk fullstdndig forlust av barridrfunktioner som diskuterades i avsnitt S3.11.

Retentionen i bufferten &r viktig under de forsta 1 000 &ren och begransad nir man ser till langre
tidsskeden (jamfor fallen C och D i figur S-12). Det senare beror pa det faktum att den totala dosen pa
lang sikt domineras av icke-sorberande eller mycket langlivade nuklider. En nuklidspecifik jamforelse
avslojar emellertid att bufferten har en betydande fordr6jande funktion for sorberande nuklider ocksa
pa lang sikt, vilket inte syns i den totala dosen pd grund av de icke-sorberande nuklidernas dominans.

Retention i berget spelar en likartad roll. Nar det géller totaldos &r den viktig for de forsta 1 000 aren
och begrinsad i det langre tidsperspektivet jAmfor fallen C och C* i figur S-12), detta aterigen eftersom
totaldosen d& domineras av nuklider som berget inte sorberar. En nuklidspecifik jamforelse avslojar att
bergets retentionsformaga ar stor for sorberande nuklider ocksa pa lang sikt, vilket inte syns i den totala
dosen pa grund av att de icke-sorberande nukliderna dominerar. Aven de 1aga flodeshastigheterna pa
forvarsdjup spelar en stor roll for att begrénsa utslappshastigheten for radionuklider till berget.

Slutligen visar en jamforelse av t ex fallen E och C att den l&ga brénsleupplosningshastigheten har
stor betydelse for att begriansa den beréknade totaldosen.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis dr inneslutning den priméra sikerhetsfunktionen f6r KBS-3-forvaret. Analysen
visar att inneslutningen upprétthalls effektivt pa forvarsplatsen i Forsmark under hela analysperioden,
direkt genom kapselns egenskaper och indirekt genom bergets gynnsamma hydrogeologiska och
geokemiska egenskaper. Vid de séllsynta fall da inneslutningen bryts, dr fordrojning av begrénsad
betydelse. Det beror pé att felmekanismerna i fraga paverkar flera barridrer, samt pa att endast mycket
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langlivade nuklider aterstar nir dessa fel intrédffar. Som en latent funktion &r fordrjningen betydande for
en hypotetisk frigorelse av i synnerhet sorberande nuklider under hela analysperioden. For hypotetiska
feltyper som bara drabbar kapseln, blir fordréjningen av sorberande nuklider i buffert och berg avsevérd.

Uppfyllelse av SSM:s riskkriterium
Uppfyllelse under de forsta 1 000 dren

Av kapselns tre identifierade brottyper, dvs brott till f6ljd av korrosion, skjuvlast och isostatisk last,
gar det att med stora marginaler utesluta kapselbrott till foljd av korrosion och isostatisk last under
de inledande 1 000 aren, vilket framgar av referensutvecklingen och analyserna av scenarierna med
korrosion och isostatisk last.

Skjuvlaster pa kapseln kan forekomma som en f6ljd av stora jordskalvsinducerade sekundéra
skjuvrdrelser i sprickor som skir deponeringshalen. Fastdn sannolikheten for stora jordskalv dr hogre
under perioder med tektonisk spanning, t ex vid deglaciationer, kan det inte helt och hallet uteslutas
att ett jordskalv med skadeverkningar skulle kunna dga rum under de inledande 1 000 aren.

Sannolikheten att en av de 6 000 kapslarna har forlorat sin integritet i slutet av den forsta 1 000-ars-
perioden uppskattas till 2,4-107. Hypotetiskt skulle det alltsd behova byggas 40 000 forvar med

6 000 kapslar vardera for att ett enda kapselbrott under de forsta 1 000 &ren ska forvintas. Trots denna
extremt laga sannolikhet berdknades ett riskbidrag for de forsta 1 000 &ren med resultat att medel-
arsdosen som hogst ligger omkring 0,001 uSv/ar, vilket motsvarar en risk pa 107'%ar. Denna analys
baseras pa detaljerad modellering av biosfarsutvecklingen och radionuklidtransport i det fordanderliga
landskapet under de inledande 1 000 aren, i enlighet med vad foreskrifterna fran SSM kréver.

Diérfor dras slutsatsen att det analyserade forvaret i Forsmark uppfyller foreskrifternas riskkriterium
under de inledande 1 000 aren efter forslutning.

I hypotetiska fall med initialt defekta kapslar finns det flera egenskaper hos barridrsystemet som ger
skydd, av vilka nigra dr oviktiga eller svarare att hivda i langre tidsperspektiv. Med forsiktiga anta-
ganden skulle nagra av dessa egenskaper pa egen hand forebygga alla utsldpp under de inledande

1 000 aren med en initialt defekt kapsel. Detta géller speciellt den tid som det tar for vatten att komma
1 kontakt med bréansleelementen samt Zircaloykapslingens integritet.

Uppfyllelse for tiden bortom de forsta 1 000 dren

Den granssittande, streckade kurvan i figur S-13 utgdr summan av risken forknippad med skjuvscena-
riot och med korrosionsscenariot. Varje scenario representeras hir pessimistiskt av det berdkningsfall
som leder till den hogsta risken.

Andra scenarier gav inte nagra bidrag till den berdknade risken. I redogdrelsen for kombinationer
av scenarier och fenomen drogs slutsatsen att konsekvenserna av ett skjuvlastbrott f6ljt av buffert-
erosion behdver analyseras, och det gors i det granssittande fallet for skjuvscenariot. Alla relevanta
riskbidrag bedoms dérfor vara inkluderade i figur S-13.

Eftersom den begrinsande kurvan i figur S-13 ligger under riskgriansen under den en miljon ar ldnga
analysperioden dr bedomningen att det analyserade KBS-3-forvaret i Forsmark uppfyller foreskriftens
riskkriterium. Det har ocksa visats att riskutspadning inte talar mot denna slutsats.

Dessutom dras slutsatsen att en mer realistisk risk kan ligga var som helst i omradet under den grins-
sattande kurvan, dnda ner till nollrisk baserat pa nollresultaten for de tre fallen utan erosion och en
situation dé inga kapslar skulle skadas av skjuvrorelser orsakade av stora jordskalv. Detta skulle kunna
uppnas om nagot mindre pessimistiska antaganden kunde forsvaras for skjuvscenariot.

Det ar ocksa vért att notera att genom anvandandet av LDF-faktorer for att omvandla utslapp till
doser antas det implicit i riskanalysen att landskapet till vilket utsldppen sker alltid ar fullt befolkat,
inklusive det objekt dér den hogsta dosen berdknas upptrida och vid den tidpunkt da detta intraffar.
I sjélva verket forvéntas langa perioder av glaciala och vattentickta forhallanden, dé inga doser
drabbar ménniskor eftersom platsen inte dr beboelig. Nadgon hinsyn till detta har inte tagits vid
risksummeringen. [ stéllet antas stdndigt tempererade forhéllanden, vilka ger de hogsta doserna.
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Figur S-13. Riskkurvor, uttryckta som drlig risk for individen. Flera alternativ for korrosionsscenariot och
tva for skjuvscenariot visas. Den grénssdttande streckade kurvan utgor summan av kurvan for skjuvbrott
foljt av advektiva forhallanden (mérkgron) och kurvan for den variant av korrosionsscenariot som ger den
hogsta risken (brun). Risken forknippad med huvudscenariot ticks in av korrosionsscenariot, eftersom detta
representeras av det semikorrelerade fallet (bla).

Tiden bortom en miljon ar

Aven om berget, de plastiska och de sproda deformationszonerna i Forsmark alla bildades for 4tmins-
tone en miljard &r sedan, gor de 6kande osdkerheterna betriffande de yttre forhallandena att det inte &r
meningsfullt att forutsdga utvecklingen av platsen och forvaret for tidsperioder bortom en miljon éar.

Det ér virt att notera att det hypotetiska fallet i avsnitt S3.11, dér alla kapslar uppvisar brott, bufferten
ar borta och man bortser fran retentionen i berget, resulterar i utsldpp som efter en miljon ar motsvarar
doskonsekvenser som &r jamforbara med den naturliga bakgrundsstralningen. I det fallet bestims
utsldppen av flodet pa forvarsdjup och av radionuklidinnehallet, av vilka det senare minskar med tiden
och domineras av radionuklider som ocksé forekommer i naturliga malmkroppar.

Avslutningsvis visar geologiska observationer att det finns uranmalmer som &r manga miljoner, upp till
miljarder ar gamla. Det ger en indikation pa att med stabil tektonik och bevarade reducerande forhal-
landen i forvaret kan den uranoxid som brénslematrisen bestér av vara stabil under ménga miljoner &r.

Alternativa sdkerhetsindikatorer

Sarskilt nér det géller tider langt in 1 framtiden blir den beréiknade risken allt mindre anviandbar som
en indikator pd forvarssékerhet. Enligt SSM:s foreskrifter ska alternativa indikatorer darfor ocksé
utvirderas. Fyra alternativa sékerhetsindikatorer anvénds i SR-Site. Féljande resultat erh6lls for
centrala korrosionsfallet.

* De hogsta aktivitetsutsldppen fran geosfaren ligger ungefir tre storleksordningar under de
aktivitetsbegransningar som den finska tillsynsmyndigheten STUK foreskrivit.

* Det hogsta radiotoxicitetsflodet fran geosfdren dr mer dn tre storleksordningar ldgre dn det
referensvirde for radiotoxicitetsflodet fran geosfaren som EU-projektet SPIN foreslar.
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* De berdknade hogsta koncentrationerna av radionuklider i Forsmarks ekosystem efter utslédpp av
Ra-226 fran forvaret dr ungefér tre storleksordningar lagre dn de uppmaétta koncentrationerna av
naturligt forekommande Ra-226 i Forsmark.

* De hogsta geosfirsflodena, orsakade av Ra-226 som sléppts ut fran forvaret, r ungefar tva
storleksordningar lagre 4n de naturligt forekommande lokala flodena av Ra-226 som de uppskat-
tas fran platsdata. Skillnaden &r storre for U-234 och U-238, se figur S-14. Totalutsldppet av alla
nuklider fran forvaret, omvandlat till dos, &r ocksa omkring tva storleksordningar ldgre dn den
summerade dosen fran floden som omfattar de tre nimnda naturligt forekommande nukliderna.

Resultaten ér tillimpbara ocksa pa andra korrosionsfall, for flertalet indikatorer genom att helt enkelt
skala till utsldppet av Ra-226, vilken som mest &r en storleksordning hogre &n den for det centrala
korrosionsfallet. Liknande slutsatser dras for skjuvlastscenariot.

Sammanfattningsvis visar tillimpningen av alternativa indikatorer att utslépp fran forvaret ligger
storleksordningar under de referensviarden som antagits for indikatorerna. Det pekar pa att framtida
radiologiska konsekvenser for ménniska och miljé som uppstar genom utslépp fran forvaret &r
forsumbara, och att detta giller oberoende av antaganden i biosfarsmodellen.

Osékerheter férknippade med riskberdkningen for olika tidsperioder

Osiékerheter som péverkar den berdknade risken i betydande utstrickning har identifierats i korrosions-
och skjuvscenarierna. Hanteringen av dessa osékerheter i SR-Site har sammanfattats tillsammans
med hénvisningar till planer for att minska dessa osdkerheter. Flertalet osékra faktorer har behandlats
pessimistiskt, medan nagra har hanterats med sannolikhetsfordelningar i riskberdkningar dér deras
fulla osédkerhetsintervall anvands for att faststdlla genomsnittliga arsdoser, det relevanta mattet for att
bestimma den berdknade risken.

Kombinationen av pessimistisk hantering av osdkerheter for vilka sannolikhetsfordelningar inte
kunde bestimmas med den probabilistiska hanteringen av kvantifierade osdkerheter innebér att den
totala risken enligt risksummeringen hidvdas sté for en dvre granssittande risk. Eftersom denna 6vre
begransning ligger under riskgransen under hela den en miljon &r 1dnga analysperioden har det inte
identifierats ndgra riskrelaterade osikerheter som ér av kritisk betydelse att 19sa.
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Figur S-14. Utslippshastigheter (Bq/dr) fran fjdrromrddet for U-238, U-234 och Ra-226 i det centrala
korrosionsfallet jimforda med de naturligt forekommande flodena i Forsmark.
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Effekter pa miljén av radionuklidutsldapp

Doser for icke-ménsklig biota har berdknats for det centrala korrosionsfallet. De hogsta doshastighe-
terna till organismer i havsvattens-, sdtvattens- och landekosystem i Forsmark, bade totalt och for de
dosdominerande radionukliderna, ligger vél under den doshastighet (10 pGy/h) som rekommenderas
som grans i den s k ERICA-metoden. Dérfor dras slutsatsen att de radionuklidutsliapp som forutsigs
1 detta fall inte kommer att leda till ndgra biologiska effekter av betydelse for individer hos funna
arter eller for de arter som kan komma att finnas i framtiden pa forvarsplatsen. Foljaktligen forvintas
inga skadeverkningar pa populationer, samhéllen eller ekosystem. Slutsatsen gér att tillimpa pa alla
andra fall som ingér i risksummeringen.

Anvédndandet av bésta méjliga teknik, BAT

Enligt svensk lag maste en ansokan for ett slutforvar for anvant karnbransle behandla fragan

om bista mojliga teknik (Best Available Technique, BAT). Eftersom en allmén redovisning av
anviandandet av BAT &r en omfattande fraga, som spanner fran valet av metod for omhéndertagande
av kérnavfall till detaljer 1 den valda metoden, kan och ska endast en begrdnsad del av denna fraga
beaktas i sikerhetsanalysen av den valda metoden. Aterkoppling kan ges om huruvida forindringar
i den analyserade referensutformningen skulle kunna leda till minskad risk eller till minskade
osdkerheter som kan paverka risken. Betrdffande aspekter pa utformningen déar man realistiskt inte
kan uppna nagon sddan minskning av risk eller osékerheten i uppfyllandet av sdkerhetsfunktioner
hévdar SR-Site att 16sningen ar optimal och motsvarar BAT. SR-Site analyserar emellertid inte alla
tankbara tekniska losningar. SKB kommer att fortsdtta den tekniska utvecklingen av flera sidor av
utformningen for att pa sa vis forenkla byggande och genomforande, men kommer bara att anvinda
sig av dessa l6sningar om de leder till en risk som ar jamforbar med eller ldgre an den som redovisats
i SR-Site. Foljande slutsatser géller betraffande BAT:

» Inga behov av att dndra pé kapselutformningen har identifierats ur ett sikerhetsperspektiv.
Formagan hos segjarnsinsatsen att motsta skjuvlaster beror emellertid frimst av féorekomsten
av ytdefekter i insatsen. Medan slutsatsen i Produktionsrapporten for kapseln ér att den
nuvarande referensutformningen for kapseln dverensstimmer med de fastslagna konstruktions-
forutséttningarna, noteras det dven att rigordsa krav pa tillverkningen och pa OFP (of6rstdrande
provning) behover stéllas. Dessutom har det inte genomforts nagon formell analys av om
insatserna avsedda for PWR-brénsle uppfyller kriterierna, men PWR-utformningen &r robustare
till foljd av segjarnsinsatsens tjockare material.

» Det finns potential for att ytterligare minska risken forknippad med skjuvning genom att ytterligare
minska den maximalt tilldtna buffertdensiteten och anpassa produktionen av buffert och deponerings-
hél till en sddan utformning. Det rader osédkerhet betriffande modelleringen av kolloidfrigérelse och
efterfoljande erosion av buffertmaterialet och angreppssittet i modelleringen tenderar att vara pessi-
mistiskt, men det finns med nuvarande kunskaper inte nagot forsvarbart sétt att minska denna genom
att exempelvis vélja ett annat buffertmaterial. Det finns behov av ett fortsatt forskningsprogram om
mekanismen for bufferterosion.

*  Mojligen gar det att forbattra aterfyllningens utformning med avseende pé hur den installeras.
Déremot har det inte identifierats nagot behov av att dndra utformningen for att ytterligare
forbéttra dess sékerhetsfunktion.

» Acceptanskriterier for deponering i form av EFPC ger tillrackligt skydd mot skjuvbrott. Det finns
dock anledning att genomfora de insatser som planeras i det detaljerade undersdkningsprogram-
met, eftersom EFPC i onddan innebér att manga héal som bara skérs av korta sprickor diskvalifi-
ceras. Andra sitt att identifiera stora sprickor skulle kunna 6ka effektiviteten hos kriteriet utan att
tappa sikerhet och dven hoja sidkerhetsnivan, eftersom fokus for de detaljerade undersékningarna
skulle ligga pa de fa sprickor som &r av potentiellt intresse. Tillimpning av EFPC ar ocksa
viktig for att skydda mot korrosionsbrott, och det tycks finnas potential att ytterligare forbattra
sikerheten genom att undvika deponeringshal med hoga infloden.

* Det valda forvarsdjupet &dr lampligt och ett andrat djup bedéms inte kunna minska den beréknade
risken. En ytligare placering, t ex grundare dn 400 m, skulle kunna 6ka risken eftersom forekom-
sten av vattenforande sprickor dr hogre dar. Att placera forvaret nagot hundratal meter djupare
ner skulle formodligen resultera i en risk i samma intervall som rader pa valt djup. Placeringar
mycket djupare ner skulle innebéra ett behov av att beakta ytterligare faktorer, exempelvis
mycket hdga spanningsnivaer.
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S4.3 Aterkoppling fran analyserna i SR-Site
Konstruktionsférutséttningar

SR-Site visar pd en tillricklig sékerhet for ett forvar i Forsmark som byggts enligt referensutform-
ningen och i éverensstimmelse med konstruktionsforutséttningarna. Darfor bedoms de flesta av de
redan fastslagna konstruktionsforutséttningarna och tillhdrande referensutformningar vara &ndamals-
enliga, medan nigra bor ses dver. De viktigaste foreslagna omarbetningarna av konstruktionsforut-
sdttningarna dr som foljer:

* De nuvarande konstruktionsforutsédttningarna ifraga om isostatisk belastning skulle behova ses
Over for att beakta osékerheten avseende framtida istjocklek.

» Resultaten fran SR-Site pekar pa att riskbidraget fran skjuvlaster pa kapseln skulle minskas
ytterligare ifall buffertdensiteten vore lagre 4n maximivardet 2 050 kg/m?. Erfarenhet fran arbetet
med buffertdesignen antyder att det skulle vara mojligt att ersétta den vre gransen med en for-
delning av tillatna densiteter sé att bara en liten andel av deponeringshalen skulle ha densiteter i
nérheten av 2 050 kg/m?. En sddan foérdelning kunde ocksa ta hdnsyn till halten av montmorillonit
1 buffertmaterialet.

* Alternativa l6sningar till den nuvarande konstruktionen av bottenplattan borde undersokas. Idealt
bor bara kapsel och bentonit vara tilldtna i ett deponeringshal.

+ Salangt som det rimligen gar ska deponeringshél enligt de nuvarande konstruktionsforutsittningarna
viéljas sa att storre skjuvning dn vad kapseln kan std emot inte 4r mojlig. EFPC é&r ett verktyg for
att identifiera sadana stora sprickor, men det kan ersittas eller kompletteras av andra verktyg om
dessa visar sig ge jamforbar eller lagre risk.

* Analyserna i SR-Site talar for att den berédknade risken skulle minska om det vore mdjligt att
identifiera de deponeringshal som har de storsta vattenfloédena under méittade férhallanden. Det
foreslas att de nuvarande konstruktionsforutsittningarna revideras sa att man undviker depone-
ringshal med potential for hdga vattenfloden under analysperioden. Den praktiska utformningen
av regeln kraver vidareutveckling. Ett forslag till regel kan vara att undvika deponeringshal som
skérs av hydrauliskt forbundna transmissiva sprickor som kan ge hogre inflode én 0,1 1/min.
Detta betyder dven att deponeringshal som skérs av sprickor dér injekteringsbruk ar synligt
ocksa skulle behova uteslutas. Kriteriet kan behdva kombineras med att tillimpa EFPC pé hela
deponeringshalet, men bara i fraga om sprickor som uppvisar potential for grundvattenflode.

» De olika fall som analyseras i SR-Site bekriftar att den foreslagna tillatna transmissiviteten pa
10® m%s for en hydrauliskt férbunden EDZ i deponeringstunnlar &r rimlig och inte behéver
sdnkas. Transmissiviteten for en hydrauliskt forbunden EDZ som gar dver detta virde borjar
paverka risken och behdver undvikas.

Detaljerade platsundersékningar

Aven om tilltron till forstielsen av forvarsplatsen anses som tillfredsstillande och 4terstiende osiker-
heter &r tillrickligt avgransade for att medge gransséttande riskuppskattningar, kan forvaret optimeras
ytterligare med avseende pa effektivitet och riskreducering. Manga saddana potentiella forbattringar
handlar om mgjligheterna att anpassa deponeringstunnlar och deponeringshal till de lokala forhallanden
som patraffats i berget, &ven om nagra fragor aterstar nir det géller egenskaperna hos bergmassan utan-
for den omedelbara nirheten av deponeringsomradena. Det gar dérfor att gora en aterkoppling till de
detaljerade platsundersokningarna och platsmodelleringen for att prioritera och ytterligare specificera
utvecklingsbehoven i befintliga planer.

Planer for det detaljerade undersdkningsprogrammet har utvecklats av SKB. Inom ramen for dessa

planer framhéver resultaten i SR-Site behoven av att:

* Avgora den faktiska utstrickningen av paverkanszonen kring de fa deformationszoner som kan
drabbas av storre jordskalv vid forvarsplatsen i Forsmark.

» Utveckla metoder for att gréinssétta storleken pa sprickor som skir deponeringshal.
» Minska osédkerheten i den geologiska DFN-modellen.

» Utveckla sitt att finna (och sedan undvika) hydrauliskt forbundna transmissiva sprickor som kan
orsaka hoga infloden till och omkring deponeringshal.
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* Minska osdkerheterna i den faktiska fordelningen av hydrauliska egenskaper mellan vatten-
forande sprickor.

» Utveckla metoden for kontroll av EDZ liksom att visa pa tillforlitligheten f6r denna metod.
» Karakterisera bade bergspénningen och spjélkningshallfastheten hos berget.
 Stérka tilltron till utvirderingar av framtida sulfidnivaer.

*  Komplettera data for vissa parametrar nér det géller biosfarsmodelleringen.

Allmént bedoms de planer som presenterats i ramprogrammet for detaljundersokningar som adekvata
for dessa fragor.

Forskning om processer av betydelse for langtidssédkerheten

I enlighet med en god sékerhetskultur bor forskning om processer av betydelse for sékerheten drivas
vidare, &ven om nuvarande kunskap &r tillrdcklig for att styrka den ldngsiktiga sikerheten. Mer
specifikt finns det nagra fragor som genom SR-Site har visat sig bidra till risk och dar grunden for
sikerhetsanalysen kan forbéttras genom mer FoU.

* For det anvinda brinslet omfattar sddana fragor fortsatta anstrangningar for att forsta mekanismerna
for upplosning av anvint bransle och for att kvantifiera i) inventariet i grainsen mellan spalt och
korn och ii) korrosionshastigheterna for avfallets metallkomponenter.

«  Att forstd kopparkorrosion ir grundliggande for sikerhetskonceptet. Aven om tilltron beddms vara
hog ér det fortfarande viktigt att fortsitta pagaende forskning. For kapseln dr det av grundldggande
betydelse att forstd deformationen av segjarn for att forstirka tilltron till analysen av hur mekanisk
belastning paverkar kapseln. Att forstd koppardeformation under yttre tryck ar ocksa vésentligt
for tilltron till analysen av hur mekanisk belastning paverkar kapseln. Forhallanden som orsakar
spanningskorrosion beddms inte forekomma i forvaret, men grundlaggande forskning kring att
identifiera de forhallanden som kravs for spanningskorrosion i koppar bor fortsitta.

+ Betriffande bufferten bor fortsatt forskning ske om vattentransport, gastransport, kanalbildning/
erosion, homogenisering och sjilvldkning, férandringar hos montmorillonit samt om reologiska
effekter vid cementering. Utifrén studierna av bufferterosion/kolloidfrigérelse har slutsatsen dra-
gits att processen inte enkelt kan forsummas och att det finns behov av ett fortsatt FoU-program.
Ytterligare studier skulle kunna minska den nuvarande pessimismen i antagandena.

*  Mycket av den FoU som har att géra med geosféren ticks in av det detaljerade undersoknings-
programmet, men forskning om vissa av processerna bor fortga. Forskningsomraden av intresse
omfattar insatser for att hantera och mildra effekterna av termiskt inducerad spjalkning, fortsatt
forskning om kopplade termohydromekaniska processer i berg, analyser av potentialen for
jordskalv inklusive fortsatt utveckling av simuleringsverktygen for jordskalv, utveckling av
DFN-metodiken, bittre avgridnsning av hur sulfidhalterna forvintas utvecklas vid forvarsplatsen
i Forsmark, vilken roll mikrobiell aktivitet har nér det géller att uppréatthalla en lag och stabil
redoxpotential, for sulfidbildning och syreférbrukning, och betydelsen av kanalbildning for
transporten av radionuklider.

Det finns ocksa ett antal fragor betrdffande biosfaren och det framtida klimatet som 4r av intresse att
driva vidare i FoU-programmet.

S4.4 Tilltron till analysresultaten

Analysen i SR-Site stodjer SKB:s ansokan om ett slutforvar, som utgoér en avgorande beslutspunkt

1 SKB:s program for att hantera anvint kdrnbrénsle. Ett uttalande om tilltron till de resultat som
tagits fram i SR-Site dr darfor adekvat. Tilltron till de resultat som tagits fram beddms som tillrdcklig
for det forestaende beslutet, baserat pa foljande:

» Kunskapen om forvarsplatsen vid Forsmark frdn de avslutade undersdkningarna frén ytan ar
tillracklig for att analysera den ldngsiktiga sikerheten. Platsens sékerhetsrelaterade egenskaper
ar gynnsamma, och det har inte identifierats nagra platsrelaterade fragor som behover klaras ut
ytterligare for att demonstrera sékerheten. Tilltron till den platsbeskrivande modellen och plats-
forstaelsen har uppnatts genom ett systematiskt och kvalitetssékrat program for platsundersok-
ningar och platsmodellering. Tilltron till platsmodellen analyserades och dokumenterades i detalj
i Platsbeskrivning Forsmark.
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Det finns en vil etablerad referensutformning med specificerade och genomforbara produktions-

och kontrollprocedurer som resulterar i ett initialtillstand for forvarssystemet med egenskaper

som framjar langsiktig sdkerhet pa forvarsplatsen i Forsmark. De tekniska delarna av forvars-

systemet grundar sig pa beprovad teknik och etablerade kvalitetssakringsforfaranden for att

uppna systemets initialtillstdind. Detta dokumenteras systematiskt i Produktionsrapporterna

och deras underliggande referenser. Exempel pé viktiga aspekter av initialtillstdndet for de

tekniska barridrerna &r:

a. Kvaliteten hos kopparkapselns forslutningsteknik.

b. Kvaliteten hos segjarnsinsatsens produktion.

c. Buffertegenskaper som densitet och innehall av montmorillonit och fororeningar.

d. Egenskaper hos aterfyllningen som sidkerstiller dess formaga att halla bufferten pa plats och
svilla.

e. Kvaliteten hos metoderna for att anpassa forvaret till detaljférhallandena under jord och
kvaliteten vad géller tekniken for berguttag.

f. Deponeringsteknikens kvalitet.

Det finns potential for ytterligare optimering nér denna referensutformning utvecklas och
realiseras.

Den vetenskapliga forstaelsen av fragor som ar relevanta for den langsiktiga sakerheten &r vél
utvecklad som en f6ljd av decenniers forskning inom svenska och andra nationella program och
internationella samarbetsprojekt. FoU-insatserna for att forsta forvarets utveckling och siakerhet
har lett till forstaelse av centrala processer som kopparkorrosion, skjuvning av kapslar och andra
potentiella orsaker till kapselbrott, samt av viktiga processer relaterade till fordrojning. I SR-Site
har dessa kunskaper systematiskt dokumenterats i flera rapporter pa ett format anpassat for
sdkerhetsanalysen.

Huvudrapporten i SR-Site och dess understddjande dokument har undergétt omfattande expert-
granskningar. Sarskilt den vetenskapliga grunden for sdkerhetsanalysen har granskats av erkénda
experter inom de aktuella &mnesomradena.

I SR-Site har en fullsténdig analys av fradgor som identifierats som relevanta for den langsiktiga
sdkerheten genomforts 1 dverensstimmelse med etablerad analysmetodik, som exempelvis
inbegriper ett forsiktigt forhallningssitt vid hanteringen av osékerheter.

— Forstaelsen av sdkerhet bygger pa systematisk identifiering av sdkerhetsfunktioner och
kriterier for sdkerhetsfunktioner.

— Forvarsutvecklingen har analyserats med ett strukturerat angreppssitt i flera tidsskalor. De
processer som identifierats som relevanta har beaktats inom varje tidsskala och sdkerheten i
systemet, uttryckt som sékerhetsfunktioner, har satts i fokus. Dataosékerheter och datakvalitet
har analyserats och dokumenteras enligt en pa forhand bestimd mall. Kvalitetssékring
av modeller och modellering uppnas genom att folja de procedurer som dokumenterats i
Modellrapporten. Analysen bryts sedan ner till en uppséttning scenarier for att uttdmmande
prova alla mojliga sétt pa vilka de identifierade sékerhetsfunktionerna skulle kunna hotas och
konsekvenserna av sddana situationer. Ytterligare argument och analyser tillhandahalls enligt
avsnitt S3.12.

— Tilltron till de huvudsakliga resultaten kring radionuklidtransport- och riskberdkningar stiarks
av det faktum att de ofta kan reproduceras med ett snarlikt resultat med hjélp av enkla, ana-
lytiska modeller och med anvéndning av samma indata som de fullt kvalificerade numeriska
modellerna.

— De viktigaste resultaten for radionuklidtransport och riskberdkningar utgér dverskattningar,
eftersom ett antal pessimistiska antaganden gjordes i analyserna, bade nir det giller kapsel-
brottens omfattning och deras konsekvenser.

Dokumenterade kvalitetssidkringsrutiner har tillimpats vid utvarderingen av initialtillstdndet,
vid utvecklandet av platsbeskrivningen och vid analysen av den langsiktiga sdkerheten. En
kvalitetsplan har upprittats och tillimpats i SR-Site. Denna omfattar de flesta av de rutiner som
foljts for att utfora de steg som punkterna ovan beskriver. Detta ér en del av den dvergripande
metodik som f6ljts i analysen.
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S5  Oversikt av SR-Sites huvudrapport

Efter det inledande kapitlet 1 sammanfattar huvudrapporten metodiken for analysen i SR-Site 1 kapitel 2
och presenterar i kapitel 3 hanteringen av egenskaper, hindelse och processer, FEP, som é&r av vikt for
den langsiktiga sikerheten. I kapitel 4 presenteras forvarsplatsen och i kapitel 5 initialtillstandet for det
uppforda forvaret. [ kapitlen 6 och 7 presenteras planerna och metoderna for att hantera extern paver-
kan respektive interna processer. Sakerhetsfunktioner och sikerhetsfunktionsindikatorer diskuteras i
kapitel 8. Metodiken for véirdering och sammanstéllningen av indata for analysen beskrivs i kapitel 9.
Det material som presenteras i de forsta nio kapitlen anvénds vid analysen av referensutvecklingen i
kapitel 10, dér fokus ligger pé forvarets inneslutningsformaga. Scenarier for den fortsatta utvérderingen
av sikerheten véljs i1 kapitel 11. De valda scenarierna analyseras med avseende pa inneslutnings-
potential i kapitel 12 och med avseende pé fordrojningspotential i kapitel 13 genom utvérdering

av radionuklidtransport och dos. Ytterligare analyser till stod for sikerhetsanalysen presenteras i
kapitel 14. Slutsatser och aterkoppling ges i kapitel 15.

I kapitel 16 ges en referenslista. Bilaga A dr en redogorelse for hur tillimpbara foreskrifter beaktas
i analysen. En ordlista ver forkortningar och specialisttermer som anvands i SR-Site aterfinns i
bilaga B. En topografisk karta 6ver Forsmarksomradet finns i bilaga C.
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1 Inledning

1.1  SKB:s program for anvant karnbransle

Svensk Kérnbréanslehantering AB, SKB, har till uppgift att ta hand om det radioaktiva avfallet fran de
svenska karnkraftverken. Inom SKB:s kdrnbréansleprogram ar for ndrvarande (mars 2011) ett mellanlager
och ett transportsystem i bruk. Flera decenniers forskning och utveckling har lett till att SKB foreslar
KBS-3-metoden for slutférvaring av det anvanda karnbrénslet. Enligt denna metod placeras det
anvinda kérnbrénslet 1 en segjdrnsinsats inuti en kopparkapsel. Kapseln deponeras sedan pa omkring
500 meters djup i grundvattenmattat granitiskt berg och omges dér av en buffert av bentonitlera, se
figur 1-1. Syftet med KBS-3-forvaret &r att isolera det anvdnda kdrnbrénslet fran minniska och miljo
under mycket lang tid, se vidare avsnitt 2.4. Det svenska karnkraftsprogrammet (dar planen ar att
den sista av de tio reaktorer som nu &r i drift, ska tas ur bruk 2045) beréknas ge upphov till omkring
12 000 ton anvént brinsle. Detta motsvarar ungeféar 6 000 kapslar i ett KBS-3-forvar.

Tva huvuduppgifter aterstar i programmet: att bygga och driva 1) slutforvaret for anvént kdrnbrénsle
och ii) en inkapslingsanldggning, dér det anvinda brénslet placeras i kapslar som dérefter deponeras
i slutforvaret.

SKB har genomfort platsundersékningar for ett slutforvar i Osthammars kommun (Forsmark) och
Oskarshamns kommun (Laxemar), se figur 1-2. I juni 2009 valde SKB Forsmark som plats for
slutforvaret. Denna rapport utgdr huvudrapporten fran analysen av forvarets langsiktiga sédkerhet och
ingar i ansokningarna om att bygga och driva slutforvaret i Forsmark. Valet av Forsmark motiveras

i en separat rapport, som lamnas in som bilaga till tillstindsansékan /SKB 2010e/.

SKB har vidare valt Oskarshamn som plats for att bygga inkapslingsanldggningen, i anslutning till
det redan befintliga mellanlagret for anvéint kdrnbrénsle. En ansdkan for inkapslingsanldggningen
lamnades in i november 2006 och kompletterades i oktober 2009.

Kapslingsrér Anvant karnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

500 m

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

Figur 1-1. KBS-3-metoden for slutférvaring av anvdnt kdrnbrdnsle.
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Figur 1-2. De tvd platser som har undersdkts for ett slutforvar, Forsmark i Osthammars kommun och
Laxemar i Oskarshamns kommun.

1.1.1 SR-Site-rapportens roll i tillstandsansokningarna

SR-Site-rapporten ingar i SKB:s ansokningar om att bygga och driva ett slutférvar for anvént karn-
brénsle i Forsmark. SKB kommer att ldamna in tva tillstandsansokningar, en enligt lagen om karnteknisk
verksamhet och en enligt miljobalken. SR-Site-rapporten ingar i bada ansdkningarna, se figur 1-3.

Tillstdndsdokumentationen bestar av ett ansdkningsdokument och en uppséttning bilagor. Viktiga
bilagor dr Miljokonsekvensbeskrivningen och Sdkerhetsredovisningen. Sdkerhetsredovisningen
inleds med ett dvergripande dokument, som sammanfattar och integrerar olika aspekter av stral-
sdkerhet under driften samt efter forslutningen av forvaret.

Sékerhetsredovisningen innehéller dessutom tva delrapporter som ger mer djupgéende analyser av
sakerheten. Dessa ér driftsdkerhetsrapporten, SR-Drift, och denna SR-Site-rapport, som behandlar den
langsiktiga sikerheten efter forslutning. SR-Drift beskriver hur sakerheten upprétthalls under driften och
vid forslutningen. Den avhandlar ocksé de atgérder som vidtas for att sékerstélla att driften genererar
det initialtillstand som ligger till grund for de analyser av den langsiktiga sikerheten som redovisas i
SR-Site. SR-Drift innehaller en analys av hur oupptéckta misstag skulle kunna paverka den langsiktiga
sakerheten. Nagra sadana oupptéckta misstag har inte identifierats. En detaljerad redovisning av produk-
tionen, driften och kvalitetskontrollen, som har betydelse for den langsiktiga sékerheten, ges i ett antal
Produktionsrapporter. Dessa utgor referenser till bade SR-Site och SR-Drift. SR-Drift behovs saledes
inte som referens till SR-Site. Ytterligare hénvisningar till SR-Drift gors darfor inte i denna rapport.

I ansdkningarna ingér ocksa sérskilda bilagor avseende valet av KBS-3-metoden for slutforvaring

av anvént kdrnbrinsle och valet av Forsmark som platsen for slutforvaret. Det finns tva varianter av
KBS-3-metoden — vertikal (KBS-3V) och horisontell (KBS-3H) deponering av kapslarna. Tillsammans
med Posiva, den finska organisationen for avfallshantering, har SKB studerat horisontell deponering.
Horisontell deponering for KBS-3 framstar som mdjlig, men avgorande teknisk utveckling och forsk-
ning aterstar for att kunna besvara kritiska fragor i samma utstrackning som redan gjorts for KBS-3V.
SR-Site-projektet och tillstindsansdkningarna géller den vertikala deponering som visas i figur 1-1.
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Ansodkan enligt miljébalken || Ansdkan enligt kdrntekniklagen

Miljkonsekvensbeskrivning Sakerhetsredovisning Metodval Platsval

SR-Drift SR-Site

Figur 1-3. Forenklad struktur for SKB:s tillstandsansokningar for att bygga och driva ett slutforvar i Forsmark.

1.2  Syftet med sakerhetsanalysprojektet SR-Site

Som ndmns 1 avsnitt 1.1.1 &r rollen for sékerhetsanalysen SR-Site i SKB:s tillstandsansdkningar

att visa att det férvar som SKB har for avsikt att bygga i Forsmark ar langsiktigt sdkert. Syftet med
sdkerhetsanalysprojektet SR-Site dr att undersoka huruvida det slutforvar som SKB avser att bygga

1 Forsmark &r sdkert. Under forutsittning att sdkerhet kan pavisas kan SR-Site tjina sitt avsedda syfte
1 ansokningarna.

Huvudsyftena for sékerhetsanalysprojektet SR-Site ar:

» Att utvirdera sékerheten, sasom den definieras i géllande svensk lagstiftning, for det foreslagna
KBS-3V-forvaret i Forsmark.

» Att ge aterkoppling till arbetet med att utforma forvaret, till SKB:s program for forskning och
utveckling, till kommande detaljerade undersokningar av platsen samt till framtida sdkerhetsanalyser.

Aven om SKB har faststiillt en tekniskt genomforbar referensutformning och layout av KBS-3V-
forvaret och visat att denna dverensstimmer med de angivna konstruktionsforutsédttningarna, se
vidare kapitel 5, kommer det tekniska utvecklingsarbetet att fortsitta. Detaljutformningar av en
process i industriell skala — som uppfyller sérskilda krav avseende kvalitet, kostnad och effektivitet
— aterstar att utarbeta. Forvarslayouten méaste anpassas till de lokala férhallanden som patréffas nér
slutforvaret byggs. Dessa potentiellt béttre [9sningar ska resultera i en minst lika hog sdkerhetsniva
som vid den aktuella referensutformningen, vilken analyseras i SR-Site.

Sakerhetsanalyser i olika skeden av programmet kommer att utnyttja den information som just da
finns tillgénglig. Information om samtliga delar av férvaret och olika frégestéllningar behovs i varje
skede, eftersom sikerheten beror pa alla dessa komponenter. Fokus for en sérskild analys kommer
inte bara att bestimmas av den tillgdngliga informationen utan dven av analysens syfte, dvs det eller
de beslut som den &r avsedd att utgéra underlag for.

SR-Site-rapporten ingar i tillstdndsansokningarna. Syftet med SR-Site-rapporten &r att undersdka
om ett forvar i Forsmark enligt KBS-3-metoden har potential att uppfylla myndigheternas sékerhets-
kriterier. Utgdngspunkten &r de forhallanden som, enligt resultaten fran platsundersdkningar frén
ytan, rader i berget. Analysen baseras vidare pa en referensutformning av forvarets barridrer och pa
referensmetoder for att dstadkomma den specificerade utformningen, dir hénsyn tas till de metoder
som anvénds for att kontrollera att referensutformningens specifikationer har uppnétts. Ett annat
viktigt syfte &r att ge aterkoppling till en vidareutveckling av specifikationen, i synnerhet genom att
tillhandahalla ny information sa att uppdaterade konstruktionsforutséttningar kan tas fram.

1.3  Aterkoppling fran SR-Can-rapporten

Ett viktigt steg pd vdgen fram till denna rapport var att ta fram rapporten for sdkerhetsanalysen SR-Can,
som publicerades i november 2006 /SKB 2006a/. Huvudsyftet med SR-Can var att redovisa en forsta
analys av den langsiktiga sdkerheten for ett KBS-3-forvar med vertikal deponering i Forsmark respek-
tive Laxemar, baserad pé data fran den inledande fasen av platsundersdkningarna. Syftet var ocksa att
frimja dialogen med ansvariga myndigheter om hur de tilldimpliga foreskrifterna bor tolkas och om det
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tillvigagangssitt som faststéllts for sikerhetsanalysen kan godtas. SR-Can-rapporten granskades av
Statens kirnkraftinspektion (SKI) och Statens stralskyddsinstitut (SSI) 2007 och 20082,

SR-Site-rapporten bygger pd SR-Can-analysen i flera viktiga avseenden:
1. Analysens metodik och struktur och hur den rapporteras bygger pa SR-Can.

2. Hénsyn har tagits till resultatet fran granskningen av SR-Can-analysen nér analysens metodik och
omfang har uppdaterats, se vidare avsnitt 1.3.1.

3. Det sammanfattade kapitlet 13 i huvudrapporten fran SR-Can pekade ut flera utvecklingsmojlig-
heter, bland annat 6kad processforstaelse, forbattrade kvantitativa modeller och data samt utveck-
ling av sdkerhetsanalysmetodiken. Dessa fragor har bearbetats och de resultat som framkom har
inkluderats i1 denna rapport.

4. Resultaten fran SR-Can-analyserna anvindes i efterfoljande kénslighetsanalyser /Hedin 2008a/ for
att formellt identifiera vilka processer och data som paverkar riskerna som berdknades i SR-Can.
Resultaten overensstimmer med dem i huvudrapporten fran SR-Can och stodjer séledes den
identifiering av viktiga faktorer for SR-Site som presenterades i SR-Can-rapporten.

5. Resultaten frdn SR-Can-analysen har anviénts for att ge aterkoppling till hur KBS-3-konceptet bor
utvecklas. Aterkopplingen, som presenteras i det ssmmanfattande kapitlet 13 i SR-Can-rapporten,
har sedan dess utvidgats /SKB 2009a/ och ér till viss del baserad pa kompletterande analyser
som utforts efter SR-Can-analysen. Framfor allt har mer detaljerade konstruktionsforutséttningar
specificerats for kapseln, bufferten och deponeringstunneln, samt for hur forvarets utformning
och layout ska anpassas till det omgivande berget. Dessa krav beaktades nér den forvarsutformning
som analyserats i SR-Site faststélldes, se vidare kapitel 5.

1.3.1  Granskning

SR-Can-rapporten har granskats av SKI och SSI /Dverstorp och Strémberg 2008/, med hjélp av tre
internationella granskningsgrupper. Granskningen fokuserade pa metodiken for sékerhetsanalysen
/Sagar et al. 2008/, en utvirdering av det tekniska barridrsystemet /Savage et al. 2008/ samt pa
anvindningen av platsundersokningsdata /INSITE/OVERSITE 2008/. Myndigheterna tog dessutom
hjélp av ett antal experter for att utvdrdera mer specifika fragor, som inte behandlades av gransknings-
grupperna. De viktigaste slutsatserna fran myndigheternas sammanfattande granskningsrapport ar
foljande /Dverstorp och Stromberg 2008/

+ SKB:s sdkerhetsanalysmetodik foljer till storsta delen myndigheternas krav, 4ven om den till viss
del maste utvecklas ytterligare infor inlimnandet av tillstdindsans6kningarna.

» SKB:s kvalitetssékring av sékerhetsanalysen ar otillrdcklig i SR-Can.

* Innan tillstindsansokningarna ldmnas in behdvs mer kunskap om processer med potentiellt stor
inverkan pé risken som &r forknippad med forvaret, exempelvis erosion av bufferten i depone-
ringshalen.

» SKB maste visa att det antagna initialtillstdndet for forvaret dr realistiskt och kan uppnaés.

* Redovisningen av risken for tidiga utslédpp ska forbéttras.

Samtliga slutsatser frdn granskningen beaktades néir denna rapport togs fram. Detta &r i enlighet med
rutinerna for kvalitetssakring av SR-Site, vilka kraver att resultat frin myndighetsgranskningar av tidigare
analyser beaktas. Granskningsresultaten har anvénts for att identifiera ett stort antal frigestdllningar, som
behandlas p4 ett strukturerat sétt i SR-Site-analysen. Dokumentationen av dessa fragestillningar — och
hur de hanteras i SR-Site — utgor en del av projektdokumentationen. Denna gors tillginglig for de
granskande myndigheterna pa begéiran, men publiceras inte som nagon SKB-rapport.

2SKIT och SSI slogs samman till Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) den 1 juli 2008.
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1.4 Myndighetsforeskrifter

Formen for och innehéllet i en sdkerhetsanalys — och framfor allt kriterierna for att bedoma forvarets
sdkerhet — definieras i myndighetsforeskrifter. Dessa utfardades ursprungligen av SKI och SSI, men
utfirdas numera av SSM. Foreskrifterna baserar sig pa olika tillimpliga delar av en ramlagstiftning,
dér de viktigaste ingdende delarna &r lagen om kérnteknisk verksamhet och stralskyddslagen.
Vigledning i stralskyddsfragor ges av flera internationella organ och den nationella lagstiftningen
paverkas ofta av internationella rekommendationer. Sa 4r fallet dven i Sverige.

Betriffande langsiktig sikerhet for kérnavfallsforvar finns tva detaljerade foreskrifter av sérskild bety-
delse. Dessa har utfiardats med stod av lagen om kérnteknisk verksamhet respektive strélskyddslagen:

o Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om skydd av manniskors hélsa och miljon vid slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbréansle och kérnavfall” (SSMFS 2008:37).

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kéirndmne och
kérnavfall” (SSMFS 2008:21).

De tva dokumenten aterges i sin helhet i bilaga A till denna rapport. Det sétt som kraven hanteras pa
i SR-Site anges i bilagan genom att hanvisningar till relevanta avsnitt i rapporten fogas in i bilagans
foreskriftstexter.

Eventuella hilso- och miljorisker pa grund av kemiskt toxiska material i forvaret redovisas i Miljo-
konsekvensbeskrivningen.

1.4.1 Foreskrifter for slutligt omhandertagande av anvant kdarnbransle,
SSMFS 2008:37

De delar av SSMFS 2008:37 som har storst betydelse for en analys av langsiktig sakerhet anger foljande:

» Skyddet av minniskors hilsa ska pavisas genom att ett riskkriterium uppfylls. Kriteriet anger att
den érliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10°° fr en representativ individ
i den grupp som utsétts for den storsta risken”. ”Skadeverkningar” avser cancer och érftliga skador.
Riskbegrinsningen motsvarar enligt SSM en begriansning av den effektiva dosen till omkring
1,4-107° Sv/ér. Detta motsvarar i sin tur omkring en procent av den naturliga bakgrundsstralningen
i Sverige.’

» Betrdffande skyddet av miljon ska biologiska effekter av joniserande stralning, orsakad av utslépp
av radioaktivt material frin forvaret i berdérda livsmiljoer och ekosystem, redovisas utifran
tillgénglig kunskap.

» Konsekvenserna av intrang i ett slutforvar ska redovisas och slutforvarets skyddsformaga efter
intrdng ska beskrivas.

* SSM kréver en utforligare analys av de forsta 1 000 aren efter slutforvarets forslutning, an for
tidsperioder dérefter.

SSM har ocksa utfdrdat allménna rad om tillimpningen av SSMFS 2008:37. I dessa finns utforligare
information om ovan nimnda aspekter. Aven de allménna rdden aterfinns i bilaga A.

I de allménna raden anges att den tidsperiod som ska tackas av en sékerhetsanalys for ett slutférvar
av anvant kdrnbréinsle ska vara en miljon ar efter forslutning, se vidare avsnitt 2.4. En detaljerad
riskanalys krévs for den forsta perioden pa 1 000 ar framat i tiden efter forslutning. For tidsperioden
upp till ungefar 100 000 ar krévs att rapporteringen baseras pa en kvantitativ riskanalys.

For perioden bortom 100 000 ar anger de allménna raden till SSMFS 2008:37 att en strikt kvantitativ
jamforelse av berdknad risk i forhéllande till foreskrifternas kriterium for individrisk inte dr menings-
full. Det ska i stéllet visas att utslépp fran bade tekniska och geologiska barridrer begrinsas och
fordrdjs i s stor utstrdckning som rimligen dr mojligt, med anvéndning av den beréknade risken
som en av flera indikatorer. Att pavisa detta betraktas i foreskrifterna som en del av bevisningen

for att basta mdjliga teknik (Best Available Technology, BAT) anvénds.

*Den naturliga bakgrundsstrilningen i Sverige dr omkring 1 mSv/ar /SSI 2007/.
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1.4.2 Foreskrifter om sakerhet vid slutforvaring av karnavfall, SSMFS 2008:21

I de delar av SSMFS 2008:21 som &r mest relevanta for en analys av langsiktig sékerhet anges
foljande krav:

» En sikerhetsanalys ska beakta egenskaper, hdndelser och processer (Features, Events, Processes,
FEP) som kan leda till spridning av radioaktiva &mnen efter forslutning.

* En sikerhetsanalys ska omfatta sa lang tid som barridrfunktionerna behdvs, dock minst 10 000 ar.

» Rapportering av
— analysmetoder for systembeskrivning och systemutveckling,
— analysmetoder for val av scenarier (inklusive ett huvudscenario som tar hdnsyn till de mest
troliga fordndringarna i forvaret och dess omgivning),
— tillimpligheten av modeller, parametervédrden och andra forutsdttningar som anvénds vid
analyserna,
— hantering av osdkerheter och kénslighetsanalyser.

+ Betréffande analyser av forhallandena efter forslutning kriver SSM beskrivningar av utvecklingen
av biosfdren, geosfaren och forvaret for utvalda scenarier. Dessutom krivs en beskrivning av
forvarets paverkan pa omgivningen for valda scenarier, inklusive huvudscenariot. Hinsyn ska tas
till brister hos tekniska barridrer och dvriga identifierade osdkerheter.

SSM har ocksa utfardat allmidnna rad om tillimpningen av SSMFS 2008:21. I dessa finns utforligare
information om exempelvis klassificering av scenarier och osidkerheter. De delar av rdden som &r
tillampliga vid en analys av den 14ngsiktiga sékerheten finns ocksé i bilaga A tillsammans med en
beskrivning av hur kraven hanteras i SR-Site.

1.5 SR-Site-projektets organisation

SR-Site-projektet inleddes 1 april 2007, efter slutférandet av SR-Can-projektet i december 2006. Genom
hela SR-Site-projektet har ett antal specialister vid SKB utgjort en kidrngrupp i projektet tillsammans
med externa konsulter. Gruppen bestar av flera generalister med stor erfarenhet av sikerhetsanalyser
av kdrnavfallsforvar. Dessutom ingér ett antal experter inom nyckelomraden av betydelse for analy-
sen. | forordet till denna rapport anges de personer som for narvarande utgdr SR-Site-gruppen samt
deras respektive funktioner. Ett stort antal externa experter har ocksa bidragit, frimst genom att till-
handahalla specialistanalyser och dokumentation av analysens vetenskapliga grund. SR-Site-gruppen
och de externa experternas funktioner, erfarenhet osv har dokumenterats, se vidare avsnitt 2.9.4.

1.6 Angransande projekt

Siakerhetsanalysprojektet dr néra kopplat till platsundersdknings- och projekteringsaktiviteter vid SKB,
se figur 1-4.

1.6.1 Platsundersokningar och platsmodellering

En avsevird del av grunden till sékerhetsanalyserna SR-Can och SR-Site kommer frén SKB:s slutférda
platsundersokningar i Oskarshamns och Osthammars kommuner.

Féltdata fran platsundersdkningarna analyserades inom platsundersdkningsprojektet av en analys-
grupp, som tog fram en serie platsbeskrivande modeller av geosfiaren och biosfaren. Gruppen bestod
av flera team som specialiserade sig pé olika &mnesomraden. Den platsbeskrivande modellen &r

en sammanstillning av observationer av platsens nuvarande tillstand och av forstaelsen av tidigare
och pagéende processer. Exempel pa sddana dr hydrauliska och geokemiska processer, som drivs

av fenomen sdsom landhojning och klimatfoérandringar. Modellsimuleringar av platsens historiska
utveckling ar en viktig del av det arbete som utforts av analysgruppen. Den resulterande 3D-modellen
av det nuvarande tillstandet i geosfaren ger information om bergets termiska, hydrauliska, mekaniska,
kemiska och transportegenskaper inom ett geometriskt och geologiskt ramverk som beskriver
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Figur 1-4. Kopplingar till andra projekt. Aktiviteter visas som rektanglar och produkter som cirklar eller
ellipser. Som visas av de streckade linjerna ger sckerhetsredovisningen dterkoppling till forvarsutformningen
betrdffande till exempel layoutfragor och valet av dterfyllningsmaterial samt till platsundersékningarna,

via platsmodellen, betriffande detaljerade platsundersokningsbehov. Den senare typen av dterkoppling fds
ocksd fran gruppen for platsmodellering, oberoende av sdkerhetsanalysen. Sikerhetsanalysen ger ocksd
aterkoppling till SKB:s program for forskning, utveckling och demonstration.

platsens stora strukturer. Den del av modellen som ror biosfaren inbegriper en beskrivning av platsens
ekosystem och har tagits fram for att vara samstdammig med geosfarsmodellen. Den platsbeskrivande
modellen atfoljs av en omfattande beskrivning av den tvéarvetenskapliga analysen och det tolknings-
arbete som understodjer den.

Den platsbeskrivande modellen for Forsmark levererar beskrivningar av de nuvarande geosfars- och
biosfarstillstdnden till sékerhetsanalysen. En mer detaljerad redovisning ges i kapitel 4.

Modellen beskriver situationen innan bergarbetena paborjas. Analyser av hur berguttaget kommer
att paverka bergets ordrda, naturliga tillstand kravs ocksa. Med utgangspunkt fran platsbeskrivningen
— och i samarbete med platsmodelldrerna — kunde bergprojekteringsgruppen faststilla en 1amplig
forvarslayout i platsmodellen. Resultaten fran dessa analyser utgor en del av den totala miangden
indata till SR-Site och beskrivs i relevanta delar av denna rapport, i synnerhet i avsnitt 5.2. Ytterligare
analyser av den mekaniska, hydrogeologiska och kemiska utvecklingen, som orsakas av bygget och
driften av forvaret, gors som en del av SR-Site och redovisas i avsnitt 10.2.

Forutom att beskriva geosfaren och biosfaren ger den platsbeskrivande modellen en forstaelse for
tidigare och pagaende processer pa platsen. Sddan information &r anvéndbar for att beskriva och
modellera platsens och forvarets framtida utveckling, dir resultaten maste vara kompatibla med
forstaelsen av platsens historiska utveckling.

1 sdkerhetsanalysen utnyttjas de hydrogeologiska simuleringsmodeller som tagits fram av analys-
gruppen for att simulera platsens historiska utveckling. Den framtida utvecklingen utgér dock fokus
i sdkerhetsanalysen.

De data som kommer fran platsmodellen har analyserats i SR-Site-projektet 1 enlighet med faststillda
rutiner for att hantera alla indata och dataosékerheter, se vidare kapitel 9. Platsmodelleringsgruppens
bedomning av tillforlitligheten hos den platsbeskrivande modellen, vilken ingér i dokumentationen
av modellen, ger viktigt underlag till dataanalysen i SR-Site.

Resultaten fran sdkerhetsanalysen ger i sin tur underlag till planeringen av de detaljundersékningar
av platsen som ska utforas i samband med forvarsbygget samt till ytterligare utveckling av forvars-
utformningen.
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1.6.2 Forvarsutformning

Vid forvarsutformningen utvecklas en referensutformning, som béade &r praktiskt mojlig att astad-
komma och som tillhandahaller de sékerhetsfunktioner som krévs. Referensutformningen omfattar
savil grundlaggande matt for anldggningen som tekniska referenslosningar for buffert och aterfyll-
ning. Vid projekteringen har referensutformningen och platsbeskrivningen anvénts for att utveckla
platsanpassade layouter for slutforvaret. Under arbetet har aterkoppling skett till den fortsatta plats-
modelleringen och platsundersokningen. Foér SR-Site och SKB:s ansdkan har referenskoncepten,
den platsanpassade forvarslayouten och metoderna for att uppna dessa dokumenterats i ett antal sa
kallade Produktionsrapporter, vilket beskrivs i kapitel 5.

1.6.3 Kapselutveckling

Som ett resultat av ett omfattande projekt rorande inkapsling ldmnades en tillstaindsansdkan for en
inkapslingsanldggning in i november 2006. Inom ramen for fortséttningen av det projektet vidare-
utvecklas och dokumenteras olika tekniker for att tillverka och forsluta kapslar. Projektet ger indata
till SR-Site betrdffande kapselns egenskaper. For SR-Site och SKB:s tillstandsansdkan finns referens-
kapseln och metoderna som anvinds for att tillverka den dokumenterade i en Produktionsrapport
for kapseln, se vidare avsnitt 5.4.
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2 Metodik

2.1 Inledning

Detta kapitel sammanfattar huvuddragen i den metodik som har anvénts for sdkerhetsanalysen SR-Site.
Metodiken bygger pa den som presenterades i SKB:s senaste fullstdndiga sékerhetsanalys, SR-Can
/SKB 2006a/. Utvecklingen sedan SR-Can har till stor del paverkats av vad som framkom vid gransk-
ningen av densamma, i synnerhet av det som uttrycks i den gemensamma granskningsrapporten fran
svenska myndigheter /Dverstorp och Stromberg 2008/. Samtliga centrala delar av metodiken forklaras i
avsnitt 2.5 med en tillricklig detaljeringsgrad for att de ge en fristaende 6versikt av analysmetodiken.

Metodikutvecklingen for SR-Can-analysen paverkades och inspirerades ocksé — pé ett allmént plan —
av flera andra sékerhetsanalyser fran till exempel Schweiz /Nagra 2002/, Finland /Vieno och Nordman
1999/, Belgien /ONDRAF/NIRAS 2001/, Japan /JINC 2000/, USA /BSC 2003/, Kanada /Gierszewski
et al. 2004/ och Frankrike /Andra 2005/ samt av internationellt samarbete inom det omrade som
OECD:s atomenergiorgan NEA haller i /NEA 1997a, 1999a, 2001, 2004a, b, 2009/.

Huvudsyftet med en sidkerhetsanalys av ett slutforvar &r att undersdka om forvaret kan betraktas som
radiologiskt sdkert over tid. Detta gors i princip genom att berdknade utslépp av radionuklider fran
forvaret och tillhdrande straldoser jamfors med myndigheternas kriterier (se avsnitt 1.4 och bilaga A).
For ett KBS-3-forvar dr den priméra sakerhetsfunktionen att fullstindigt innesluta avfallet under
hundratusentals ar, se vidare avsnitt 2.4. Ett huvudsyfte med denna sikerhetsanalys ar darfor ocksa
att analysera forvarets formaga att innesluta avfallet, under en ldng rad olika omsténdigheter och
under mycket lang tid.

Lampligt vetenskapligt och tekniskt stod for alla gjorda pastdenden och utvalda data &r avgdrande for
att de berdknade resultaten ska betraktas som tillforlitliga. Att pavisa kunskap om och forstaelse for
forvarssystemet och dess utveckling ar séledes grundldggande komponenter i varje sdkerhetsanalys.

Forvarssystemet definieras i stora drag som det deponerade anvinda kérnbrénslet, de tekniska barridrerna
som omgérdar det, det omgivande berget och biosfaren i anslutning till férvaret. Systemet kommer
att utvecklas med tiden. Det framtida tillstindet kommer att bero pa:

* systemets initialtillstand,

* interna processer, dvs ett antal stralningsrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska, kemiska
och biologiska processer som pagar inom forvarssystemet over tiden,

+ externa faktorer som paverkar systemet.

Till de interna processerna hor till exempel sonderfallet av radioaktiva dmnen. Sonderfallet leder till
viarmeutveckling och efterfoljande uppvarmning av brinslet, de tekniska barridrerna och det omgi-
vande berget. Grundvattenrorelser och kemiska processer, som paverkar de tekniska barridrerna och
grundvattnets sammansittning, dr andra exempel. Inverkan av framtida klimat och klimatrelaterade
processer, sasom glaciation och landhdjning, dr exempel pa externa faktorer som paverkar systemet.
Ett annat exempel r uppbyggnaden av mekanisk energi pa grund av plattektoniska rorelser. Aven
framtida ménskliga handlingar kan paverka forvaret.

Initialtillstandet, de interna processerna och de externa faktorerna, samt de sitt pa vilka dessa fakto-
rer tillsammans styr forvarets utveckling, kan aldrig till fullo beskrivas eller forstas. Osékerheter av
olika slag finns dérfor forknippade med alla aspekter av forvarets utveckling och foljaktligen dven
med sékerhetsanalysen. En central grundtanke i varje sdkerhetsanalysmetodik maste dérfor vara

att hantera alla relevanta typer av osdkerheter. Denna hantering innebaér att identifiera, klassificera
och beskriva osdkerheterna. Dessutom ska osdkerheterna hanteras pé ett konsekvent sitt vid
kvantifieringen av forvarets utveckling och av de radiologiska konsekvenser som denna medfor.

I hanteringen ingar dven att jimfora resultaten fran analysen med myndigheternas kriterier pa ett
sadant satt att vederborlig hiansyn tas till de osékerheter som ar forknippade med analysen.

Den priméra sikerhetsfunktionen for KBS-3-systemet, som beskrivs i figur 1-1, &r att fullsténdigt inne-
sluta det anvinda kdmbrénslet 1 kapslar av koppar och segjérn under hela den tidsperiod som analysen
omfattar. Om en kapsel skulle skadas dr den sekundéra sékerhetsfunktionen att férdréja eventuella
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utslapp fran kapslarna. Fordrojningen ska ske i tillricklig omfattning for att halla de resulterande kon-
centrationerna av radionuklider nere pa sadana nivaer att foljderna inte blir oacceptabla. Huvudfragorna
genom hela analysen &r dérfor huruvida sékerhetsfunktionerna inneslutning och fordréjning uppratthalls.

I nésta avsnitt 2.2 ges utforligare beskrivningar av sdkerhetsprinciperna for KBS-3-forvaret. Dérefter
faststélls forvarssystemets granser i avsnitt 2.3. Den relevanta tidsperioden for analysen ges 1 avsnitt 2.4.

Med dessa grundldggande forutsittningar fastlagda redovisas metoden for SR-Site-analysen i avsnitt 2.5.
Detta avsnitt dr betydligt mer omfattande &n motsvarande avsnitt i huvudrapporten for SR-Can. Vissa
detaljer av metodiken forklaras dnda bast da de tillimpas, varfor lasaren ibland hinvisas till efterféljande
kapitel for ytterligare detaljer.

Metodikaspekter avseende riskberdkningen tas upp i avsnitt 2.6.

Séakerhetsanalysen har en viktig roll i pavisandet av att bésta mojliga teknik (Best Available Technique,
BAT) anvénds. Denna uppgift och hur den genomfors beskrivs i avsnitt 2.7.

Hanteringen av osdkerheter genomsyrar sikerhetsanalysen och ar dérfor en integrerad del av den
metodik som beskrivs i avsnitt 2.5. Avsnitt 2.8 ger en utforligare redovisning av identifieringen,
klassificeringen och hanteringen av osékerheter i SR-Site-analysen. Detta &r viktigt, eftersom en
noggrann hantering av osikerheter édr nira kopplad till tilltron till analysens resultat.

Aven kvalitetssikringstgirder berdr samtliga aspekter av analysen. Kvalitetssikringsplanen for SR-Site
presenteras i avsnitt 2.9.

2.2 Sakerhet

2.21 Sakerhetsprinciper for KBS-3-forvaret

Sedan arbetet med ett svenskt slutforvar inleddes i slutet av 1970-talet har SKB fastlagt ett antal
principer for utformningen av slutforvaret. Dessa principer kan ségas utgora sékerhetsfilosofin
bakom KBS-3-konceptet och sammanfattas nedan.

* Genom att forldgga forvaret djupt ner i en langsiktigt, stabil geologisk milj6 isoleras avfallet fran
méinniskor och milj6 pa markytan. Detta betyder att forvaret inte paverkas pa nagot avgorande
sétt vare sig av samhéllsforandringar eller av direkta effekter av langsiktiga klimatférdandringar pa
markytan.

* Genom att placera forvaret pa en plats dir det omgivande berget inte forvintas bli foremal for
ndgot ekonomiskt intresse for framtida generationer, minskar risken fér méanskligt intrdng.

* Det anvinda kirnbrinslet omgérdas av flera tekniska och naturliga sikerhetsbarridrer.
* Barridrernas priméra sikerhetsfunktion &r att innesluta branslet 1 kapseln.

* Om inneslutningen skulle brytas 4r barridrernas sekundéra sidkerhetsfunktion att fordroja ett
eventuellt utsldpp av radionuklider fran forvaret.

» Tekniska barriérer ska tillverkas av naturligt forekommande material, som &r stabila pa lang sikt
i forvarsmiljon.

» Forvaret ska utformas och konstrueras sa att temperaturer som kan ha en betydande skadlig effekt
pa barridrernas langsiktiga egenskaper undviks.

» Forvaret ska utformas och konstrueras sa att stralningsinducerade processer som kan ha en betydande
skadlig effekt pa de tekniska barridirernas eller det omgivande bergets langsiktiga egenskaper undviks.

» Barridrerna ska vara passiva, dvs de ska fungera utan ménskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Tillsammans med manga andra dvervdganden, sdsom den geologiska situationen i Sverige och kravet
pa att forvaret maste vara tekniskt mojligt att bygga, har dessa principer lett fram till utvecklingen av
KBS-3-metoden for att slutférvara det anvinda karnbrénslet.
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2.2.2 Sikerhetsfunktioner och sakerhetsmatt

De viktigaste sikerhetsrelaterade egenskaperna for KBS-3-forvaret kan sammanfattas i sédkerhets-
funktionerna inneslutning och fordréjning.

Brinslet placeras 1 kopparkapslar, som ger skydd mot korrosion. Kapseln har en segjérnsinsats som
ger mekanisk hallfasthet. Kopparkapslarna omges av en buffert av bentonitlera i deponeringshal

pa ett djup ungefar 500 m ner i berget, se figur 1-1. Bentonitleran skyddar kapslarna fran mindre
rorelser i berget och begransar transporten av korrosiva &mnen i grundvattnet in till dem. Berget
tillhandahaller en langsiktigt kemiskt, mekaniskt, termiskt och hydrogeologiskt stabil miljo for kaps-
larna och bentonitleran. Kapslarna utgor darfor en inneslutande barridr med mycket lang livslangd i
den milj6 som tillhandahalls av bufferten och berget.

Brénslet, kapseln, bufferten och berget bidrar till att fordroja alla eventuella utsldpp av radionuklider
om en kapsel skulle skadas. Branslematrisen dr i sig mycket stabil i den reducerande miljon pa for-
varsniva. Manga av de farligaste radionukliderna har mycket lag 16slighet 1 grundvatten och ddrmed
en begransad mojlighet att spridas. Bade segjérnsinsatsen och kopparkapseln begrénsar inflodet av
vatten dven om de skadas. Bufferten begrénsar inflodet av vatten till en skadad kapsel. Den begrénsar
ocksa utslappet av radionuklider genom att minska vattenflédet och genom sorption. Grundvattnet ror
sig langsamt genom bergets spricksystem nérmast kapslarna och manga radionuklider dr bendgna att
diffundera in i bergmatrisen och att fastna pa dess ytor genom sorption.

Det grundldggande sdkerhetskriteriet uttrycks i SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:37. Foreskrifterna
anger att malet dr att sékerstélla att ”den arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst
10°° for en representativ individ i den grupp som utstts for den storsta risken”. Riskkriteriet motsvarar
effektiva doser som uppgar till cirka en procent av den naturliga bakgrundsstralningen. Som ndmns
i avsnitt 1.4.1 ska effekter pa livsmiljder och ekosystem beskrivas.

Resultat fran riskberdkningar i sdkerhetsanalysen jamfors med detta kriterium for att bedoma om kravet
ar uppfyllt. Riskutfallen &r emellertid kopplade till ett stort antal faktorer pa ett komplicerat sitt. I en
sikerhetsanalys dr det darfor nddvandigt att — utdver beddomningen av uppfyllandet av ett 6vergripande
krav — dven pévisa hur sdkerheten hinger samman med barridrernas viktigaste egenskaper och hur
dessa egenskaper varierar over tiden. En uppenbar sddan egenskap &r om kopparkapslarna fortfarande
ar intakta. Detta beror i sin tur pd en rad faktorer, exempelvis buffertens egenskaper och forvarets
kemiska miljo.

I kapitel 8 presenteras och diskuteras ett antal sdkerhetsfunktionsindikatorer for barridrerna. Kriterier
ges for egenskaper som bufferttemperatur, buffert- och aterfyllningsdensitet, hydraulisk konduktivitet
och svilltryck. Genom att pavisa att dessa kriterier dr uppfyllda kan man hévda att barridrerna
kommer att fullgora sin avsedda funktion under forvarssystemets utveckling. Om ett kriterium for en
sakerhetsfunktionsindikator inte skulle uppfyllas ger detta i stillet en signal om att sdkerheten — pa ett
eller annat sitt — kan vara dventyrad och att f6ljderna maste utredas ytterligare. Det betyder emellertid
inte automatiskt att systemets overgripande prestanda dr oacceptabel.

I avsnitt 2.6.3 diskuteras nigra overgripande indikatorer, som kan anvindas som alternativ till risk-
kriteriet. De alternativa kriterierna ar mer direkt relaterade till utsldpp fran geosfiren och kréver inte
detaljerade antaganden om biosfarsforhallanden eller ménskliga vanor.

2.3 Systemgranser

Forvarssystemet omfattar det anvénda kédrnbrénslet, kapslarna, bufferten, den aterfyllda deponerings-
tunneln och andra férvarsutrymmen, samt geosfaren och biosféren i forvarets narhet, se figur 1-1.
Vid upprittandet av SR-Can-databasen dver egenskaper, handelser och processer, FEP (se nedan),
definierades systemgriansen mer i detalj. Foljande huvudpunkter &r tagna frén den definitionen.

* En skarp definition av grinser ar i allménhet varken mojlig eller nddvandig. Samma grénser ar
inte nddvandigtvis relevanta for alla delar av sidkerhetsanalysen. Foljande definitioner utgjorde
grunden for FEP-indelningen — och har didrmed péaverkat systembeskrivningen.

SKB — Huvudrapport SR-Site 63



» Grovt ridknat betraktas den del av biosfaren som har undersokts vid platsundersdkningarna, dvs
ett omrdde i storleksordningen 100-300 km* ovanfor forvaret, som en del av systemet. Den
storskaliga biosfaren betraktas ddremot som extern. Analysen av biosfaren i SR-Site stricker sig
ned till sjdlva berget. Beroende pa analyssammanhanget kan denna definition variera nagot.

* Qrovt raknat betraktas motsvarande del av geosféren, ned till ett djup av omkring 1 000 m, som en
del av systemet. Beroende pa analyssammanhanget kan dven denna definition variera. Den lokala
grundvattenmodellen, som &r den skala som ar mest relevant for sékerheten, har till exempel en
projektion pd markytan som dr mindre dn 100 km®. Stérre omraden dn 300 km?* och stérre djup dn
1 000 m kan emellertid kravas vid regional grundvattenmodellering. Randvillkoren for den lokala
grundvattenmodellen kommer frdn en sédan storre regional modell.

» Framtida méinskliga handlingar pa lokal niva ridknas som interna i forhallande till systemet. Det
gor ddremot inte fragor som ror egenskaper och beteende hos det framtida samhéllet i stort.

2.4 Tidsskalor

En tidsperiod for sdkerhetsanalysen maste faststillas, eftersom detta ger en allmén begrénsning av
analysens omfattning och ocksa tidsgransvarden for exempelvis berdkningar av radionuklidtransport.
Denna fraga tas upp i de tillampliga foreskrifter som citeras nedan.

2.41 Foreskrifternas krav och allmanna rad

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:21 anger att sdkerhetsanalysen ska omfatta sé 14ng tid som barriér-
funktionerna behovs, dock minst 10 000 &r efter forslutningen. De allménna rdden om tillimpningen
av foreskrifterna anger att tidsperioden for en analys ska séttas i relation till den fara som férvarets
innehall utgor 1 jamforelse med naturligt forekommande radionuklider. I rdden anges dven att
“hénsyn bor ocksa kunna tas till svarigheterna att gora meningsfulla analyser for extremt langa
tidsrymder, bortom en miljon &r ...”.

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:37 anger att ”For de forsta tusen aren efter forslutning ska bedom-
ningen av slutférvarets skyddsformaga baseras pa kvantitativa analyser av effekterna pa minniskors
hilsa och miljon.” ”For tiden efter tusen ar efter forslutning ska bedémningen av slutforvarets
skyddsformaga baseras pa olika tdnkbara forlopp for utvecklingen av slutforvarets egenskaper, dess
omgivning och biosfaren.”

De allménna raden till SSMFS 2008:37 anger foljande betrdffande ett forvar for anvént kirnbrénsle:
... bor riskanalysen dtminstone omfatta cirka hundratusen &r eller tiden for en glaciationscykel for
att belysa rimligt forutsdgbara yttre pafrestningar pd slutforvaret. Riskanalysen bor ddrefter utstrickas
1tid s ldnge som den tillfor betydelsefull information om mdjligheten att forbéttra slutforvarets
skyddsformaga, dock langst for en tidsrymd upp till en miljon &r.”

Betriaffande den kvantitativa riskanalysen for de forsta 100 000 &ren anger de allménna raden f6ljande:
”Kompletterande indikatorer pé slutforvarets skyddsformaga, t ex barridrfunktioner, aktivitetsfloden
och koncentrationer i miljon bor anvidndas for att stirka trovérdigheten i berdknade risker.”

For tiden bortom ungefar 100 000 ar anger dessutom de allménna rdden foljande: “En strikt kvantitativ
jamforelse av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk &r inte meningsfull.
Bedomningen av slutforvarets skyddsformaga bor i stillet baseras pa ett resonemang kring den
berdknade risken tillsammans med flera kompletterande indikatorer pa slutforvarets skyddsformaga,
t ex barridrfunktioner, aktivitetsfldden och koncentrationer i miljon.”
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2.4.2 Sikerhetsanalysens tidsskalor

Forutom det uppenbara behovet av att uppfylla myndighetskraven, kan fragor forknippade med det
anvinda karnbrénslets radiotoxicitet ocksé beaktas nir tidsperioden for en sidkerhetsanalys faststills.

Efter ungefér 100 000 ar &r radiotoxiciteten hos det anvidnda kérnbrénslet jamforbar med den fran den
naturliga uranmalm som en géng anvindes for att framstilla brinslet /Hedin 1997/. Aven summan av
toxiciteten for alla fraktioner som uppstatt i kdrnbranslecykeln (de dotternuklider som separerats fran
uranet fore anrikningen, det utarmade uranet som uppstar vid anrikningsprocessen och det anvdnda
brénslet) ar efter 100 000 ar jamforbar med toxiciteten hos den anvidnda uranmalmen som behovdes
for att tillverka bréinslet, se figur 2-1. Den senare jaimforelsen motsvarar att jaimfora radiotoxiciteten
hos den méingd naturligt U-235 och U-238 som forbrukas i reaktorn med radiotoxiciteten hos méng-
derna av de nya produkter som uppstér i reaktorn (fissionsprodukter och aktinider) och som &terstér
efter 100 000 ar.

Ett annat kriterium, som kan beaktas for att motivera en viss tidsperiod som en sékerhetsanalys ska
omfatta, &r att den analyserade perioden ska stréicka sig bortom den tidpunkt d& doserna frén forvaret
ar som hogst. For langa tidsperioder ar emellertid doserna oftast som hogst i slutet av den period av
typiskt en miljon &r som analysen omfattar. Detta beror pa invéxt av den naturligt forekommande
nukliden Ra-226 fran forvarat U-238, i kombination med det faktum att barridrsystemet oundvikligen
forsdmras Over tiden. S& var fallet i SR-Can-analysen. Eftersom KBS-3-metoden syftar till fullstindig
inneslutning av avfallet genom inkapsling under tidsperioder som stricker sig mycket langt in i
framtiden, bedoms kriteriet med ett dosmaximum inte som en lamplig utgdngspunkt for att definiera
analysens utstrdckning i tiden.

I SR-Site omfattar analysen tidsperioden upp till en miljon ar. Denna tidsperiod foljer forslagen i de
rekommendationer och allménna rad som citeras ovan. Tidsperioden dr dessutom ldngre dn vad som
behdvs for att reducera radiotoxiciteten hos forvarets innehéll av utbrint brénsle till en niva som &r
jamforbar med den hos motsvarande méangd naturlig uranmalm. Vért att notera ar att de viktigaste
radionukliderna som finns kvar i avfallet efter en miljon &r dr desamma som de som forknippas med
naturlig uranmalm, t ex U-238.

—— Totalt, alla fraktioner i karnbranslecykeln

10 000§ —— Anvant bransle, 1 ton
] —— Urandéttrar, motsvarande 8 ton
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Figur 2-1. Radiotoxicitet vid intag via fédan av uran och urandottrar i malm (bld kurva) och av summan
av alla fraktioner som uppstdr ndr samma kvantitet uran anvdnds i kdrnbrdnslecykeln (rod kurva). Tiden
avser tiden efter reaktordriften. De olika fraktionerna utgor det anvinda kirnbrdnslet (38 MWd termisk
energi/kg U av typ SVEA 64 BWR), det utarmade uranet och uranddéttrarna som separeras i uranverket.
Fran /Hedin 1997/.
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Som anges i de allménna raden till SSMFS 2008:37 kan det kvantitativa riskkriteriet tillimpas som ett
gransvérde under de forsta cirka 100 000 aren och ddrefter som en grund for diskussioner om forvarets
skyddsformaga. Riskberdkningarna i SR-Site stricker sig darfor upp till en miljon ar. Resultaten
anvinds 1 enlighet med SSM:s allménna rad i diskussionen om uppfyllande av foreskrifternas krav i
kapitel 15. Riskberdkningarna kompletteras med berékningar av alternativa indikatorer for férvarets
sdkerhet, se vidare avsnitt 2.6.3.

Aven en kortfattad allmén diskussion om utvecklingen bortom en miljon &r ges emellertid for att
pavisa effekterna av att viktiga processer i forvaret fortgar. Ett annat skél dr att en strikt tidsgrans for
analysen av den allménna utvecklingen av systemet inte kan hérledas frin foreskrifterna.

Foreskrifterna kraver en mer detaljerad analys for de inledande 1 000 aren efter forslutning. Kravet
motiveras av bade den hdga radiotoxiciteten hos det anvénda kidrnbrénslet under denna period och
av den storre formagan att forutsdga denna, relativt sett, ndra framtid. I SR-Site uppfylls detta delvis
genom att de inledande, 6vergaende skedena av forvarsutvecklingen analyseras, frimst i referens-
utvecklingen som redovisas i kapitel 10. For att uppfylla foreskrifternas krav pa en mer detaljerad
analys for de inledande 1 000 aren ses sikerhetsrelaterade fragor 6ver genom riktade analyser av
barridrsystemets funktion under denna period, frimst som en uppsittning berdkningar av hypotetiska
fall med tidiga barridrforluster som redovisas i avsnitt 13.9.5.

For tidsrymder bortom en miljon ar ges en kvalitativ redovisning av forvarsutvecklingen, baserad
pa de kvantitativa analyserna upp till en miljon ar. Ingen riskberékning presenteras for dessa
tidsperioder.

2.4.3 Relevanta tidsskalor for forvarets utveckling

Det finns ett antal tidsskalor som é&r relevanta for forvarsutvecklingen. Dessa sammanfattas nedan.

» En viktig tidsskala dr den som behdvs for att avfallets radiotoxicitet ska minska, sdsom framgar
av figur 2-1. Vid tidpunkten for deponering har radiotoxiciteten grovt rdknat minskat med en
faktor tio jamfort med situationen en méanad efter avslutad reaktordrift. Den fortsétter sedan att
minska med omkring en faktor tio for varje tiofaldig 6kning av tiden. Som ndmndes ovan ar
radiotoxiciteten efter 100 000 ar hos en viss mangd anvéant kdrnbrinsle jaimforbar med radio-
toxiciteten hos den naturliga uranmalm som en géng anvindes for att framstélla brénslet.

» Det noteras ocksa att de inledningsvis mycket hoga doserna fran exponering for direktstralning
fran det anvénda brinslet minskar betydligt inom négra tusen ar. Pa lang sikt kommer dessa doser
emellertid att ligga kvar pa nivaer som kriaver avskdrmning fran ménniskor praktiskt taget i det
odndliga, eftersom de langsiktiga direktstralningsnivaerna bestdms av U-238-dottrar. For den
langsiktiga sdkerheten utgér ménniskors exponering for direktstralning ett problem endast i de
scenarier som tar upp oavsiktligt intrang i forvaret. (Processer som har samband med stralnings-
effekter 1 ett ostort forvar ingar i analysen av forvarsutvecklingen.)

+ Langsiktiga geologiska processer, som pagar under miljontals r, inkluderar tektoniska rorelser
hos kontinentalplattorna och dirmed forknippade horisontella rorelser 1 jordskorpan utgaende
fran mittatlantiska ryggen, sa kallad ridge push”.

» Klimatforandringar sker under tidsskalor av nagra tiotals ar till mer dn en miljon ar. En viktig
tidsskala utgar fran langden pa glaciationscyklerna. Dessa har under de senaste ungefér
700 000 éaren gatt i cykler om cirka 100 000 &r. I regionen dédr Forsmark nu ligger omfattar varje
cykel flera episoder av permafrost och glaciala forhallanden. De mekaniska, hydrauliska och
grundvattenkemiska forhéllandena i berget varierar med klimatutvecklingen, i synnerhet nér det
glaciala tillstindet dominerar. Det 4r mojligt att dessa cykler i framtiden kommer att storas av
ménskligt orsakad klimatpaverkan, men omfattningen och varaktigheten av sddana stérningar dr
fortfarande ett &mne som debatteras livligt.

* Det finns ett antal tidsskalor under vilka biologisk evolution sker. Manniskan och hennes foregangare
har till exempel utvecklats avsevért under de senaste hundratusentals aren.

» Ekosystemens naturliga utveckling kan under 1 000 ar leda till avsevirda fordndringar. Detta &r
till exempel fallet for de kustnéra ekosystemen i Sverige, vilka paverkas starkt av landhdjningen.
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* De flesta forhallanden i samhéllet har fordndrats kraftigt under de senaste 100 aren och stora
forandringar kan ske plotsligt eller under bara ett fatal ar. Historiska uppgifter om ménskligheten
tiacker endast nagra fa tusen ar.

» Briénslets resteffekt resulterar i maximala temperaturer i forvarets ndromrade efter omkring tio ar
och forhojda temperaturer i det omgivande berget under nagra tusentals ar.

+ Atermittnaden av bufferten, terfyllningen och det omgivande berget tar normalt tiotals till hundratals
ar vid svenska forhallanden.

* De kemiska forhallandena i det omgivande berget efter bygget och driften av slutforvaret forvéntas
1 stort sett ha atergétt till naturliga forhéllanden inom en tidsrymd av 100 eller 1 000 ar. De kemiska
forhallandena i bufferten kommer i viss man att foréndras under perioden pé grund av forhdjda
temperaturer. Kapselkorrosion vid normala forvarsforhallanden maste paga i miljontals ar for att
kapseln ska forlora sin funktion.

Tidsskalor ér ett terkommande d&mne i denna rapport, till exempel i samband med processbeskrivningar
(se avsnitt 7.3) och nir forvarsutvecklingen analyseras (se kapitel 10). Fragan om tidsskalor i sékerhets-
analyser har ocksa tagits upp i en NEA-workshop /NEA 2004a/ dir SKB deltog. Tillvigagangssittet som
anvéndes 1 SR-Site 6verensstimmer med resultaten frin NEA-workshopen, exempelvis nér det géller att
fokusera pa kompletterande indikatorer for dos och risk for langa tidsperioder samt att anvinda scenarier
for att ticka en 1dng rad mdjliga utvecklingar av framtida externa férhdllanden.

2.5 Metodik i elva steg

Sakerhetsanalysen SR-Site bestar av elva huvudsteg, som delvis utfors samtidigt och delvis i f61jd.
Fran projektledningssynpunkt kan manga av stegen betraktas som delprojekt i ett storre integrerat
sikerhetsanalysprojekt. Figur 2-2 visar en schematisk bild dver de olika stegen.

Metodiken som anvinds i analysens elva steg beskrivs i foljande underavsnitt. Vissa detaljer forklaras
dock bést nér de tillimpas och ldsaren hinvisas darfor ibland till efterfoljande kapitel for detaljer.

2.51 Steg 1: FEP-hantering

Vid detta steg identifieras alla de faktorer som maste inga i analysen. Erfarenhet fréan tidigare sékerhets-
analyser och KBS-3-specifika och internationella databaser ver relevanta egenskaper, hiandelser och
processer (Features, Events and Processes, FEP) som paverkar den langsiktiga sékerheten utnyttjas
for detta. En SKB-FEP-databas utvecklas, dar de flesta FEP klassificeras som antingen i) FEP for
initialtillstandet, ii) interna processer eller iii) externa FEP. Aterstdende FEP ir antingen relaterade till
analysmetodiken i allméinhet eller har konstaterats vara irrelevanta for KBS-3-metoden.

Utifran resultaten fran FEP-hanteringen har en FEP-katalog tagits fram for SR-Site. Katalogen
innehéller de FEP som ska hanteras vidare i SR-Site.

Den fortsatta hanteringen av de tre FEP-kategorierna beskrivs i metodens tre efterfoljande steg.

Detta steg i FEP-hanteringen beskrivs vidare i kapitel 3 och dokumenteras fullstéindigt i FEP-rapporten
for SR-Site*.

2.5.2 Steg 2: Beskrivning av initialtillstandet

Systemets initialtillstand beskrivs med hjilp av forvarsplatsens platsbeskrivande modell, utform-
ningen av KBS-3-forvaret med dess olika komponenter och en platsspecifik layout som tillimpar
denna utformning pé platsen i fraga. Initialtillstindet for geosfaren och biosfaren definieras som
tillstandet hos det naturliga systemet innan forvaret borjar byggas. Initialtillstdndet for brénslet och
de tekniska komponenterna definieras som tillstdndet omedelbart efter deponering. Valet av tidpunkt
for initialtillstandet beskrivs ytterligare 1 avsnitt 5.1.

*FEP-rapporten ir en av flera huvudreferenser till denna huvudrapport. Se avsnitt 2.5.12 for en fullstéindig
lista och nomenklatur for hanvisning, dir kortnamnen anges i fetstil.
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Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 FEP-hantering (kap 3)

Initial- Interna Externa
tillstand processer  faktorer

2a Beskrivning av platsens 2b Beskrivning av initialtillstand 2c Beskrivning av
initialtillstand (kap 4) for tekniska barriérer (kap 5) forvarslayouter (kap 5)
— med platsanpassningar

3 Beskrivning av externa férhallanden (kap 6) 4 Sammanstéllning av processrapporter (kap 7)
— klimat och klimatrelaterade fragor med hanteringsanvisningar fér
— framtida manskliga handlingar sakerhetsanalysen, inklusive modeller

5 Definition av sékerhetsfunktioner och funktions- 6 Sammanstallning av indata (kap 9)

indikatorer (kap 8)

— systemets sakerhetsfunktioner

— mét- eller berékningsbara sédkerhetsfunktionsindikatorer
— kriterier f6r sdkerhetsfunktionsindikatorer

7 Definition och analyser av referensutveckling (kap 10)
Studier av férvarets utveckling genom en upprepning av de
senaste 120 000 arens graciationscykel samt variant
med global uppvarmning orsakad av en 6kad vaxthuseffekt

8 Val av scenarier (kap 11) baserat pa 9 Analys av valda scenarier
— resultat av referensutveckling med avseende pa
— FEP-analys - inneslutning (kap 12)
— sakerhetsfunktioner — férdréjning (kap 13)
10 Ytterligare analyser (kap 14) 11 Slutsatser (kap 15)
— FHA-scenarier - uppfyllelse av
— optimering och BAT myndighetskrav
- inverkan av uteslutna FEP - aterkoppling till design, FoU-
- tid bortom en miljon ar program, platsundersokningar
- naturliga analogier

Figur 2-2. En oversikt av de elva huvudstegen i siikerhetsanalysen SR-Site. De dversta rutorna ovanfor
den streckade linjen utgor indata till analysen. Produkterna fran varje steg beskrivs i detalj i huvudtexten.
Sammantaget utgor de elva stegen rutan “Scikerhetsanalys” i figur 1-4.

Systemets initialtillstand &dr fundamentalt vid analysen och kréver en omfattande dokumentation.
For den aktuella platsen uppnas detta genom den platsbeskrivande modellen av Forsmark /SKB
2008a/. Denna baserar sig pa resultaten fran platsundersokningen — bade data fran berggrunden och
fran de ytnéra systemen. Platsmodellen for Forsmark dr en grundldggande referens till SR-Site. En
sammanfattning av platsbeskrivningen, dar fokus ligger pa fragestéllningar som ar av vikt for den
langsiktiga sdkerheten, ges i kapitel 4.

Initialtillstdndet for forvarssystemets tekniska komponenter beskrivs i ett antal s& kallade Produktions-
rapporter. Dessa behandlar det anvénda brénslet, kapseln, bufferten, tunnelterfyllningen, forslutningen
av forvaret respektive konstruktionen av bergutrymmena. Den sistndmnda rapporten innehaller

en beskrivning av forvarslayouten efter platsanpassning. Varje produktionsrapport redovisar 1)
konstruktionsforutséttningar som hérletts frin SR-Can-analysen, ii) den referensutformning som
valts for att uppfylla kraven, iii) analyser som verifierar att referensutformningen verkligen uppfyller
konstruktionsforutséttningarna, iv) produktions- och kontrollrutiner som valts for att astadkomma
referensutformningen, v) analyser som verifierar att dessa rutiner, om de genomfors, verkligen skulle
astadkomma referensutformningen och vi) en redovisning av det initialtillstind som dérvid uppnas.
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Den sistndmnda punkten ger viktiga indata till sdkerhetsanalysen. Initialtillstandet for de tekniska
komponenterna beskrivs i kapitel 5, med utgangspunkt fran det innehall i Produktionsrapporterna
som har koppling till den langsiktiga sidkerheten.

FEP-hanteringen i steg 2 gav upphov till ett antal FEP, som relaterar till initialtillstdndet. De flesta av
dessa ticks in av beskrivningarna av initialtillstindet och den efterféljande anvindningen av denna
information i analysen. Ett fital FEP for initialtillstdndet, exempelvis sddana som relaterar till en
ofullsténdig forslutning av forvaret, kriver separat behandling i scenarieanalysen som gors i senare
skeden av sékerhetsanalysen. Sddana FEP redovisas i avsnitt 5.1.3.

2.5.3 Steg 3: Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden hanteras i de tre kategorierna “klimatrelaterade fragor”,
storskaliga geologiska processer och effekter” samt ”framtida ménskliga handlingar” (FHA®).
Hanteringen av dessa faktorer beskrivs i Klimatrapporten, Processrapporten for geosfiren
respektive FHA-rapporten.

Ett viktigt moment vid hanteringen av externa forhallanden &r att ta fram externa referensforhallanden
for den efterfoljande analysen. Dessa externa referensforhéllanden forutsitter en upprepning av den
senaste 120 000 ar langa glaciationscykeln — Weichsel. En alternativ referensutveckling baseras pa
antagandet om en 0kad global vixthuseffekt. Dessutom undersoks de fysikaliskt mojliga klimat-
forhallanden som skulle ha den allvarligaste inverkan pa forvarets sakerhet. Syftet ar att anvinda
dessa vid scenarieanalysen i ett senare steg av analysen. Hanteringen av klimatrelaterade fragor
beskrivs utforligare i avsnitt 6.2.

Framtida ménskliga handlingar hanteras i enlighet med den metodik som faststélldes i sidkerhets-
analysen SR-Can och som i viss utstrdckning uppdaterats for SR-Site. Utifran en strukturerad
redovisning av ett stort antal FEP som ror FHA, viljs ett antal stiliserade fall ut for vidare analys.
Detta beskrivs i analysen av scenarier for FHA, se avsnitt 14.2.

2,54 Steg 4: Beskrivning av processer

Identifieringen och hanteringen av processer av betydelse for forvarets langsiktiga utveckling och
sakerhet &r en huvudpunkt i sdkerhetsanalysen. Identifieringen av processer baseras pa tidigare analy-
ser och séllning av FEP. Alla processer som identifieras inom systemgransen — och som é&r relevanta
for systemets langsiktiga utveckling — beskrivs i tre sdrskilda Processrapporter: en for brinslet och
kapseln, en for bufferten, aterfyllningen och forslutningen samt en for geosféaren. Kortvariga processer
eller fordndringar 1 geosfiaren, som orsakas av byggnationen av forvaret, ingér i Processrapporten for
geosfiren och beaktas i sékerhetsanalysen.

Varje process dokumenteras i Processrapporterna. Dokumentationen foljer en mall med foljande
rubriker:

+  Oversikt/allmin beskrivning.

» Beroenden mellan process och systemvariabler.
+ Randvillkor.

*  Modellstudier/experimentella studier.

» Naturliga analogier/observationer i naturen.

* Relevant tidsperspektiv for processen.

* Hantering i sdkerhetsanalysen SR-Site.

* Hantering av osdkerheter i SR-Site.

* Relevans hos referenser som stodjer hanteringen i SR-Site.

>Future Human Actions.
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Beskrivningen av randvillkoren (andra rubriken) pekar ut interaktioner med processer i andra process-
rapporter nar sddana finns. Innehallet under de nésta sista och tredje sista rubrikerna, dar det faststills
hur processerna kommer att hanteras i sdkerhetsanalysen, utgér de huvudsakliga resultaten fran
Processrapporterna. Processrapporterna tillhandahaller saledes ett “recept” for att hantera de olika
processerna i analysen.

Hanteringen av samtliga processer i en processrapport sammanfattas i en processtabell som beskriver
om processen utesluts, om den dr foremél for kvantitativ modellering eller om valet mellan uteslutning
och modellering beror pa ett sirskilt villkor (som uppfylls eller inte uppfylls under forvarssystemets
utveckling).

Flera av processerna hanteras saledes genom kvantitativ modellering. Varje modell inkluderar i allmén-
het flera samverkande processer. Dessa forekommer ofta i olika delar av systemet och beskrivs dérfor i
olika processrapporter. Modellerna bildar ett nitverk, dir resultaten fran en modell anvénds som indata
till en annan. Natverket beskrivs grafiskt genom tvéa scheman, sé kallade modellscheman (Assessment
Model Flowcharts, AMF) och tva tillhdrande AMF-tabeller. Tabellerna kopplar samman processer i
processtabeller, modeller i AMF-scheman och rapportering av modellering i denna huvudrapport.

Hanteringen av processerna beskrivs utforligare i kapitel 7, dér processtabeller (se avsnitt 7.4),
AMF-scheman och AMF-tabeller (se avsnitt 7.5) ocksa finns med.

2.5.5 Steg 5: Definition av sdkerhetsfunktioner, sakerhetsfunktionsindikatorer
och kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorer

Ett centralt inslag i metodiken for SR-Site-analysen dr definitionen av en uppsittning sdkerhetsfunk-
tioner, som forvarssystemet idealt ska uppratthalla Gver tid. De dvergripande sidkerhetsfunktionerna
inneslutning och fordrojning delas upp i ett antal delfunktioner for kapseln, bufferten, aterfyllningen
av deponeringstunnlarna och berget. Utvarderingen av sdkerhetsfunktionerna 6ver tid mojliggors
genom att varje sdkerhetsfunktion kopplas till en sdkerhetsfunktionsindikator, dvs en métbar eller
berdkningsbar egenskap hos den aktuella férvarskomponenten. For flera funktioner dr det ocksé
mojligt att koppla kriterier for sikerhetsfunktionsindikatorer. Om sékerhetsfunktionsindikatorn
uppfyller kriteriet, betraktas den aktuella sédkerhetsfunktionen som uppréatthéllen.

Kapselns formaga att sta emot isostatisk belastning ar ett exempel pa en sikerhetsfunktion. Den
tillhdrande indikatorn dr den isostatiska belastningen pa kapseln och kriteriet dr den isostatiska last
som kapseln har visats kunna st emot.

Sékerhetsfunktioner, indikatorer och kriterier presenteras i kapitel 8. Dér ges ocksé en utforligare
beskrivning av metodiken bakom sékerhetsfunktionerna. Detaljerade sékerhetsfunktioner for
inneslutning och fordréjning finns i avsnitt 8.3 respektive 8.4.

Det dr viktigt att notera att kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer inte dr detsamma som konstruktions-
kriterier, vilka formellt beskrivs som konstruktionsforutsittningar i SR-Site. De forra ska optimalt uppritt-
héllas under den period som omfattas av analysen, medan konstruktionsforutsittningarna ska uppfyllas
initialt. Konstruktionsforutséttningarna ska sékerstélla att systemet ar tillrdckligt robust for att uppfylla
kriterierna for sédkerhetsfunktionsindikatorerna 6ver tid. Kopparkapseln maste till exempel utformas pa ett
sadant stt att dess initiala tjocklek (konstruktionsforutsittningen) sékerstéller att den star emot korrosion
under mycket lang tid, dvs att tjockleken é&r storre dn noll (funktionsindikatorkriteriet) under denna tid.

Uppsittningen av sdkerhetsfunktioner ger forstielse for systemets sékerhetsegenskaper. Den ger
ocksa en lista 6ver nyckelfragor som ska utvirderas over tid 1 analysen. Sdkerhetsfunktionerna
anvinds direkt 1 senare steg av analysen, nir referensutvecklingen analyseras, for att utvirdera
sikerheten pa ett strukturerat sétt for de olika tidsskedena. Sdkerhetsfunktionerna har dven en
framtridande roll vid valet av ett antal scenarier, varigenom de osdkerheter som é&r relaterade till
systemets sékerhet utvéirderas pé ett strukturerat sitt, se vidare avsnitt 2.5.8.

Nir sdkerhetsfunktionerna har definierats tas ett FEP-diagram fram. Diagrammet visar hur initial-
tillstandsfaktorer och processer ér relaterade till sdkerhetsfunktionerna under den langsiktiga
utvecklingen av forvaret.
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2.5.6 Steg 6: Sammanstillning av data

I detta steg anvinds ett strukturerat forfarande for att vilja ut de data som ska anvindas for att kvanti-
fiera forvarsutvecklingen och for att berékna dos. Urvalet och de valda datavirdena rapporteras i en
sarskild Datarapport. Arbetet foljer en mall for att diskutera osdkerheter hos indata. Mallen beskrivs
1 kapitel 9 och de data som valts ut tillhandahélls i Datarapporten. De modeller som kriver data
visas i de AMF-scheman som beskrivs i steg 4, se avsnitt 2.5.4.

Jamfort med SR-Can-analysen har den strukturerade sammanstéllningen av data utvidgats till att pa
ett mer fullstindigt sétt omfatta berdkningarna i analysen, se avsnitt 9.3. Aven mallen har uppdaterats
som en foljd av synpunkter vid granskningen av SR-Can-analysen.

2.5.7 Steg 7: Analys av referensutvecklingen

I detta steg definieras och analyseras en referensutveckling av forvarssystemet. Referensutvecklingen
ar ett resultat av de externa referensforhallanden som definierades i steg 3. Syftet ar att fa kunskap
om systemets overgripande utveckling samt om de osékerheter som paverkar utvecklingen, infor det
val av scenarier och de scenarieanalyser som foljer i de tva efterfoljande stegen. Referensutvecklingen
ar ett viktigt underlag for att i ett senare skede definiera ett huvudscenario, se avsnitt 2.5.8.

Fokus ligger pa systemets inneslutningsformaga. Tva fall av referensutvecklingen analyseras.

1. Ett basfall dir de externa forhallandena under den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln antas
likna de forhallanden som foreldg under den senaste cykeln (Weichselistiden). Dérefter antas sju
upprepningar av samma cykel tdcka in hela den 1 000 000 &r ldnga period som analyseras.

2. En variant med 6kad global uppvdrmning, ddr man antar att det framtida klimatet — och dérmed
de externa forhallandena — i hog grad paverkas av ménskligt orsakade utslédpp av vixthusgaser.
Denna analys har kopplingar till analysen for basfallet.

For bada dessa fall antas de initialtillstind med tillhérande osédkerheter som beskrivs i kapitel 5.
Vidare hanteras alla interna processer med tillhorande osékerheter 1 enlighet med specifikationen
som ges i Processrapporten, vilket ssmmanfattas i kapitel 7. Data med tillhoérande osékerheter ar
tagna fran Datarapporten som sammanfattas i kapitel 9.

Analysen av referensutvecklingens basfall dr uppdelad i fyra tidsskeden:

* Forvarets bygg- och driftperiod.

* De forsta 1 000 aren efter forslutning av forvaret och den forsta perioden med tempererat klimat
enligt referensglaciationscykeln.

* Den aterstdende delen av glaciationscykeln.
+ Efterfoljande glaciationscykler under perioden fram till en miljon &r efter forslutning.

For varje tidsskede presenteras fragorna i foljande ordning:

» Klimatfragor.
* Biosfirsfragor.
* Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska fragor som ror geosfaren.

» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska fragor som ror det tekniska barridrsystemet
(kapsel, buffert och aterfyllning).

Behandlingen av varje fraga avslutas med en redovisning av identifierade osékerheter att foras vidare
till senare skeden av referensutvecklingen samt till efterfdljande delar av sidkerhetsanalysen.

Redogorelsen for varje skede avslutas med en diskussion om forvintad status hos sikerhetsfunktions-
indikatorerna (definieras i kapitel 8) under och i slutet av skedet.

En avsevérd del av materialet som presenteras ar resultat fran simuleringsstudier, vilka nimndes i
steg 4 (se avsnitt 2.5.4) och som visas grafiskt i AMF-scheman.

Efter analysen av basfallet analyseras varianten med global uppvarmning under rubrikerna ”Externa
forhallanden”, ”Biosfdren”, “Forvarsutveckling” och ”Sakerhetsfunktioner”, huvudsakligen som
jamforelser med analyserna av basfallet.
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2.5.8 Steg 8: Val av scenarier

Vid hanteringen av osdkerheter i den framtida utvecklingen av forvarssystemet ar det viktigt att redu-
cera antalet mojliga utvecklingar som ska analyseras. Detta gors genom att vélja ut en representativ
uppsattning scenarier. Valet fokuseras pa de delar av utvecklingen som ér relevanta for sdkerheten.
Pé dvergripande niva handlar det om sékerhetsfunktionerna “inneslutning” och “’férdrdjning”. Dessa
detaljeras ytterligare genom sédkerhetsfunktionsindikatorerna i kapitel 8.

De valda scenarierna ska tillsammans ticka alla rimliga framtida utvecklingar. Dessutom ska det
vara mojligt att berdkna den risk som forknippas med forvaret som en summa av riskbidrag fran de
valda scenarierna. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 2.6.2 under rubriken ”Scenarieuppdelning”.

Féreskriftskrav och allmdnna rad

Det finns flera aspekter av géllande foreskrifter som paverkar valet av scenarier. Det kvantitativa
kriteriet for forvarets sakerhet i svenska foreskrifter dr en riskbegransning. Det méste darfor vara
mdjligt att dra slutsatser om risken utifran analyserna av de definierade scenarierna.

SSM:s foreskrift SSMFS 2008:21 kréver att olika scenarier anvénds for att beskriva framtida mdjliga
utvecklingar av forvaret. Bland dessa ska det finnas ett huvudscenario, som tacker de mest troliga
fordndringarna inom forvaret och i dess omgivning.

De allménna rdden angaende tillimpning av SSMFS 2008:21 definierar ett scenario i sdkerhetsanalysen

som “en beskrivning av hur en given kombination av yttre och inre betingelser inverkar pa slutforvarets
funktion”.

I de allminna raden beskrivs tre typer av scenarier: huvudscenariot, som omfattar den forvantade
utvecklingen av forvarssystemet; mindre sannolika scenarier, som omfattar alternativa héndelse-
forlopp till huvudscenariot och ocksa effekterna av ytterligare handelser; samt restscenarier, som
utvirderar sarskilda handelser och foérhéllanden for att belysa funktionen hos enskilda barridrer. For
dessa kategorier anger SSM:s allméinna rad foljande:

”Huvudscenariot bor grunda sig pa den troliga utvecklingen av yttre betingelser och realistiska eller
dér sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna. Det bor omfatta framtida
yttre hidndelser som har stor sannolikhet att intrdffa eller som inte kan visas ha lag sannolikhet

att intrdffa under den tid som sédkerhetsanalysen avser. Det bor vidare bygga pa i storsta mojliga
utstrackning trovardiga antaganden om inre betingelser, inklusive underbyggda antaganden om
forekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomligheter, och som medger en analys av slutférvarets
barridrfunktioner (det &r t ex inte tillrdckligt att alltid utga ifran tdta avfallsbehallare under lang tid,
dven om detta skulle kunna visas vara det mest sannolika fallet). Huvudscenariot bor anvéndas som
utgangspunkt for en analys av hur osékerheter inverkar (se nedan), vilket innebar att &ven analysen
av huvudscenariot inrymmer ett antal berdkningsfall.

Mindre sannolika scenarier bor tas fram for utvdrdering av scenariooséikerhet (se dven nedan).
Hit hor varianter av huvudscenariot med alternativa hindelser och tidsférlopp samt scenarier som
beaktar effekter av framtida ménsklig verksamhet sasom skador som tillfogats barridrer. (Skador
pa manniskor som gor intrang i slutforvar belyses i restscenarier, se nedan.) Vid analys av mindre
sannolika scenarier bor ingd analys av sadana osikerheter som inte utvérderas inom ramen for
huvudscenariot.

Restscenarier bor omfatta handelseférlopp och forhédllanden som véljs och studeras oberoende av
sannolikheter bl a for att belysa betydelsen av enskilda barridrer och barridrfunktioner. Till rest-
scenarierna bor dven hora fall for att belysa skador pa manniskor som gor intrang i slutforvar liksom
fall for att belysa konsekvenserna av ett ej forslutet slutforvar som lamnats utan 6vervakning.”

Betraffande sannolikheten for scenarierna anger SSM:s allménna rad: ”Sannolikheter for att
scenarier och berdkningsfall verkligen ska intréffa bor uppskattas sd langt det d4r mojligt for att kunna
berdkna risk.”
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SSM:s allménna rad om tillampning av SSMFS 2008:37 definierar ett scenario som “en beskrivning
av slutforvarets mojliga utveckling givet ett initialtillstand, och forhallandena i omgivningen och
deras utveckling”.

Betriffande valet av scenarier anger SSM:s allménna rad foljande:

”Beddmningen av ett slutforvars skyddsformaga och omgivningskonsekvenser bor baseras pa en
uppsittning scenarier som tillsammans illustrerar de viktigaste forloppen av betydelse for utveck-
lingen av slutforvarets egenskaper, dess omgivning och biosfaren.

Med hénsyn till de stora osékerheter som dr forknippade med antaganden om klimatutvecklingen i
en avldgsen framtid och for att underlétta tolkningen av den risk som ska beridknas, bor riskanalysen
forenklas till att omfatta ndgra mdjliga framtida klimatutvecklingar.

Till varje klimatutveckling bor kopplas en realistisk uppséttning biosfarsforhallanden. De olika
klimatutvecklingarna bor véljas sa att de tillsammans belyser de mest betydelsefulla och rimligt forut-
sdgbara sekvenserna av framtida klimattillstind och deras paverkan pa slutférvarets skyddsféormaga
och omgivningskonsekvenser.”

”For varje antagen klimatutveckling bor risken fran slutforvaret berdknas genom att viga samman
riskbidragen frén ett antal scenarier som tillsammans belyser hur de mer eller mindre sannolika
forloppen i slutforvaret och det omgivande berget paverkar slutforvarets skyddsforméga och
omgivningskonsekvenser. Den berdknade risken bor redovisas och varderas mot foreskrifternas
kriterium for individrisk, separat for varje klimatutveckling.”

SSM:s allménna rdd anger: “Ett antal scenarier for framtida oavsiktlig ménsklig paverkan pa slut-
forvaret bor redovisas. Scenarierna bor omfatta ett fall av direkt intrdng i samband med borrning i
forvaret, och nagra exempel pa andra aktiviteter som indirekt forsdmrar slutférvarets skyddsférmaga,
t ex genom att forandra de hydrologiska eller grundvattenkemiska forhallandena i slutforvaret eller
dess omgivning. Urvalet av intrdngsscenarier bor baseras pa dagens levnadsvanor och tekniska
forutsattningar, och ta hinsyn till slutférvarets egenskaper.

Konsekvenserna for det storda slutforvarets skyddsforméga bor illustreras med berdkningar av
straldoser for individer i den mest exponerade gruppen, och redovisas separat utanfor riskanalysen
for det ostorda slutforvaret. Resultaten bor anvéndas for att belysa tinkbara motétgérder och ge ett
underlag till tillimpning av basta mojliga teknik.”

SSM:s allménna rad till SSMFS 2008:37 anger foljande: ”Direkta konsekvenser for de individer som
gor intring i slutférvaret behdver inte redovisas.” Det noteras att detta stir i motsats till vad som
uttrycks i SSMFS 2008:21, dér dessa situationer ingér bland restscenarierna.

99, 99

De allménna raden till SSMFS 2008:37 ndmner ocksa “sérskilda scenarier”: ”... en analys av ett
tankt bortfall, under de forsta tusen aren efter forslutning, av nagon eller nagra barridrfunktioner

av central betydelse for skyddsformagan bor redovisas separat utanfor riskanalysen. Syftet med en
sadan analys bor vara att tydliggora hur de olika barridrerna bidrar till slutforvarets skyddsformaga.”

Metodik for val av scenarier

Givet foreskrifternas krav och de allméinna rad som beskrivs ovan, har en metodik i fem steg utvecklats
for att vilja scenarier. Metodiken forklaras nedan.

1. Definition av huvudscenariot

Ett huvudscenario definieras utifran referensutvecklingen och i enlighet med SSMFS 2008:21.
Huvudscenariot dr uppdelat i tva varianter, vilka baseras pa de tva varianterna av referensut-
vecklingen (Weichsel-basfallet och varianten med global uppvarmning). (Referensutvecklingen
som motsvarar huvudscenariot forklaras i allménna termer i steg 7. Hanteringen av osédkerheter i
referensutvecklingen utvecklas ytterligare i avsnitt 2.8.4.)
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(Det noteras att SSM anviénder “’klimatutvecklingar” som en hierarkisk niva dver scenarierna. For att
inte komplicera beskrivningen ytterligare hanteras de olika typerna av klimatutveckling, som ndmns
1 SSM:s allménna rad, som varianter av scenarier.)

2. Val av ytterligare scenarier baserat pa ett eventuellt bortfall av sdkerhetsfunktioner

En viktig faktor som styr valet av scenarier &r att de avsedda sdkerhetsfunktionerna som rér inneslut-
ning (se kapitel 8) bor uppratthallas. Dessa sidkerhetsfunktioner anvénds darfor for att strukturera
valet av ytterligare scenarier. Detta dr det huvudsakliga tillvigagangssattet for att hantera fragan om
mindre sannolika scenarier 1 enlighet med SSMFS 2008:21.

Kapseln har tre sdkerhetsfunktioner som rér inneslutning: att tillhandahélla en korrosionsbarriér, att std
emot isostatisk last och att std emot skjuvlast. Fran sdkerhetsfunktionerna kan man siledes hirleda tre
olika typer av kapselbrott; brott som orsakas av korrosion, isostatiskt tryck respektive skjuvrorelser.
Darfor viljs tre scenarier — ett for varje typ av kapselbrott. Tre olika fall av forlorad buffertfunktion
betraktas ocksé som olika scenarier: advektiva forhallanden, frysning och omvandling. Kapselscenarierna
kombineras pé ett systematiskt sitt med buffertscenarierna.

Osikerheter relaterade till initialtillstaindsfaktorer, processer och externa forhallanden som inte ingick
i huvudscenariot beaktas sedan for varje utvalt scenario. For till exempel scenariot som behandlar
kapselbrott pa grund av isostatiskt 6vertryck beaktas mojliga brister vid tillverkningen av den
lastbarande kapselinsatsen, hdgre svélltryck dn de som angivits for referensbufferten och extrema
inlandsisar som ger upphov till hdga grundvattentryck.

FEP-diagrammet, se steg 5 i avsnitt 2.5.5, bidrar till att sékerstélla att alla tinkbara forlopp som leder
till brister 1 inneslutningen tdcks in. Systematiska analyser gors av initialtillstandsfaktorer, langsiktiga
processer och sddana externa forhallanden som mojligen skulle kunna bidra till vart och ett av dessa
scenarier. Resultaten av analysen av huvudscenariot, med alla kopplade FEP och osédkerheter som
beaktas déri, dr en viktig utgdngspunkt for denna genomgéng.

Utifran denna information gors sedan en bedomning av huruvida varje scenario ska betraktas som ett
”mindre sannolikt scenario” eller som ett “restscenario”. I det forra fallet sdtts normalt sannolikheten
for scenariot pessimistiskt till ett. Begriansningar i sannolikheterna for dess karakteristiska FEP, till
exempel stora jordskalv, beaktas emellertid 1 den riskberdkning som &r kopplad till scenariot.

Dessa scenarier omfattar &ven méanga av de restscenarier som kriavs av SSM:s foreskrifter och allménna
rdd for att analysera betydelsen av barridrer och barridrfunktioner. For att fa en djupare forstielse

for barridrfunktionerna definieras ytterligare ett antal restscenarier. Dessa beskriver, med fokus pé
radionuklidtransport, hypotetiska situationer dér ett initialt bortfall av en eller flera barriérer antas,

se vidare avsnitt 13.7.3.

Valet av ytterligare scenarier beskrivs i detalj 1 avsnitt 11.2.

Analyserna av de valda ytterligare scenarierna beskrivs 1 kapitel 12, fran avsnitt 12.2 och framat.

3. Scenarier som rér framtida méanskliga handlingar

Aven en uppsittning scenarier som ror framtida ménskliga handlingar definieras och analyseras.
Scenarier som ror manskligt intrdng och som leder till en forsdmring av systemets funktioner ska
enligt SSMFS 2008:21 betraktas som “mindre sannolika scenarier”. Enligt de allménna raden till
SSMEFS 2008:37 ska inte dessa tas med i risksummeringen. SSM kréver att restscenarier tas fram for
att belysa skador pad minniskor som gor intrang i slutforvaret och fall som visar pa f6ljderna av ett
forvar som varken ar forslutet eller 6vervakat.

Valet och konsekvensanalyserna av de scenarier som ror framtida ménskliga handlingar, FHA-scenarier,
presenteras i avsnitt 14.2 som en del av dokumentationen av ytterligare analyser i kapitel 14. Dessa
scenarier redovisas separat fran huvudscenariot och de ytterligare scenarier som bygger pa att sakerhets-
funktioner gatt forlorade. Anledningen &r att savidl metodiken for att definiera FHA-scenarier som
analyserna av inneslutningsformaga och fordrojningsformagan skiljer sig fran ovriga scenarier.
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4. Ovriga restscenarier

Eventuella dvriga scenarier, som av ndgon anledning bedéms nddvindiga for att f4 en heltdckande
uppsittning, definieras vid behov ocksa. Dessa kan omfatta scenarier som identifieras direkt i FEP-
analysen, men inte i enlighet med kriterierna ovan.

Inga sddana fragor har identifierats i SR-Site. Det finns darfor inga ytterligare restscenarier &n de
som definierats i enlighet med det forfarande som beskrivs i steg 2 och 3.

Ytterligare en uppgift for sdkerhetsanalysen dr att bidra till att pavisa att bésta mdjliga teknik, BAT,
har anvénts vid utformningen av forvaret. Detta kréiver ett antal sérskilda berdkningsfall, som inte
ingdr i de valda scenarierna, se vidare i avsnitt 2.7.

5. Kombination av scenarier

For att valet av scenarier ska bli heltdickande méste kombinationer av scenarierna och varianterna
beaktas. Detta gors nér samtliga varianter och restscenarier har valts och analyserats. Antalet mojliga
kombinationer skulle kunna bli stort, &ven om man tar hiansyn till att dmsesidigt uteslutande scena-
rier inte ska kombineras. Darfor maste ett praktiskt tillvigagéngssitt for att hantera denna situation
anvindas. Problemet blir ytterligare komplext av det faktum att varje variant kan undersokas med
hjélp av ett antal olika berdkningsfall.

Olika mojliga handelsefoljder dr ocksa relaterade till fragan om hur scenarierna kombineras.
Ordningen i vilken olika handelser eller fenomen upptrader kan vara viktig for forvarets utveckling.
Detta tas uttryckligen upp i varje scenario.

Utvarderingen av kombinationer av scenarier beskrivs i avsnitt 12.9.

2,59 Steg 9: Analys av valda scenarier

Analysen av de valda scenarierna &dr uppdelad i tva steg: analys av inneslutningsformaga och av
fordrojningsformaga.

Analys av inneslutningsférmaga

Inneslutningsformaga analyseras inte ytterligare i huvudscenariot. Resultaten fran referensutveck-
lingen i steg 7 (se avsnitt 2.5.7) anvinds.

De ytterligare scenarierna analyseras genom att fokus riktas mot faktorer som skulle kunna leda till
situationer dér sdkerhetsfunktionen i friga inte bibehalls. I de flesta fall utfors dessa analyser genom
jamforelser med utvecklingen for huvudscenariot. Det innebér att de endast omfattar sadana aspekter
av forvarsutvecklingen for vilka scenariot i fraga skiljer sig frdn huvudscenariot.

En gemensam mall anvénds vid analysen av de ytterligare scenarierna. Rubrikerna i mallen &r foljande:
» Beaktad(e) sékerhetsfunktionsindikator(er).

+ Hantering av fragan i referensutvecklingen.

» Kuvalitativ beskrivning av forloppen som leder till denna situation.

» Kvantitativ beskrivning av forloppen som leder till denna situation.

» Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller restscenario”.

e Slutsatser.

Analysen av inneslutningsformagan redovisas i kapitel 12, med undantag av scenarier som ror
framtida ménskliga handlingar vilka analyseras i avsnitt 14.2.
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Analys av férdréjningsférmagan

I det andra steget 1 scenarieanalyserna berdknas radionuklidutslapp, radionuklidtransport och dos-
paverkan for de mdjliga kapselbrott som identifierats for varje scenario i analysen av inneslutnings-
formégan. Syftet &r att utvdrdera systemets fordrojningsegenskaper for dessa scenarier och att
kvantifiera risken.

I allménhet definieras ett antal berdkningsfall for varje scenario, forutom for huvudscenariot dar
konsekvenserna inbegrips i de fall som analyseras for de ytterligare scenarierna. Berdkningsfallen
formuleras sa att de tar hdnsyn till osékerheter som ror bade inneslutningsformagan och férdréjnings-
formagan.

Osikerheter som ror fordrojningsforméagan ingér inte som faktorer vid valet och analysen av scenarier
som beskrivs ovan. For varje scenario hanteras déarfor sékerhetsfunktionerna for fordrojning pé ett
liknande sétt som det som anvéindes for att hantera funktionerna for inneslutning. Tillvigagangsséttet
ger en fullstéindig tickning av de osékerheter som ror fordrojning. En liknande mall som for inneslut-
ningsformagan anvénds. De antal fall som erhalls for varje scenario begrinsas till ett hanterbart antal,
eftersom det for de viktigaste scenarierna géller att i) fallen for de olika scenarierna liknar varandra
och ii) de identifierade felsituationerna i ett scenario ofta tyder pa att en eller flera barridrer har
forsdmrats i sddan utstrickning att barridrfunktionen har gatt forlorad. Antalet osdkra faktorer minskar
dédrmed. Ett scenario behandlar till exempel forlust av inneslutning orsakad av korrosion. I det
scenariot erhalls ett riskbidrag endast i de fall bufferten gér forlorad. For denna situation definieras ett
basfall for berdkningarna av radionuklidtransport och dos. Dérefter gas samtliga sékerhetsfunktioner,
som bidrar till fordrdjning, igenom med hjélp av den nimnda mallen for att hirleda ytterligare berak-
ningsfall som omfattar osékerheter relaterade till fordrojning. Det faktum att bufferten gétt forlorad i
detta scenario minskar avsevért antalet berdkningsfall.

De berdknade riskerna fran huvudscenariot och fran de ytterligare scenarier som hor till kategorin
“mindre sannolika” (men inte till restscenarier’”’) summeras for att fa den totala risken for férvaret
over tid.

Kénslighetsanalyser av hur resultaten fran de probabilistiska berdkningarna paverkas av osdkerheter
1 indata gors huvudsakligen genom 1) berékning av standardiserade rangregressionskoefficienter

for att utvardera resultatet av probabilistiska berékningar, ii) utveckling av en skridddarsydd regres-
sionsmodell, baserad pd den matematiska modell som anvénds vid riskberdkningen.

Huvudresultaten fran konsekvensberdkningarna presenteras i kapitel 13, medan detaljer ges i
Radionuklidtransportrapporten for SR-Site.

2.5.10 Steg 10: Ytterligare analyser och stédjande argument

I detta steg gors ytterligare ett antal analyser for att fullborda sékerhetsanalysen. Dessa omfattar:
» Urval och analys av FHA-scenarier, inklusive en kartbeskrivning av urvalsmetodiken.
* Analyser for att redovisa optimering och anvindning av bédsta mdjliga teknik.

* Verifiering av att de FEP som uteslutits under tidigare delar av analysen &r forsumbara i ljuset av
den slutforda scenarie- och riskanalysen.

* En kort redovisning av tidsperioden bortom en miljon ar.

* Naturliga analogier.

Se vidare i kapitel 14.

2.5.11 Steg 11: Slutsatser

Detta steg innebér att integrera resultaten fran de olika scenarieanalyserna, dra slutsatser betrdffande
sikerheten i relation till myndighetskriterierna samt att ge aterkoppling rorande forvarsutformning,
detaljerade platsundersokningar och SKB:s program for forskning, utveckling och demonstration.

76 SKB — Huvudrapport SR-Site



Diskussionen om uppfyllandet av foreskrifternas riskbegransning ar en central del i slutsatserna. I detta
ingar ocksa en diskussion om tilltron till de olika analysfallen som riskberdkningarna bygger pa.

Aven slutsatser och aterkoppling betréffande utformningen av de tekniska barridrerna och forvaret
ingar. FramfOr allt presenteras, i enlighet med géllande foreskrifter, en uppséttning konstruktions-
styrande fall, vilka &r baserade pé de riskbidragande scenarierna. Fallen utgdrs av specifikationer av
de laster som forvarssystemet ska kunna std emot dver tid. De uppdaterade konstruktionsstyrande
fallen anviands, tillsammans med andra resultat fran SR-Site, for att bedoma om det finns ett behov av
att uppdatera de konstruktionsforutséttningar som péverkar den 14ngsiktiga sdkerheten /SKB 2009a/
och som anvéndes for att utveckla den nuvarande utformningen s att den blir langsiktigt sdker.
Utover de konstruktionsstyrande fallen och andra indata till versynen av konstruktionsforutsétt-
ningarna ges dterkoppling avseende ett antal detaljer vid utformningen. Slutsatser dras ocksé betraf-
fande bésta mojliga teknik, BAT. Detta dr emellertid en méngfacetterad frga for vilken endast en del
av underlaget for slutsatserna kommer fran sékerhetsanalysen och frin de berdknade riskerna.

Se vidare i kapitel 15.

2.5.12 Rapporthierarki i SR-Site-projektet

Som ndmndes i foregdende avsnitt leder flera av de steg som genomfors i SR-site-analysen till sirskilda
rapporter med central betydelse for slutsatserna och analyserna i denna huvudrapport. I tabell 2-1
presenteras dessa huvudreferenser. Dér definieras ocksa forkortningar med vilka de identifieras i den
fortsatta texten. Rapporten med den fullstédndiga titeln "FEP report for the safety assessment SR-Site”,
identifieras till exempel som FEP-rapporten. Det finns ocksa omkring 80 ytterligare referenser, som
behandlar sndvare fragestéllningar och som stddjer antingen huvudrapporten eller en av huvudreferens-
erna. Rapporthierarkin visas i figur 2-3. Alla dessa rapporter kan laddas ned fran www.skb.se.

Som nédmndes i avsnitt 1.6 &r dessutom ett av de mest grundliggande dokumenten den platsbeskrivande
modellen for Forsmark /SKB 2008a/. Denna rapport ger indata till SR-Site-projektet och forkortas
Platsbeskrivning Forsmark.

SR-Site
Huvudrapport
Huvudreferenser

- Processrapport Processrapport Processrapport

FEP-rapport Sex produktions- for bransle och for buffert, for geosfaren
rapporter kapsel aterfyllning och
forslutning
Klimat- Biosfars- Modell- Data- FHA- Rt"‘r::’s"p”::tid'
rt rt rapport rt rt g

rappo rappo PP rappo rappo rapport

Ytterligare referenser

Figur 2-3. Hierarkin for huvudreferenserna och de ytterligare referenserna i SR-Site-projektet. Huvud-
referenserna stodjer huvudrapporten. De ytterligare referenserna stodjer antingen huvudrapporten
direkt eller en av huvudreferenserna. Bland de sex Produktionsrapporterna ingar Brinslerapporten och
Berglinjerapporten.
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Tabell 2-1. Huvudreferenser i SR-Site-projektet. Alla dessa rapporter finns tillgangliga pa www.skb.se.

Fullstandigt namn

Forkortning som anvands for

héanvisning i denna huvudrapport

Text i referenslistan (kapitel 16)

FEP report for the safety

FEP-rapport

assessment SR-Site

Spent nuclear fuel for disposal

Branslerapport

in the KBS-3 repository

Design, production and initial

Produktionsrapport for kapseln

state of the canister

Design, production and initial

Produktionsrapport for bufferten

state of the buffer

Design, production and initial
state of the backfill and plug in

Produktionsrapport for
aterfyllningen

deposition tunnels

Design, production and initial
state of the closure

Design, construction and

Produktionsrapport for
forslutningen

Berglinjerapport

initial state of the underground

openings

Fuel and canister process
report for the safety assessment

SR-Site

Buffer, backfill and closure
process report for the safety

Processrapport for branslet
och kapseln

Processrapport for bufferten,
aterfyllningen och forslutningen

assessment SR-Site

Geosphere process report for

Processrapport for geosfaren

the safety assessment SR-Site

Climate and climate related

Klimatrapport

issues for the safety assessment

SR-Site

Radionuclide transport report for

Radionuklidtransportrapport

the safety assessment SR-Site

Model summary report for the

Modellrapport

safety assessment SR-Site

FEP report, 2010. FEP report for the safety assessment
SR-Site. SKB TR-10-45, Svensk Karnbranslehantering AB.

Spent fuel report, 2010. Spent nuclear fuel for disposal in
the KBS-3 repository. SKB TR-10-13, Svensk Karnbransle-
hantering AB.

Canister production report, 2010. Design, production
and initial state of the canister. SKB TR-10-14, Svensk
Karnbranslehantering AB.

Buffer production report, 2010. Design, production
and initial state of the buffer. SKB TR-10-15, Svensk
Karnbranslehantering AB.

Backfill production report, 2010. Design, production and
initial state of the backfill and plug in deposition tunnels.
SKB TR-10-16, Svensk Kéarnbranslehantering AB.

Closure production report, 2010. Design, production
and initial state of the closure. SKB TR-10-17, Svensk
Kéarnbranslehantering AB.

Underground openings construction report, 2010.
Design, construction and initial state of the underground
openings. SKB TR-10-18, Svensk Karnbranslehantering AB.

Fuel and canister process report, 2010. Fuel and
canister process report for the safety assessment SR-Site.
SKB TR-10-46, Svensk Karnbranslehantering AB.

Buffer, backfill and closure process report, 2010. Buffer,
backfill and closure process report for the safety assessment
SR-Site. SKB TR-10-47, Svensk Karnbranslehantering AB.
Geosphere process report, 2010. Geosphere process
report for the safety assessment SR-Site. SKB TR-10-48,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Climate report, 2010. Climate and climate related issues
for the safety assessment SR-Site. SKB TR-10-49, Svensk
Karnbranslehantering AB.

Radionuclide transport report, 2010. Radionuclide trans-
port report for the safety assessment SR-Site. SKB TR-10-50,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Model summary report, 2010. Model summary report for
the safety assessment SR-Site. SKB TR-10-51, Svensk
Kérnbréanslehantering AB.

Data report for the safety Datarapport Data report, 2010. Data report for the safety assessment
assessment SR-Site SR-Site. SKB TR-10-52, Svensk Karnbranslehantering AB.
Handling of future human actions FHA-rapport FHA report, 2010. Handling of future human actions in

in the safety assessment SR-Site

Biosphere analyses for the safety Biosfarsrapport
assessment SR-Site — synthesis
and summary of results

the safety assessment SR-Site. SKB TR-10-53, Svensk
Kérnbréanslehantering AB.

Biosphere synthesis report, 2010. Biosphere analyses for
the safety assessment SR-Site — synthesis and summary of
results. SKB TR-10-09, Svensk Karnbrénslehantering AB.

2.6

Metod for riskberakningar

2.6.1

Det kvantitativa acceptanskriteriet i Sverige for den langsiktiga sdkerheten hos ett kdrnavfallsforvar
definieras som en begransning av den arliga risken. SSMFS 2008:37 anger foljande: “Ett slutforvar
for anvént kirnbrénsle eller kdrnavfall ska utformas s att den arliga risken for skadeverkningar efter
forslutning blir hogst 10°° for en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken.”
Omvandlingen mellan effektiv dos och risk ska goras med hjélp av ICRP:s sannolikhetskoefficient
0,073 per Sievert for cancer och arftliga skador. En &rlig riskbegréinsning pa 10 ° motsvarar alltsd en
begrinsning av den effektiva dosen till omkring 1,4-10°° Sv/ar. (ICRP:s koefficient har uppdaterats
och dr nu nagot lagre, men detta har inte inforts i de svenska foreskrifterna.)

Foreskrifternas krav och allmanna rad
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SSM:s allménna rad anger foljande: ”Individrisken bor berdknas som ett arligt medelvérde utifran en
uppskattning av livstidsrisken for samtliga relevanta exponeringsvégar for varje individ.”

Som ndamndes redan i avsnitt 2.4 kan, i enlighet med de allménna rdden till SSM:s foreskrifter, det
kvantitativa riskkriteriet tillimpas som ett grinsvirde under de ungefar forsta 100 000 aren. Darefter kan
det anvindas som en av flera indikatorer, som en grund for diskussioner om forvarets skyddsformaga.

Det ér vidare viktigt att notera att scenarierna som ror framtida manskliga handlingar enligt SSM:s
allménna rad inte ska inga i riskberdkningen.

2.6.2 Tillampning i SR-Site

Detta avsnitt beskriver vissa grundldggande fragor om hur uppfyllandet av SSM:s riskkriterium visas
i SR-Site. Det mesta av materialet nedan har presenterats och diskuterats vid en NEA-workshop

om vilken roll risk har i sdkerhetsanalyser /NEA 2005/ och vid en internationell konferens om
probabilistisk analys och hantering av sékerhet /Hedin 2004a/.

Scenarieuppdelning

I princip ska produkten av doskonsekvenser och sannolikheter for samtliga mojliga framtida forvars-
utvecklingar viigas samman och presenteras som en tidsberoende risk. Spektrumet av mojliga utveck-
lingar dr emellertid mycket brett och kan inte skildras med hog detaljeringsgrad. Detta konstateras
ocksé i SSM:s foreskrifter och tillhérande allménna rad.

Det vanliga tillvigagéngssittet i sdkerhetsanalyser — och sd dven i SR-Site — &r att arbeta med scenarier
och varianter, som utformas for att ticka in huvuddragen i ett antal representativa mojliga framtida
utvecklingar. Tillsammans har de till uppgift att ge en rimlig bild av mojliga framtida exponeringssitua-
tioner. I princip skulle risken kunna beréknas for varje scenario och variant och darefter vigas samman
med hjélp av sannolikheten for varje scenario/variant. I praktiken méste emellertid scenariesannolik-
heterna ofta dverskattas pessimistiskt, se vidare underavsnittet “Overskattning av risk” nedan. Varje
variant, som representeras av ett specifikt berdkningsfall, kan dessutom utvérderas probabilistiskt for
att faststilla medelexponeringen, givet dataosékerheterna for den specifika varianten.

Angreppssattet att berdkna risken som en summa av riskbidrag fran ett antal scenarier begrinsar
hur man viljer och definierar scenarier. Det maste vara mdjligt att logiskt forklara att summeringen
och uppsittningen av scenarier behdver vara heltdckande i den meningen att alla relevanta framtida
utvecklingar técks.

Ett "normalscenario” med en hog sannolikhet maste till exempel innehalla initialt defekta kapslar och
andra barridrbrister — om sadana &r sannolika — da hela uppséttningen av kapslar och deponeringshal
i forvaret beaktas.

Eftersom SSM:s allménna rad anger att riskkriteriet avser ett av minniskan ostort forvar, utesluts sce-
narier som avser direkt intring i forvaret fran risksummeringen. Aven framtida manskliga handlingar
som stor forvarets omedelbara omgivning, exempelvis det lokala grundvattenflodesfaltet, beaktas vid
hanteringen av framtida méanskliga handlingar i avsnitt 14.2, men undantas vid risksummeringen.

Overskattning av risk

Formuleringen av scenarier, varianter och berdkningsfall samt efterfoljande sammanvégning av dessa
till en total risk syftar till att 6verskatta risken. SSM:s foreskrifter kréver att den érliga risken ska vara
mindre 4n 10°°. Vad géller pavisandet av att riskkravet uppfylls finns det ett antal osikerheter som inte
kan hanteras kvantitativt pd ndgot annat sitt &n genom att géra pessimistiska antaganden.

En annan situation dir risken maste dverskattas ror sannolikheten for olika scenarier. Betrdffande till
exempel det framtida klimatet kan man forestélla sig antingen upprepningar av tidigare 120 000 ar
langa glaciationscykler eller ett alternativ ddr denna utveckling i hdg grad stors av globala upp-
virmningseffekter. Aven om de tva scenarierna inte kan intriiffa samtidigt, maste bada betraktas
som sannolika. Vid risksummeringen kan man da utnyttja att den sammanlagda konsekvensen av en
uppsittning Omsesidigt uteslutande scenarier inte vid ndgon tidpunkt kan 6verskrida maximiviardena
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for konsekvenserna av ett enskilt scenario. For scenarier och varianter dér en forsvarbar sannolikhet
ar svar att ta fram kan ett scenario eller en variant som ger stora konsekvenser pessimistiskt tilldelas
sannolikheten ett. Andra scenarier och varianter, som ger mindre doskonsekvenser, kan da i risk-
summeringen pessimistiskt tdckas in av fallet med de allvarligare konsekvenserna.

Aven om det primira syftet med riskberéikningarna ir att pavisa att riskkriteriet &r uppfyllt, finns
ocksé en tydlig ambition att bestimma kénsligheterna hos berdkningsresultaten. For det &ndamalet ska
berdkningsfallen i princip aterspegla osdkerheten s realistiskt som mojligt. Ett kvantitativt verktyg
for detta dr probabilistiska utvédrderingar av berdkningsfall, foljt av kénslighetsanalyser av resultaten.

Slutsatsen blir att pessimistiska forenklingar ska undvikas i de fall dér det finns en sund vetenskaplig
grund for en kvantitativ behandling. De egenskaper hos systemet som pessimistiskt har uteldmnats
bor inga i en diskussion om kénsligheter.

Den exponerade gruppens storlek

Storleken av den grupp for vilken den &vre riskgréansen giller maste definieras for att utvdrdera om
riskkriteriet uppfylls. SSMFS 2008:37 ger ingen detaljerad definition. I de allménna rdden anger
emellertid SSM foljande: “Ett sitt att definiera den mest exponerade gruppen é&r att inkludera de
individer som erhéller en risk i intervallet fran den hogsta risken ner till en tiondedel av denna risk.
Om ett storre antal individer kan beddmas ingd i en sddan grupp bor det aritmetiska medelvardet av
individriskerna i gruppen anvéndas vid provningen mot foreskrifternas kriterium for individrisk. Ett
sadant exempel ar utslédpp av radioaktiva &mnen i en storre sjo som kan utnyttjas som vattentdkt och
for fiske.

Om endast ett fatal individer ingar i gruppen kan foreskrifternas kriterium for individrisk anses vara
uppfyllt om den hdgsta berdknade individrisken inte dverstiger 10° per ar. Ett exempel pa en sddan
situation kan vara om konsumtion av dricksvatten frdn en borrad brunn utgér den dominerande
exponeringsvigen. For sddana fall bor valet av individer med hogst riskbelastning motiveras med
information om spridningen i berdknade individrisker med avseende pé antagna levnadsvanor och
vistelseorter.”

Den detaljerade tillampningen av dessa tva alternativ i SR-Site beskrivs vidare i samband med
konsekvensberikningarna i kapitel 13.

Tidsperioder

I SR-Site utfors riskberdkningar for en tidsperiod av en miljon ar. I enlighet med SSM:s allménna
rad, utvarderas ett strikt uppfyllande av riskbegriansningskriteriet for en tidsperiod av 100 000 ar. For
langre tidsperioder anvinds resultaten frin riskberdkningen for att diskutera forvarets skyddsformaga
och hur denna férméga kan forbéttras, vilket ocksa ér i enlighet med SSM:s allménna rad.

Tidsberoende risk eller maximivédrde éver hela analysperioden?

En Ovre grins for maxvérdet av den tidsberoende risken kan beréknas genom att man for varje
realisering faststéller maxvérdet for den &rliga effektiva dosen® dver analysperioden pa en miljon ar.
Medelvirdet for den faststidllda fordelningen av maxdoser jamfors sedan med kriteriet for effektiv
dos. Aven om detta #r ett korrekt sitt att definiera en &vre griins for risken, 4r det mer informativt
—och ocksé i enlighet med SSM:s foreskrifter — att berdkna medelvérdet for den arliga effektiva
dosen vid varje tidpunkt och kréva att denna kvantitet aldrig 6verskrider den effektiva dos som
motsvarar riskkriteriet 10°°. De tvd metoderna benimns ibland “medelvirdet av maxvirdena”

och "maximum av medelvérdet”. Tolkningen av "maximum av medelvardet” dr meningsfull i det
hénseendet att samtliga exponeringsvégar for hypotetiska individer som lever i framtiden beaktas,
medan "medelvirdet av maximumvirdena” &r svarare att tolka. I SR-Site redovisas risk som en
funktion av tiden genom att de tidsberoende genomsnittliga arliga effektiva doserna fran varje
scenario vigs samman for att fa en tidsberoende risk.

®Den 4rliga effektiva dosen dr summan av den arliga effektiva dosen fran extern exponering och den arliga
faktiska effektiva dosen fran intern exponering.
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Riskutspadning

Termen “riskutspadning” anvénds ibland for att beskriva en situation dér en hogre grad av osdkerhet

1 ingdngsparametrarna, dvs en bredare indataférdelning, leder till ett 1dgre medelvérde for en resulte-
rande kvantitet, exempelvis medeldos eller risk /NEA 1997b/. En till synes paradoxal situation upp-
star, dir ofullstindigare kunskap skulle ge ett sdkrare forvar om medelvérdet for en hogt exponerad
individ vid en viss tidpunkt anvénds som sidkerhetsindikator. Ofullstdndig kunskap sprider dosen dver
fler individer och Gver lédngre tidsperioder. Den totala exponeringen for samtliga individer dver alla
tidsperioder kan vara samma eller stérre, medan mer exakt kunskap kommer att “koncentrera” risken
till farre individer och kortare tidsperioder. Detta kan till exempel vara fallet nér det finns en osékerhet
betraffande tidpunkten for en hdndelse som skulle leda till ett kapselbrott. Doskonsekvenserna for en
given tidpunkt kunde da i mycket hog grad bero pa den antagna tidpunkten dé kapselbrottet intréffade.
Ett genomsnitt for alternativa situationer dé kapseln blir otét — och maximidosen alltsé upptriader vid
olika tidpunkter — skulle minska det resulterande medelvérdet vid varje tidpunkt, dir minskningen
Okar med det tidsintervall 6ver vilket mojliga kapselbrott fordelas.

Denna effekt dr inneboende i begreppet risk, som det definieras i SSM:s foreskrifter. Effekten ar
darmed en oundviklig konsekvens av ett riskkriterium som ska tillimpas som funktion av tid och
dar kvantiteten som ska faststillas 4r medelvardet med hdnsyn tagen till alla relevanta osdkerheter.
SSM:s allménna rad kraver ocksa att frdgan om riskutspddning tas upp nir konsekvenserna av utslapp
fran forvaret analyseras.

Ett besliktat fenomen ror utvecklingen av biosfaren under de forvéintade langa perioderna av permafrost
eller glaciation. Antag, for att belysa detta, att for ménniskan betydande doser endast kan férekomma
under perioder med tempererat klimat. Antag ocksa att dessa perioder i det langa loppet kommer att
utgora omkring tio procent av tiden, vilket historiska belidgg relevanta for Sverige antyder. De exakta
tidpunkterna for dessa tempererade perioder kan dock inte forutsdgas bortom omkring 10 000 ér in 1
framtiden. I princip skulle denna situation kunna hanteras genom att ett antal framtida situationer simule-
ras, dir borjan pa de tempererade perioderna tillats variera slumpmaéssigt efter 10 000 ar. Ett genomsnitt
av samtliga dessa resultat skulle for varje tidpunkt bortom 10 000 ar ge en doskonsekvens som é&r en
faktor tio mindre 4n den som erhalls under en period av tempererat klimat. Detta mycket forenklade
exempel visar en annan typ av riskutspadning, aterigen orsakad av en osékerhet angéende tidpunkten
for nér ett fenomen intréffar, vilken i princip skulle kunna vara kompatibel med det svenska riskkriteriet.
Effekten kommer emellertid att undvikas i sékerhetsanalysen, genom att man till exempel antar samma
tidsfoljd av klimattyper i varje simulering eller genom att man antar dagens biosfar.

For SR-Site dras flera slutsatser fran vad som ndmns ovan:

* En bredare indatafordelning &r inte nddvandigtvis pessimistisk, inte ens om den breddas i riktning
mot svarare konsekvenser. Alltsé krévs noggrannhet vid tilldelning av indataférdelningar, sé att
indatafordelningar som skulle kunna péaverka berékningsresultatet pa detta sitt inte breddas i onddan.

» Uppdelade berdkningar och uppdelade diskussioner av resultaten av mer integrerade berékningar
ar nodvéandiga om riskutspddning ska kunna fingas upp. Sddana berdkningar och diskussioner
ingdr darfor 1 SR-Site. Ett enkelt men effektivt sitt att undvika riskutspddning nér orsaken till
den har identifierats &r att belysa effekten genom att ersitta probabilistiska indata for exempelvis
tidpunkter for kapselbrott med en faststilld tidpunkt. Detta dr ett av angreppssétten i SR-Site.

» For att undvika riskutspadning i vissa fall med kortvariga utsldpp anvénds en metod som foreslas
i bilaga 1 till SSMFS 2008:37.

» Ett annat alternativ for att finga upp effekterna av riskutspédning dr att komplettera en berdkning
enligt "maximum av medelvirdet” med en berdkning enligt "medelvirdet av maximivérdena",
enligt beskrivningen i foregdende avsnitt. Detta gors emellertid bara i illustrativa syften i SR-Site
eftersom resultatet fran en sddan berdkning &r svar att tolka, vilket diskuterades ovan.

2.6.3 Alternativa sakerhetsindikatorer

Sakerhetsindikatorn for dos/risk utgor ett matt pa radiologisk paverkan fran forvaret pa framtidens
ménniskor. Flera aspekter av biosférens utveckling dr behéftade med stora osékerheter, dven i ett
relativt kort tidsperspektiv. Utvdrderingen av sikerhet beror pa ett antal antaganden som gors for
att hantera dessa osidkerheter. Det dr dérfor av intresse att komplettera bade indikatorn for dos/risk
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och utvédrderingen av paverkan pé biota med alternativa indikatorer, som inte kréver detaljerade
antaganden om biosfédren eller om ménskliga vanor.

De allménna rdd som tillhdr SSMFS 2008:21 ndmner att dosindikatorn for en avldgsen framtid kan
kompletteras med andra sdkerhetsindikatorer, till exempel koncentrationer i grundvatten eller ytnéra
vatten av radionuklider frén forvaret eller de berdknade flodena av radionuklider till biosfaren.

Ett problem med alternativa indikatorer dr att det i allménhet inte finns nagot kriterium att jimf{ora
de berdknade kvantiteterna med. I vissa fall kan berdkningsresultat jimforas med sévil naturliga
koncentrationer som floden pa platsen eller pa andra stéillen. Sddana kriterier ger emellertid inga
referenspunkter for de radionuklider som genereras genom ménskliga aktiviteter. Problemet kan till
viss del 1osas genom att naturligt forekommande totalkoncentrationer/totalfloden av a- och p-stralare
jamfors med motsvarande forvarsrelaterade kvantiteter, eller genom att jimfora totaltoxicitet som
erhalls genom att skala aktiviteten for de olika ingdende nukliderna (i Bq) med den dos som erhalls
vid intag av en Bq av respektive nuklid.

Det noteras ocksa att sikerhetsfunktionsindikatorerna, se kapitel 8, &r en typ av alternativa sikerhets-
indikatorer som ar relaterade till barridrférhallanden, snarare an till koncentrationer och floden.
Indikatorkriterierna 4r dér referensvirden, som utfallet av en analys av forhallandet i frdga kan
jdmforas med. Emedan sdkerhetsfunktionsindikatorerna relaterar till funktionen hos ett delsystem,
utgor sikerhetsindikatorerna ett matt pa det totala systemets prestanda.

EU-projektet SPIN

Ett EU-projekt /Becker et al. 2002/ drar slutsatsen att tva alternativa indikatorer med fordel kan
anvéndas for att komplettera dosindikatorn. Dessa ar:

» Radiotoxicitetskoncentration i vatten i biosfaren: Forordas for medellanga tidsperioder, dvs flera
tusen till flera tiotusentals ar.

» Radiotoxicitetsflode fran geosfaren: Forordas for senare tidsskeden.

Projektet beskriver ocksa referensvéirden som preliminért kan anviandas for jamforelser med berék-
nade koncentrationer och floden av radionuklider fran forvaret. Betraffande radiotoxicitetsfloden
frén geosfiren foreslogs ett indikativt referensviirde pa 60 Sv/ar for ett typiskt omrade av 200 km®.

Finska begrédansningar for utsldpp av radioaktivitet
Den finska stréalsdkerhetscentralen STUK har faststéllt begransningar betrdffande utslapp av radio-
aktivitet till miljon /STUK 2001/.

Dessa nuklidspecifika begransningar har endast definierats for langlivade radionuklider. Effekterna
av deras kortlivade radionukliddéttrar beaktas i de begransningar som definieras for de langlivade
modernukliderna. De nuklidspecifika utslappsbegrinsningarna ar:

* 0,03 GBg/ar for de langlivade a-strdlande isotoperna av Ra, Th, Pa, Pu, Am och Cm.

* 0,1 GBg/ar for Se-79, 1-129 och Np-237.

* 0,3 GBq/ar for C-14, CI-36, Cs-135 och de langlivade isotoperna av U.

* 1 GBq/ér f6r Nb-94 och Sn-126.

* 3 GBq/ar for Tc-99.

* 10 GBgq/ar for Zr-93.

* 30 GBg/ar for Ni-59.

* 100 GBg/ar for Pd-107 och Sm-151.

Begrinsningarna tillimpas pa aktivitetsutslapp som uppstar fran “normalscenarier” (expected
evolution scenarios) och som kan na ut i miljon efter flera tusen ar, medan begriansningar i
doshastighet tillimpas pa kortare sikt. D& ovanstdende begransningar tillimpas kan medelvirden av

aktivitetsutslapp beréknas 6ver hogst 1 000 ar i taget. Summan av kvoterna mellan de radionuklid-
specifika aktivitetsutslappen och motsvarande begrinsningar ska vara mindre én ett. Det bor
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noteras att den finska myndigheten har hérlett dessa begrinsningar delvis utifrén en uppsittning
referensbiosféarer — som i framtiden anses vara mojliga vid den planerade forvarsplatsen Olkiluoto
som #r beligen vid Ostersjokusten — och delvis fran naturliga floden av radionuklider som faststillts
for liknande miljoer. Referensvirdena fran den finska myndigheten ar saledes inte direkt tillampliga
for andra forvarskoncept och platser /Becker et al. 2002/. Bade forvarsmetoden och de platser som
har 6vervigts i Sverige liknar emellertid dem som de finska begransningarna av aktivitetsutslédpp har
utvecklats for.

Ovriga studier

En studie fran SKI och SSI /Miller et al. 2002/ sammanstéllde utifran publicerad litteratur en omfattande
databas over forekomsten av grunddmnen i naturliga material. Dessa data anvindes sedan for att berdkna
ett intervall av grunddmnes- och aktivitetsfloden, som uppstar pa grund av olika processer vid olika
rumsliga skalor. Forfattarna drar slutsatsen att dessa floden bor vara jamforbara med resultaten fran
sikerhetsanalysberdkningar.

IAEA har publicerat en studie om sé@kerhetsindikatorer under olika tidsskeden for sdkerhetsanalys av
kérnavfallsforvar under jord (”Safety Indicators in Different Time Frames for the Safety Assessment
of Underground Radioactive Waste Repositories™) /IAEA 1994/. Organisationen genomfor for nar-
varande ett forskningsprogram om naturliga koncentrationer och floden.

Tillampning i SR-Site

Fyra alternativa riskindikatorer anvinds i SR-Site: utsldpp av aktivitet fran geosfaren, radiotoxicitets-
flode fran geosfdren, koncentrationer av radionuklider i ekosystem och fléden av radionuklider.
Foljande referensvérden anvédnds néir dessa indikatorer utvérderas:

» De finska aktivitetsbegransningarna. Dessa begridnsningar kan i strikt mening endast tillimpas
i sammanhang som ber6rs av den finska lagstiftningen, men beddms dndé vara anvindbara som
referensvirden for SR-Site.

» Referensvirdet fran SPIN-projektet for radiotoxicitetsflode fran geosféren.

» Uppmitta koncentrationer av naturligt forekommande radionuklider i ekosystemen vid forvaret
i Forsmark eller andra jimforbara platser.

* Naturligt forekommande floden av radionuklider pa platsen, i synnerhet U-238 och Ra-226.

2.7 Basta mojliga teknik och optimering
2.7.1 Inledning

Enligt svensk lagstiftning maste en tillstandsansdkan om ett slutférvar ta upp fradgan om bésta mojliga
teknik och optimering. En allmédn genomgang av bésta mojliga teknik ges i en sérskild bilaga till
tillstandsansokningarna. Till tillstandsans6kningarna bildggs ocksa rapporter som beskriver 1) alternativa
metoder och motiven till valet av KBS-3-metoden och ii) den tekniska utvecklingen av KBS-3-metoden
med motiv till valda material, barridrmatt osv.

For att uppfylla SSM:s detaljerade foreskrifter betrdffande 14ngsiktig sdkerhet maste vissa aspekter
av pavisandet av basta mojliga teknik tas upp i den analys av 14ngsiktig sékerhet som bildggs tillstands-
ansokningarna, dvs 1 denna SR-Siterapport. Hir fljer en mer detaljerad redovisning av dessa krav
och sittet att hantera dem.
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2.7.2 Foreskrifternas krav
Betréffande optimering och bésta mdjliga teknik anger de allménna raden till SSMFS 2008:37 foljande:

”Foreskrifterna kraver att optimering ska genomforas och att hansyn ska tas till basta mdojliga teknik.
Optimering och bista mdjliga teknik bor anvédndas parallellt i syfte att forbattra forvarets skyddsformaga.

Optimering av ett slutforvar innebér att atgérder bor utviarderas med utgédngspunkt fran beréknade risker.

Tillimpning av basta mojliga teknik i samband med slutférvaring innebér att forlaggningsplats,
utformning, bygge och drift av slutférvaret och tillhérande systemkomponenter bor véljas for att
forhindra, begrinsa och fordroja utslapp fran bade tekniska och geologiska barridrer sa langt som ar
rimligt mojligt. Avvéigning mellan olika atgédrder bor goras genom en samlad bedémning av deras
paverkan pa slutforvarets skyddsformaga.

For fall dér de berdknade riskerna ar behéiftade med stora osékerheter, t ex vid analyser av slutforvaret
lang tid efter forslutning, eller analyser som gors i ett tidigt skede av utvecklingsarbetet med slut-
forvarssystemet, bor storre tyngd liggas pa bista mojliga teknik.

Vid eventuella konflikter mellan tillimpningen av optimering och bésta mdjliga teknik bor bista
mojliga teknik ges foretrade.

Erfarenheter frin riskanalyser och utvecklingsarbetet med slutforvaret bor 16pande utnyttjas for
optimeringen och for att ta hdnsyn till bista mdjliga teknik.”

SSMEFS 2008:21 anger att "barridrsystemet ska konstrueras och utféras med hiansyn till bista
mojliga teknik” och hénvisar till miljobalken. I de allménna raden till SSMFS 2008:21 anges att
”Anvindande av bésta mdjliga teknik innebdr att tekniken fran teknisk och ekonomisk synpunkt ska
vara industriellt mdjlig att anvinda inom detta omrade. Det innebér att den ska vara tillgénglig och
inte bara forekomma pé experimentstadiet. Tekniken behover dock inte finnas tillgénglig 1 Sverige
(se ndrmare prop. 1997/98:45, del I, sid. 215 ff).”

2.7.3 Allméanna fragor rérande optimering och basta méjliga teknik

En allmén redovisning av anvéndningen av bésta mdjliga teknik &r ett vittomspannande &mne som
spanner fran valet av metod for hanteringen av karnavfall till smé detaljer avseende den valda meto-
den. Endast en begrinsad del av detta vittomspannande &mne kan och bor tas upp i sdkerhetsanalysen
av den valda metoden. Har har redovisningen av béasta mdjliga teknik darfor begransats till KBS-3-
metoden med vertikal deponering. Metoden innebér att man utnyttjar koppar-/segjarnskapslar, buffert
och aterfyllning pa den plats som valts. Sdkerhetsrelaterade aspekter av platsvalet diskuteras i en
separat rapport som bildggs tillstindsansokningarna. Enligt SR-Can-analysen, se avsnitt 13.3.4 i /SKB
2006a/, ar det 1 viss man mojligt att diskutera exempelvis val av material och matt utifran perspektivet
av basta mojliga teknik, baserat pa resultaten fran sdkerhetsanalysen. Sékerhetsanalysens roll
betraffande bidraget till diskussionen om optimering och basta mdojliga teknik stimmer ockséa dverens
med de asikter som uttrycks i SKI:s och SSI:s gemensamma granskning av SKB:s SR 97-analys, se
avsnitt 3.3.6 1 /SKI/SSI 2001/. Den omfattande fragan om bésta mojliga teknik diskuteras i ett sarskilt
dokument som bildggs SKB:s ansokningar om slutforvaret, se ovan.

Fragan om bésta mojliga teknik &r ocksa nira forknippad med den om éterkoppling till forvars-
utformningen, vilket ocksd anges i de allménna raden till SSMFS 2008:37. Som ocksa noteras i
foreskrifterna utvecklas forvarssystemet stegvis. Sékerhetsutvirderingar gors vid lampliga tidpunkter
av utvecklingen. Detta betyder att den blivande verksamhetsutdvaren inte slutligen kan hivda att
optimering har skett och att bésta mojliga teknik anvénds forrdn mycket av det iterativa utvecklings-
arbetet har slutforts. Vid tidigare skeden &r redovisningen av optimering och bésta mdjliga teknik
snarare ett ramverk for diskussioner om aterkoppling till aterstdende utvecklingsbehov. Diskussionen
som fordes i samband med SR-Can-analysen ér 1 hog grad ett exempel pa den senare rollen for
optimering och bésta mojliga teknik.
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2.7.4 Optimering kontra basta mojliga teknik

I de allménna raden till SSMFS 2008:37 framhivs optimering framfor allt for den forsta perioden
efter forslutning. Det anges ocksé att optimering ska ske med avseende pa berdknade risker. Som
framgar av redovisningen av berdknad risk i SR-Can-analysen (se avsnitt 13.3.2 1 /SKB 2006a/) ér
den analyserade risken forsumbar for tiotusentals dr framat i tiden. Detta tyder pa att optimering

har begrinsad betydelse under denna inledande period som betonas i foreskrifterna. I foreskrifterna
ndmns emellertid ocksa att optimering och bista mojliga teknik ska tillimpas parallellt. I sjdlva
verket ér det ofta svart att tydligt sérskilja de tva. Nér diskussionen baseras pa resultat fran sdkerhets-
analysen av den foredragna metoden “reduceras” ofta tolkningen om vad som ar bista mojliga teknik
till en redovisning av hur den valda 16sningen optimeras, eftersom det i allménhet inte finns nagra
alternativa tekniker att vélja bland eller som analyserats i sékerhetsanalysen. (Termen “optimering”
anvinds med samma betydelse som i SSMFS 2008:37, dvs “begransning av straldoser till manniskor
sé langt detta rimligen kan goras med hénsyn tagen till savél ekonomiska som samhélleliga faktorer”,
den sé kallade ALARA-principen.)

I de allménna raden till SSMFS 2008:37 noteras det att for tidsperioden mellan 100 000 ar och en
miljon ar ska resultaten fran riskberdkningen anvéndas for att diskutera atgarder som kan forbattra
forvarets skyddsforméga om riskgréansen overskrids.

2.7.5 Slutsatser relaterade till SR-Site-analysens metodik

Baserat pd ovanstdende dras slutsatsen att de berdknade riskresultaten i analysen av langsiktig sdkerhet
maéste utvérderas utifrén basta mojliga teknik.

For att uppna detta utfors kanslighetsanalyser av risken med avseende pa viktiga barridarmatt, layout-
regler, forvarsdjup, osv som en del av de ytterligare analyser som foljer pa riskberdkningen, se vidare
i avsnitt 14.3.

Baserat pa resultaten fran kénslighetsanalyserna fors dven en diskussion i avsnitt 14.3 om uppfyllande
av denna aspekt av biasta mojliga teknik.

2.8 Overgripande hantering av information och osikerheter

En sékerhetsanalys hanterar en mycket stor miangd information av kvalitativ och kvantitativ art,
inklusive de osdkerheter som ar forknippade med den informationen. I detta avsnitt ges en dversikt
av fragor som &r kopplade till hanteringen av information och osdkerheter i SR-Site. Eftersom detta
genomsyrar hela analysen ér dversikten delvis en sammanfattning av de olika stegen i metoden som
beskrivs 1 avsnitt 2.5, men med tyngdpunkt pa hanteringen av information och osdkerheter. I all hantering
av osidkerheter dr det viktigt att beakta betydelsen av osdkerheten i friga i relation till sékerhets-
analysens dndamal.

Som bakgrund ges i avsnitt 2.8.1 en kortfattad beskrivning av de olika typer av osdkerheter som
maste hanteras i sdkerhetsanalysen.

2.8.1 Klassificering av osdkerheter

Det finns inget unikt sétt att klassificera osékerheter i en sikerhetsanalys. Klassificeringen som
anvinds nedan dr emellertid forenlig med internationell praxis /NEA 1991, 1997a/ i den hér typen
av analys. SKB har tidigare diskuterat klassificering och typer av osékerheter i detalj, se exempelvis
/SKB 1996, avsnitt 3.4/ och /Andersson 1999, avsnitt 2.1/ samt huvudrapporten fér SR-Can /SKB
20064, avsnitt 2.7/, som det foljande 4r en uppdatering av. Hir ges endast en kortfattad versikt,

1 vilken presentationen av hanteringsplanen sétts in i sitt ssmmanhang.

Sakerhetsanalysen grundas pa analysen av hur ett system med ett initialtillstaind utvecklas till f61jd
av inverkan pa systemet av en mangfald interna processer och av yttre paverkan/héndelser. Utifran
beskrivningen kan ett flertal fragestillningar som ror osdkerheter identifieras. Dessa listas nedan.

» Hur vil ér initialtillstdndet ként, kvalitativt och kvantitativt, dvs har alla viktiga aspekter av
initialtillstandet identifierats och hur vil kan de beskrivas kvantitativt?
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* Har alla relevanta interna processer under de aktuella tidsskedena identifierats? Hur vil forstar
man processmekanismerna?

» Har alla relevanta yttre hindelser och fenomen identifierats? Hur vél kan de kvantifieras?

* Hur kan en representativ redogorelse for systemets utveckling ges, ddr hinsyn tas till alla typer av
osédkerhetsfaktorer som nidmns ovan? Hur vil kan de interna processerna representeras matema-
tiskt vid en realistisk beskrivning av systemets utveckling? Hur vél kdnner man alla indata som
behdvs for kvantifieringen av systemets utveckling?

For att faststilla en struktur for en strikt hantering av ovanstaende fragestillningar &r det vanligt
/NEA 1997a/ att beskriva osdkerheter i kategorierna system-/scenarieosdkerhet, konceptuell
osidkerhet och dataosdkerhet. En generell slutsats fran internationella samarbeten inom omradet
analysmetodik &r att det inte finns ett unikt eller korrekt sétt att beskriva eller klassificera osékerhet.
I ljuset av resultaten frén internationella arbeten, sdsom sammanstéllning av erfarenheter fran tio
sdkerhetsanalyser /NEA 1997a/, dr det snarare viktigt att i alla sdkerhetsanalyser tydligt definiera hur
olika termer anvédnds inom omrédet.

I SR-Site har foljande breda definitioner anvénts.

Systemosdkerhet ror fragor relaterade till fullstindighet, dvs frdgan om huruvida allt av betydelse for
sikerhetsutvirderingen har identifierats och om analysen ticker in de identifierade fragorna pa ett
kvalitativt korrekt sitt, exempelvis genom val av en ldmplig uppséttning scenarier. Kort sagt, har alla
faktorer (FEP) identifierats och inkluderats pé ett tillfredsstdllande sétt eller har uteslutning av dem
motiverats pa ett bra sitt?

Konceptuell osdkerhet avser i huvudsak forstaelsen av beskaffenheten hos de processer som ér
involverade i forvarsutvecklingen. Detta ror inte endast den mekanistiska forstaelsen av en process
eller uppsittning kopplade processer utan dven hur vil de ér representerade — och vad som inte &r
representerat — i en ibland avsevért forenklad matematisk modell av férvarsutvecklingen.

Dataosdkerhet ror alla kvantitativa indata som anvénds i analysen. Det finns flera faktorer att ta
hénsyn till vid hanteringen av dataosékerhet. Dessa innefattar korrelationer mellan data, distinktion
mellan osékerhet pa grund av avsaknad av kunskap (epistemologisk osdkerhet) och pé grund av
naturlig variabilitet (aleatorisk osdkerhet) samt situationer diar konceptuell osdkerhet behandlas
med en vidgad dataférdelning. Vilka indata som krévs i en speciell modell 4r delvis en konsekvens
av konceptualiseringen av den modellerade processen. Detta betyder att konceptuell osdkerhet och
dataosidkerhet till viss del dr kopplade till varandra. Likasé finns det flera tinkbara strategier for

att harleda indata. En mojlighet &r att stréva efter pessimistiska data for att fa en dvre begransning
av konsekvenser vid berdkningar som syftar till att visa kravuppfyllelse. En annan mojlighet &r att
genomfora en fullstindig probabilistisk analys, vilket krdver indata i form av sannolikhetsfordelningar.
Dessa fragor diskuteras vidare i kapitel 9 och 1 Datarapporten.

Den plan som presenteras i avsnitt 2.8.3 visar hur alla diskuterade typer av osdkerheter hanteras i
sikerhetsanalysen.

2.8.2 Behov av stiliserade exempel

De inre delarna av systemet, som tillhandahaller sédkerhetsfunktionerna inneslutning och fordréjning,
behandlas pa det mest fullstdndiga sittet vid hanteringen av osékerheter. Biosfdaren och de yttre
forhallandena hanteras pa ett mer stiliserat sétt, dvs med forenklade representationer dér de viktiga
aspekterna av dessa delsystem fangas upp. Detta sker ofta pé ett pessimistiskt sétt. Dessa delsystem
omfattar inte de viktigaste sédkerhetsrelaterade egenskaperna hos systemet och de ér alltfor komplexa
for att modelleras 1 detalj i sdkerhetsanalysen.

Den lokala biosfaren utgor per definition en del av systemet, dvs den &r beldgen inom systemgrén-
serna. Biosfirsosikerheter bor darfor hanteras pd samma sétt som osékerheter for andra interna delar.
I biosfdren dr dock listan av processer som bestdimmer systemutvecklingen l&ng och systemet i vilket
de forekommer &r synnerligen inhomogent. Det omfattar flera olika ekosystem, som vart och ett
bestdr av ett stort antal komponenter. Dessutom ér tidsskalan for biosfarens fordndringar i allménhet
betydligt kortare dn for andra delar av systemet. Interaktionerna med ménniskor ér starkare och
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forknippade med stora osdkerheter, delvis sadana som inte kan reduceras. Fastdn vissa aspekter av
utvecklingen av biosfaren pa en speciell plats kan forutses i ett tidsperspektiv pa kanske 1 000 ar,
maste en stor del av beskrivningen — speciellt av ménskligt beteende — goras med stiliserade
exempel, se vidare 1 avsnitt 13.2.

Aven nir det giller yttre forhallanden méste osikerheter hanteras med stiliserade exempel som
konstruerats for att ticka in alla mdjliga framtida utvecklingar, exempelvis avseende klimat-
fordndringar. En detaljerad behandling av alla de processer som ér inblandade i klimatutvecklingen
ligger utanfor sékerhetsanalysens ramar. Klimatforskning 4r dessutom ett vetenskapligt omrdde som
utvecklas snabbt, ddr osékerheter dr fundamentala och till viss del omdjliga att reducera. Strategin
ar 1 stillet att folja utvecklingen inom omrddet och att ta fram flera stiliserade tidnkbara exempel

pé utvecklingar, som tillsammans ger en rimlig tickning av vad som kan forvéntas i framtiden.

I synnerhet inkluderas extrema forhdllanden, som kan ha en negativ effekt pa forvarssikerheten,

1 dessa exempel. Dessa forhallanden omfattar:

* Maximala virden for maktigheten hos glacidrer och de resulterande hydrauliska/mekaniska trycken
samt de hydrauliska/mekaniska lasterna pa berggrunden.

* Nedtridngning av vatten med extrem sammansittning, till exempel syrerikt glacialt sméltvatten
med 1&g jonstyrka.

+ Extrema randvillkor for grundvattenfldde som skulle kunna leda till hga grundvattenfloden pé
forvarsniva, eller till grundvattenrorelser som kan ge upphov till upptrangning av djupt liggande
salthaltiga grundvatten.

» Forhallanden som leder till extrema permafrostdjup.

2.8.3 Osakerhetshantering — allméant

Sakerhetsanalysens syften paverkar hanteringen av osékerheter. I detta sammanhang har analysen
i huvudsak tva syften:

» Att analysera hur vél de relevanta foreskrifterna uppfylls.

» Att ge dterkoppling till forvarsutformning, forskning och utveckling samt till de detaljerade
undersokningar som gors allt eftersom forvaret byggs.

Det forsta syftet kan, om det finns tillrdckliga sédkerhetsmarginaler, till stor del uppnas genom en
pessimistisk hantering av ménga osékerheter. Det andra syftet kraver emellertid mer sofistikerad
hantering for att kvantitativt bestimma vilka osékerhetsfaktorer och 6ppna konstruktionsfragor som
paverkar sakerheten mest.

I det f6ljande sammanfattas huvudpunkterna vid hanteringen av osédkerheter i SR-Site. Kvalitets-
sakringsfragor rorande hanteringen av osékerheter diskuteras ytterligare 1 avsnitt 2.9.

Systemosékerhet

Systemosikerheter hanteras generellt genom en korrekt FEP-behandling i FEP-databasen, enligt de
rutiner som beskrivs i FEP-rapporten och som sammanfattas i kapitel 3 i den hér rapporten.

Databasstrukturen och rutinerna for FEP-behandling har tagits fram for att erhalla f6ljande information.

» En tillricklig uppsittning initialtillstdnd. Detta uppnas genom att inkludera alla FEP kopplade
till initialtillstdndet i databasen. Dessa dr dock ofta formulerade i generella termer och maste
uttryckas pa ett satt som dr specifikt for KBS-3-systemet. Detta gérs genom den systematiska
dokumentationen av ett referensinitialtillstidnd, enligt beskrivningen i Produktionsrapporterna.
Dir det ér relevant anvénds initialtillstdndet som utgangspunkt for alternativa initialtillstand.

» En tillracklig uppsittning interna, kopplade processer. Detta uppnés genom att i sakerhetsanalysen
inkludera alla relevanta process-FEP som finns i databasen. Det ar viktigt att notera att databasen
redan fran start innehaller resultatet av flera tidigare analyser och utvirderingar med syfte att
identifiera processer for KBS-3-konceptet. Detta beskrivs vidare i avsnitt 7.1.1. Paverkan mellan
processer hanteras i Processrapporterna genom en systematisk genomgéng av en uppsattning
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definierade fysikaliska variabler, som kan formedla paverkan, och genom en systematisk behand-
ling av randvillkoren for varje process. Dessa forfaranden beskrivs ytterligare i avsnitt 7.3. Utdver
att inkludera FEP som beskriver paverkan och kopplingar, uppréttas darfor rutiner for att dokumen-
tera processer pa ett sitt som tvingar fram ett systematiskt sokande efter en sadan paverkan.

+ Entillrdcklig uppséttning yttre kéllor till paverkan. Detta uppnds genom att i analysen inkludera alla
relevanta externa FEP och genom att strukturera dokumentationen for dessa i Klimatrapporten
med ett format som liknar det som anvénds for de interna processerna, se vidare i kapitel 6.

Val av scenarier

En annan aspekt av systemosdkerhet ror valet av en tillracklig uppséttning scenarier, genom vilken
héinsyn till alla relevanta FEP tas pa ldmpligt sitt i analysen. Valet av scenarier ér en uppgift av
subjektiv natur, vilket betyder att det &r svart att foresla en metod som sékerstéller en korrekt
hantering av alla detaljer vid valet av scenarier. Flera atgirder har dock vidtagits for att dka tilltron
till tillrackligheten hos den valda uppséttningen av scenarier:

* En strukturerad och logisk strategi for valet av scenarier, se vidare kapitel 11.

* Anvindning av sikerhetsfunktionsindikatorer for att fokusera valet pa fragor som har betydelse
for sakerheten, se kapitel 8.

* Anvindning av fall med grinssattande berékningar for att utforska hur robust systemet dr med
hinsyn till effekterna av alternativa sitt att vdlja scenarier. Har ingar orealistiska scenarier, som
kan sitta en dvre begrinsning for mojliga konsekvenser.

+ Kovalitetssakringséatgirder for att sikerstélla att alla FEP har hanterats korrekt i analysen.

» Externa granskningar.

Konceptuell osédkerhet

Hanteringen av konceptuell osdkerhet for interna processer beskrivs grundligt i Processrapporterna.
For varje process beskrivs kunskapsbasen, inklusive aterstdende osékerheter. Med den informationen
som grund faststélls sedan en hantering av processen i sdkerhetsanalysen. (Osidkerhet avseende
paverkan mellan processer kan ses som antingen systemosikerhet eller en konceptuell osdkerhet.
Ovan beskrivs den som systemosékerhet.)

Genom att anvénda ett definierat format for alla processbeskrivningar, se avsnitt 7.3, sdkerstéller
man att processerna och deras atfoljande konceptuella osdkerheter beskrivs pa ett konsekvent sitt.
Externa granskningar av centrala delar av processdokumentationen har ocksd genomforts.

Konceptuell osékerhet for yttre paverkan hanteras pa ett mer stiliserat sitt, i huvudsak genom att en
tillracklig uppséattning scenarier definieras och genom att modeller som bygger péa de senaste ronen
for kvantifiering av yttre paverkan anvinds, exempelvis ismodeller for att modellera glaciations-
cykler. En annan metod &r att anvinda sig av griansséttande fall, som sékerstéller att konsekvenserna
overskattas.

Dataosdkerhet

Dataosékerheter hanteras enligt de rutiner som beskrivs i kapitel 9 och mer utforligt i Datarapporten.

Kvalitetssdkring erhdlls genom att en mall anvinds for dokumentation av dataosékerhet, genom tyd-
ligt definierade roller for deltagande experter och generalister, samt genom att externa granskningar
utfors innan indata for analysen slutligen faststills.
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Modellering

En viktig del av analysen ror kvantifiering av bade forvarsutveckling och dos- och riskkonsekvenser
genom matematisk modellering. Forutom krav pa lampligt definierade modeller som representerar
relevanta konceptualiseringar av de processer som ska modelleras och kvalitetssdkrade indata kriver
detta steg:

* Bra modelldokumentation, dér resultat av verifiering av datorprogram och tester gentemot andra
modeller ingér.

* Rutiner for att uppticka och ge skydd mot fel orsakade av den ménskliga faktorn vid tillimpningen
av modellerna.

En speciell Modellrapport, som sammanstéllts enligt pa forhand faststdlld mall, beskriver de
modeller som anvénds i analysen samt hdnvisar till mer detaljerade beskrivningar av modellerna och
tillhorande kvalitetssikringsfragor. Kopplingen av processer till modeller, se kapitel 7, ger en dver-
sikt av de anvénda modellerna. En vigledande princip dr att modeller och data ska dokumenteras
tillrackligt detaljerat for att berdkningarna ska kunna reproduceras och granskas.

Fel orsakade av den ménskliga faktorn kan minimeras genom exempelvis formaliserade rutiner for
att kontrollera att indata &r korrekta och genom att anvéinda alternativa, ofta forenklade, modeller
for kritiska kvantifieringsaspekter. Ett exempel pa det senare ges i berdkningarna av radionuklid-
transport och dos 1 kapitel 13.

2.8.4 Integrerad hantering av osdkerheter

Som ndmnts ovan kan osédkerheter i stora drag kategoriseras som systemosikerhet, konceptuell
osédkerhet/modellosékerhet och dataosdkerhet. Det méste sdkerstéllas att alla dessa osdkerheter
hanteras pa ldmpligt sitt i analysen. Eftersom skillnaden mellan huvudscenariot och andra scenarier
till stor del &r relaterad till osékerheter och sannolikheten for relevanta fenomen, dr den dvergripande
strategin for hantering av osékerheter néra relaterad till valet av scenarier.

Den allménna diskussionen om hantering av osdkerheter utvecklas ytterligare nedan och bygger pa
processen for att vélja scenarier.

Det forsta integrationssteget: Referensutvecklingen

Analysen av referensutvecklingen delas upp i flera delanalyser. Dessa técker in olika tidsskeden
och varierande fragestéllningar (framfor allt termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska) av
utvecklingen inom ett specifikt tidsskede.

Manga av analyserna i referensutvecklingen syftar till att visa att ett sérskilt kriterium ar uppfyllt, dvs
de &r grinssittande analyser som skapar goda forutséttningar for efterfoljande delar av sikerhets-
analysen. Resultaten av dessa analyser forenklar i sjélva verket efterfoljande delar av sdkerhetsanalysen
och kréver i1 allménhet ingen ytterligare utvirdering av osékerheter. Till exempel berdknar man den
maximala bufferttemperaturen pa ett granssittande vis och visar att den ligger under sékerhetsfunk-
tionsindikatorn 100°C nér alla osdkerheter beaktats. Detta medger i sin tur att mineralomvandling i
bufferten kan uteslutas.

Andra analyser leder till resultat som maste beaktas pa ett mer djupgaende och ofta kvantitativt sétt
i efterfoljande analyser. Till exempel pekar resultatet av de hydrogeologiska analyserna ut bade
konceptuella osékerheter och dataosékerheter som maste beaktas, exempelvis vid berdkningar av
radionuklidtransport.

Med hinsyn till osékerheter syftar foljaktligen analyserna i referensutvecklingen till att reducera
antalet osikerheter som kriver ytterligare dvervdganden och till att identifiera och kvantifiera de
osidkerheter som maste foras vidare till efterfoljande delar av sékerhetsanalysen.

For att erhalla en systematisk hantering av osdkerheter i referensutvecklingen sammanfattas varje
delanalys med att osdkerheterna i resultaten sammanfattas. Behovet av att fora vidare osdkerheter till
efterfoljande delar av sdkerhetsanalysen redovisas ocksa.

Nir analysen av referensutvecklingen slutforts redovisas identifierade osékerheter i tabellformat for
efterfoljande anvandning i valet av scenarier och i berdkningsfall for konsekvensanalys av scenarierna.
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Huvudscenariot

Som nédmnts i avsnitt 2.5.8 baseras huvudscenariot pa den referensutveckling som analyseras i kapitel 10.
Huvudscenariot ticker dirmed in ett referensinitialtillstdnd, baserat pa en realistisk beskrivning av
forvarssystemet omedelbart efter forslutning, och en realistisk beskrivning av platsen med oséker-
heter, baserad pa resultaten av platsundersokningen och efterf6ljande platsbeskrivande modellering.
Dessutom behandlas alla processer som identifierats som relevanta for den langsiktiga sékerheten i
huvudscenariot, i enlighet med dokumentation i Processrapporterna. Huvudscenariot ticker ocksa
in yttre referensforhéllanden, i huvudsak en upprepning av den senaste glaciationscykeln och ett
alternativt fall med ett utstrackt tempererat klimat som antas bli foljden av en kraftigare véxthus-
effekt. Framtida ménskliga handlingar, som borrning eller anviandning av eller paverkan pé berget i
forvarets omgivning, ingér per definition inte i huvudscenariot.

Nedan foljer en kort sammanfattning av hur de tre klasserna av osékerheter som definierats i avsnitt 2.8.1
behandlas i referensutvecklingen och ddrmed i huvudscenariot.

Generell utveckling

Systemosdkerhet, inkluderade FEP: Alla identifierade interna processer behandlas, och inkluderas

i enlighet med de riktlinjer som tagits fram i Processrapporterna och som sammanfattas i tabel-
lerna 7-2 till 7-6. Yttre forhéllanden ingar som ett basfall i form av en modellrekonstruktion av den
senaste glaciationscykeln, Weichsel, och i en mer stiliserad variant av huvudscenariot med varianten
global uppvarmning. Detta betyder att alla yttre klimatrelaterade processer/fenomen beaktas i
huvudscenariot. Hur omfattande processerna och fenomenen behandlas begrinsas dock till vad

som técks in av de tva varianterna. Detta medfor bland annat att det inte tas hansyn till mer extrema
glaciala laster &n vad som forekommer i referensutvecklingen. FEP relaterade till framtida ménskliga
handlingar, FHA, har per definition uteslutits frin huvudscenariot. Aven FEP relaterade till forind-
rade initialtillstdnd (som ett 6vergivet, ofullstindigt aterfyllt och forslutet férvar) har uteslutits.

Konceptuell osdkerhet: Modeller viljs med hédnsyn till konceptuell osdkerhet enligt foreskrifter som
tagits fram i Processrapporterna (sammanfattade i tabellerna 7-2 till 7-6) och i Klimatrapporten.
I ménga fall hanteras konceptuella osikerheter pessimistiskt. De kan ocksa behandlas genom att
varianter utformas, som i fallet med modeller for grundvattenflode. Dessa modeller utgdr konceptu-
ella referensmodeller for forvarsutvecklingen i SR-Site. De sammanfattas i Modellrapporten.

Dataosdkerhet: Indata till modellering och tillhdrande osékerheter tas fran Datarapporten for manga
av de berdkningar som 4r relaterade till den allmédnna utvecklingen i huvudscenariot. Referensdata for
initialtillstandet, vilka kan innebdra en mingd olika forhallanden, anvinds i enlighet med definitionen
av huvudscenariot.

Radiologiska konsekvenser

Alla fall dér radiologiska konsekvenser uppkommer behandlas mer uttdmmande i de ytterligare
scenarierna. Radiologiska konsekvenser och tillhérande osékerheter i huvudscenariot hanfors till
relevant fall i de ytterligare scenarierna.

Ytterligare scenarier baserade pa potentiellt bortfall av sdkerhetsfunktioner

Ett primért syfte med valet och analysen av ett antal ytterligare scenarier, baserade pa det potentiella
bortfallet av sdkerhetsfunktioner, ar att utvardera effekten av osidkerheter som inte ticks in i huvud-
scenariot och att, om det dr ldmpligt, inkludera ytterligare scenarier i summeringen av den totala
risken om denna ytterligare analys av osdkerheten s kriver.

I vart och ett av dessa ytterligare scenarier gar man tillbaka till hanteringen av relevanta fragestéll-
ningar i huvudscenariot. Hanteringen av tillhdrande systemosikerheter, konceptuella osdkerheter och
dataosdkerheter utvidgas eller modifieras pa lampligt sétt.
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Generell utveckling

Systemosdkerhet, inkluderade FEP: Alla relevanta FEP som péaverkar den aktuella sékerhetsfunktionen
inkluderas utgéende fran FEP-diagrammet och FEP-katalogen fér SR-Site.

Konceptuell osdkerhet: Konceptuell osékerhet, utéver den som técks in av de konceptuella referens-
modellerna som anvéinds 1 huvudscenariot, beaktas.

Dataosdkerhet: Indata utdver de som anvands 1 huvudscenariot beaktas, dvs forhéllanden i initial-
tillstandet utdver de i referensinitialtillstandet och yttre forhallanden utover de i de tva varianterna
av huvudscenariot.

Endast de aspekter av den generella utvecklingen som ér relevanta for den/de aktuella sékerhets-
funktionen/sikerhetsfunktionerna beaktas. Det leder till att analysen av den generella utvecklingen
blir mycket mindre omfattande 4n i huvudscenariot.

Radiologiska konsekvenser

Systemosdkerhet, inkluderade FEP: Alla FEP som beaktas i den generella utvecklingen ingér indirekt,
eftersom data for konsekvensberdkningarna tas fram fran resultatet av analysen av systemutvecklingen.
Alla FEP som ér direkt kopplade till radionuklidtransport i de tekniska barridrerna och geosféren ar
inkluderade i enlighet med riktlinjer i Processrapporterna (sammanfattade i tabellerna 7-2 till 7-6).
Biosfarsmodellerna diskuteras i /Andersson 2010, Lofgren 2010, Aquilonius 2010, Lindborg 2010/.

Konceptuell oscdkerhet: Modeller for radionuklidtransport véljs, under beaktande av konceptuell osdker-
het, enligt riktlinjer i Processrapporterna (sammanfattade i tabellerna 7-2 till 7-6). I manga fall hanteras
konceptuella osékerheter pessimistiskt. De kan ocksé behandlas genom att varianter utformas, som i
fallet med modeller for grundvattenflode. Dessa modeller utgdr konceptuella referensmodeller for de
radiologiska konsekvensberdkningarna i SR-Site. De sammanfattas i Modellrapporten.

Konceptuella osdkerheter for biosfarsmodellerna diskuteras i /Avila et al. 2010/ och i Biosfarsrapporten.

Dataosdkerhet: Alla data for konsekvensberdkningarna redovisas i Datarapporten. I de flesta fall
kvantifieras indataosédkerheter, ofta &ven de med ursprung i konceptuella osékerheter, i form av en
uppsittning indataférdelningar. Korrelationer mellan dessa fordelningar beaktas och inkluderas
pa lampligt sitt. Osédkerhet i indata till biosfiarsmodelleringen behandlas i /Nordén et al. 2010,
Andersson 2010, Lofgren 2010, Aquilonius 2010, Lindborg 2010/.

Om den fordndrade utvecklingen visar att kapselns integritet inte bryts sé postuleras fel kopplade till den
aktuella sdkerhetsfunktionen och scenariot klassificeras som ett restscenario. Konsekvensberékningarna
for sadana fall ger ofta grinssittande uppskattningar, exempelvis 1 ett fall dér alla kapslar antas bli otéta
vid en specifik tidpunkt.

FHA och andra stiliserade scenarier

FHA-scenarier omfattar de FHA-FEP som per definition inte ingéar i huvudscenariot. De aspekter av
den generella utvecklingen, som inte paverkas av FHA-FEP, antas utvecklas som i huvudscenariot.
Det betyder att konceptuella osékerheter och dataosékerheter for dessa fragestéllningar hanteras som
i huvudscenariot. Fragor som ér relaterade till FHA-FEP hanteras pa ett stiliserat sétt, vilket ger en
rimlig tdckning av osdkerheter. Fallet med ett 6ppet och dvergivet forvar behandlas pa liknande sétt.

SKB — Huvudrapport SR-Site 91



2.8.5 Formella expertutfragningar

En formell expertutfragning &r ett verktyg for att utvdrdera osékerheter i indata till en sdkerhetsanalys.
I sékerhetsanalysen SR-Can utnyttjades inte formella expertutfragningar, med undantag for en studie,
som utfordes av SSI, om sannolikheten for att stora jordskalv intriaffar i ndrheten av forvaret /Hora
och Jensen 2005/. Resultatet av den begrinsade studien anvidndes som ett av flera underlag for att
bestdmma denna sannolikhet i SR-Can.

Under planeringen av SR-Site genomfordes en utvérdering av tinkbara amnen for expertutfragningar.
Foljande kriterier anvindes for att faststilla om en fraga kunde bli aktuell for utfragning:

» Fragan ska vara forknippad med stora osékerheter som har betydande paverkan pa den resulterande
sakerhetsnivan.

* Den formella expertutfrigningen beddms kunna bidra till att dessa osékerheter reduceras utdver
vad som uppnds med andra medel som faststillts 1 analysmetodiken (utvirdering av konceptuella
osédkerheter i Processrapporterna, av dataosdkerhet i Datarapporten, genom kvalitetssdkrad
modellering etc, varvid alla dessa utvirderingar leder till en vélgrundad och ofta pessimistisk
hantering av frgan i sdkerhetsanalysen).

Slutsatsen av utvirderingen blev, trots att flera osékerheter i princip skulle kunna underkastas en
formell expertutfragning, att ingen fraga identifierades for vilken bada dessa punkter géller.

De faststillda rutinerna for kvalificering av processer och data i SR-Site, de stora forskningsprojekten
om kritiska frigestéllningar dir ofta manga forskargrupper deltar, den omfattande platsmodelleringen
av expertgrupper med tillhdrande grundliga utvérdering av osékerheter och utlatande om tilltro,
granskningen av externa experter samt den pessimistiska hanteringen av ménga faktorer i analysen
bidrar till denna slutsats.

Grundat pa kénslighetsanalysen av den berdknade risken i SR-Site uppdateras utvérderingen av
tankbara fragor for expertutfragningar i avsnitt 13.10.2, vilken utgor en bas for framtida hantering
av osidkerhetsfragor med betydelse for den langsiktiga sékerheten.

2.9 Kvalitetssakring

SKB tillampar ett ledningssystem som uppfyller kraven i ISO 9001:2000 och som har certifierats
av DNV Certification AB i Sverige. I enlighet med SKB:s rutiner for projektledning, som beskrivs
i ledningssystemet, har kvalitetssikringsplaner utvecklats och inforts for Kérnbréansleprojektet, dar
SR-Site ingér som ett delprojekt, och for projektet SR-Site. Kvalitetssakringsplanen for projektet
SR-Site (SDK-003) bygger pa den plan for kvalitetssidkring som tagits fram for projektet SR-Can,
men har utvidgats och anpassats for att uppfylla de generella kraven pa ett projekt som ger stod for
ansokan om att bygga ett slutforvar. Dessa krav specificeras i sin tur i planen for kvalitetssikring for
Kéarnbrénsleprojektet (SDK-001). Andra delprojekt som ingér i Kérnbrénsleprojektet har sina egna
specifika kvalitetssidkringsplaner, vilka styrs av de generella kraven i kvalitetssékringsplanen for
Kéarnbrénsleprojektet. Dartill ska alla delprojekt som forser projektet SR-Site med indata uppfylla
kraven pa kvalitetssdkring enligt kvalitetssdkringsplanen for SR-Site.

Foljande text grundas pa de inledande avsnitten i kvalitetssdkringsplanen for SR-Site.

2.9.1 Allmant

En kvalitetssidkringsplan for en analys av langsiktig sdkerhet for ett forvar for anvént kdrnbrénsle bidrar
till sdkerstéllandet av att alla relevanta faktorer har inkluderats och hanteras pa lampligt sétt i analysen.
Fastén inget kvalitetssdkringssystem strikt kan sékerstdlla detta, underléttar specialutformade kvalitets-
sakringsplaner och kvalitetssidkringssystem genomforandet av sdkerhetsanalysen pé ett strukturerat
och heltdckande satt. De hjilper ocksé en granskare att bedoma analysens kvalitet och fullstdndighet.
Kvalitetssakringsdtgérder dr en viktig del for att skapa tilltro till att exempelvis en modellrepresenta-
tion for en plats eller process dr en lamplig och tillridcklig representation av verkligheten givet
sikerhetsanalysens dndamal.
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Ett huvudsakligt syfte med en sdkerhetsanalys av ett slutforvar ar att undersoka om forvaret kan
betraktas som radiologiskt sikert over tid. I princip faststills detta genom att uppskattade utslapp och
pafdljande straldoser jamfors med myndighetsforeskrifternas kriterier.

Ett stort antal faktorer som paverkar den langsiktiga sdkerheten méste hanteras med kvalitetssidkrade
metoder 1 analysen. Dessa faktorer — eller egenskaper, héndelser och processer, FEP — har sammanstéllts
1 en databas vilken ockséd anvédnds som ett verktyg for kvalitetssakring. FEP-databasen och rapporter som
ligger till grund for den visar hur specifika FEP inkluderas i analysen eller varfor de har uteslutits.

Vid modelleringen av forvarsutvecklingen hanteras manga FEP. Detta kriaver en vetenskaplig utvér-
dering av forstaelsen av de processer som ingar vid modelleringen, av utformningen av de matema-
tiska modeller som anvinds for att simulera processen eller systemet av kopplade processer baserat
pa forstaelsen av fenomenen, av tolkningen av den matematiska modellen till ett datorprogram, av
hirledningen av indata och av exekvering av programmet. Alla dessa aspekter maste dokumenteras
och kvalitetssékras.

Under upprittandet av kvalitetssikringsplanen for SR-Site har standarden ISO 10005 “Ledningssystem
for kvalitet — vigledning for kvalitetsplaner” anvints for dvergripande végledning.

2.9.2 Kvalitetssakringsplanens syfte

Syftet med kvalitetssékringsplanen &r att sdkerstilla att alla relevanta faktorer for langsiktig sékerhet
har inkluderats och hanterats pa lampligt sitt i sakerhetsanalysen SR-Site. I synnerhet har den utformats
for att hjélpa till att visa:

+ Att alla faktorer som r relevanta for langsiktig sdkerhet och som forekommer i tidigare versioner
av SKB-databaser och i den internationella NEA FEP-databasen har beaktats i analysen.

» Att uteslutning av nagon av dessa faktorer dr vil motiverad av en identifierbar expert.
+ Att hanteringen av inkluderade faktorer &r vdl motiverad av identifierbara experter.

* Hur kvantitativa aspekter av analysen hanteras med matematiska modeller och hur modellerna
(datorprogram) och anvidndningen av dem har kvalitetssikrats.

* Hur dndamaélsenliga data for kvantitativa fragestillningar i analysen har tagits fram och anvints
1 analysen med kvalitetssikring och sparbarhet.

* Hur data, modeller och analyser som anvénts i tidigare analyser i tillimpliga fall kvalificeras for
anvindning i SR-Site.

* Hur rapporterna i sédkerhetsanalysen har granskats och godkénts vad giller korrekt och fullstindigt
innehall.

2.9.3 Styrdokument for SR-Site

Ett flertal styrdokument och kvalitetssikringsrelaterade dokument for projektet SR-Site faststélls i
kvalitetssakringsplanen. Dessa dokument listas i tabell 2-2 och finns i SKB:s interna dokumentations-
system SKBdoc.

Projektet definierades genom att inom SKB faststélla ett projektbeslut (post 1 i tabell 2-2) som
beskriver projektets &ndamal, leveranser och tidsomfang, nddvéindiga forutséttningar vad géller data-
leveranser fran relaterade projekt, de aktdrer som &r involverade i projektet och deras funktioner etc.

En projektplan (post 2 i tabell 2-2) ger mer detaljerade beskrivningar av hur projektets dandamal ska
uppnas. Till projektplanen hor ett riskanalysdokument (post 3 i tabell 2-2), vilket identifierar kritiska
fragor som kan dventyra att projektets syften uppfylls, en tidsplan (post 6 i tabell 2-2), som beskriver
projektaktiviteter och deras inbordes beroenden, och en kvalitetssdkringsplan (post 5 1 tabell 2-2)
som bygger pa den generella kvalitetssakringsplanen for Kéarnbréansleprojektet (post 4 i tabell 2-2).
Resten av de dokument som listas i tabell 2-2 ingér i kvalitetssékringsplanen for SR-Site.
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Tabell 2-2. Styr- och kvalitetssakringsdokument for projektet SR-Site.

Post Objekt Sprak

1. Projektbeslut Svenska
2. Projektplan Svenska
3. Riskanalys for projektet Svenska
4. SDK-001 Kvalitetssakringsplan Karnbransleprojektet Engelska
5. SDK-003 Kvalitetssakringsplan SR-Site Engelska
6. Tidsplan Engelska
7. Lista med experter Engelska
8. Granskningsplan for rapporter i SR-Site Engelska
9. Mall fér granskningskommentarer Engelska
10. Instruktion for utveckling och hantering av SKB FEP-databasen — version SR-Site Engelska
11. Instruktion for framtagande av processbeskrivningar i SR-Site och SR-Can Engelska
12. Instruktion for kvalificering av "gamla” referenser Engelska
13. Plan for kvalitetssakring av modeller och data for sdkerhetsanalysen SR-Site Engelska
14. SR-Site Modellrapport anvisning Engelska
15. Instruktion for leverans av data till SR-Site Datarapport Engelska
16. Instruktion for beskrivningar av modelleringsuppdrag (task descriptions) for Engelska

sakerhetsanalysen SR-Site
Instruktion for slutkontroll av data som anvands i berakningar/modellering i SR-Site  Engelska

N
N

2.9.4 Expertbedomningar

Information som baseras pa expertbedomningar av olika slag genomsyrar sidkerhetsanalyser. Expert-
beddmningar kan innefatta allting fran en forskares tolkning av ett resultat av ett enkelt experiment
till en experts bedomning av hur en ménskligt orsakad forstirkt vaxthuseffekt paverkar den framtida
klimatutvecklingen. Det kan ocksé vara en analys av sannolikheten for att en speciell process eller
ett speciellt fenomen ska paverka utvecklingen i férvaret. En bedomning kan besta av allt fran ett
valmotiverat kvantitativt eller kvalitativt utlatande i en rapport till en uttémmande och formell
utfragning av en omsorgsfullt utvald panel med ett i forhand fastlagt utfragningsformulér.

Det finns dessutom fragor dér olika experter har skilda uppfattningar. I fall ddr enighet kring en
uppfattning eller ett utlatande inte kan uppnas ar det nddvandigt att ta hansyn till de skilda uppfatt-
ningarna vid analysen. Detta kan exempelvis dstadkommas genom att formulera flera berdkningsfall
eller genom att vilja det mest pessimistiska forhallningssittet, om ett saidant kan pévisas.

Den storsta delen av den faktamingd som dr baserad pa expertbeddmningar i SR-Site ges antingen
i form av rapporter skrivna av en eller flera experter eller som beslut fattade av generalister vid till
exempel sallningen av FEP, valet av scenarier eller vid formuleringen av berdkningsfall. Nagon
formell utfrdgning av en expertpanel har inte skett i SR-Site, se vidare i avsnitt 2.8.5.

Dokumentation av expertbedémningar

For sparbarheten 1 analysen &r det viktigt att tydligt ange var expertbeddmningar gors och av vem.
For detta andamal listas alla viktiga experter som pa ett eller annat sitt gér bedomningar for SR-Site
i ett separat dokument (post 7 i tabell 2-2). Denna lista innehaller information om experternas
funktion i SR-Site, ett motiv till varfor de valts ut som experter och hinvisningar till var inom SKB
som experternas meritlista (CV) finns lagrade. Expertlistan publiceras inte, men gors vid forfradgan
tillgénglig for granskande myndigheter.

Hinvisningar till relevanta experter gors sedan dér beddmningar anvénds i analysen. For att inte tynga
texten med olika hénvisningar av den hér typen ges, for denna huvudrapport, listan av bidragande gene-
ralister/experter i forordet. I flera av de andra centrala rapporterna, till exempel Processrapporterna
och Datarapporten, gors i foreckommande fall hanvisningar till relevanta experter, ofta i tabellform.
For de bakomliggande rapporterna kan experterna enkelt identifieras som forfattaren/forfattarna av den
aktuella rapporten.

Dessutom har denna huvudrapport och dvriga SR-Site-rapporter genomgatt granskning inom SKB
och av externa granskare, vilket dokumenterats i granskningsprotokollen (se avsnitt 2.9.5). Dessa
granskare har ocksa tagits med i expertlistan.
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Val av experter

I allménhet har inga formella regler anvénts vid valet av experter. Generalisterna i sdkerhetsanalysens
kérngrupp star for en stor del av expertbeddmningarna. Dessa personer har arbetat med sékerhet i
KBS-3-systemet under ett flertal &r och &r darfor bland de mest erfarna som finns att tillga for att
analysera de olika fragestéllningarna som ror systemet. Dock medfor detta dven risk for partiskhet,
vilket understryker betydelsen av externa granskningar av materialet som tas fram inom projektet,
se vidare i avsnitt 2.9.5.

Betraffande dokumentation av processforstaelse och for val av modeller eller av indata for de kvantitativa
delarna av analysen, har ambitionen varit att anlita ledande experter inom respektive omrade. Granskarna
ska vara erkdnda specialister (dvs kvalificerade och erfarna, vilket ska aterspeglas genom deras veten-
skapliga publikationer) inom ett relevant vetenskapligt omrade. Experternas meriter har dokumenterats,
vilket ger en tillracklig motivering for deras deltagande.

29.5 Sakgranskning

Sakgranskning genomford av utomstdende experter (peer review), med efterfoljande hantering av
granskningskommentarer, 4r en viktig metod for att vidga den bas fran vilken experters asikter/
beddomningar formas i en sékerhetsanalys. Alla rapporter som produceras i projektet SR-Site,

har darfor genomgatt sakgranskning av experter fore slutligt fardigstillande, i enlighet med en
granskningsplan som faststillts for projektet (post 8 i tabell 2-2). Granskningsplanen definierar det
dokument som ska understéllas granskarna, generella kriterier fér godkdnnande av en rapport, krav
pa granskarnas kompetens och hur granskningsdokumenten ska hanteras. Dessutom foreskriver
granskningsplanen att en granskningsinstruktion tas fram for varje rapport som ska genomga gransk-
ning. Savil de generella som de rapportspecifika acceptanskriterierna ska hér anges, tillsammans
med de utvalda granskarna och deras kompetens.

En mall for granskningskommentarer har anvénts (post 9 i tabell 2-2). Mallen kréver ocksa att forfattaren
till rapporten dokumenterar hur varje kommentar hanteras nir rapporten fardigstills. Dessa gransknings-
utlatanden lagras 1 SKB:s interna dokumentationssystem SKBdoc for att sdkerstélla sparbarhet 1
granskningsprocessen.

Ett krav pa alla dokument som utgér en del av tillstdindsansdkningarna dr att de har genomgatt sak-
och kvalitetsgranskning. Ménga av dessa nya dokument mdste dock hénvisa till dldre SKB-dokument
eller dokument frén kéllor utanfér SKB som inte genomgatt sak- och kvalitetsgranskning i enlighet
med SKB:s rutiner. Exempelvis innehaller processbeskrivningar i Processrapporterna i SR-Site
manga hdnvisningar till dldre eller externa dokument av den hér typen. En rutin for kvalificering av
dokument som anvénds som referenser i rapporter i SR-Site, har darfor faststéllts (post 12 tabell 2-2).
Denna rutin dr begrinsad till dokument som betraktas som stddjande referenser, dvs dokument som
anvénds for att ge stod for eller motivera ett beslut, ett val eller en behandling av en frigestéllning

1 SR-Site. Rutinen medfor att alla resultat eller argument som infors frén stddjande referenser, eller
atminstone frdn dem som saknar en dokumenterad fakta- och kvalitetsgranskning, ska aterges med
sadan detaljeringsniva att det &r mojligt att analysera tillforlitligheten i resonemanget utan att behova
soka information i de stodjande referenserna. Dessutom ska skilen till varfor en stodjande referens
beddms som anvéndbar ur ett kvalitetssikringsperspektiv dokumenteras i processbeskrivningarna i
Processrapporterna och i Klimatrapporten, se avsnitt 7.3. Resonemanget fran och kvalificeringen
av de stodjande referenserna har sedan granskats av experter som valts ut for att faktagranska de
aktuella rapporterna, till exempel Processrapporterna.
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3 FEP-hantering

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, hindelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c Beskrivning av
tillstandet f6r platsen for tekniska barrigrer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstallning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstéllning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 3-1. SR-Site-metodiken i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

3.1 Inledning

Mycket av metodiken som beskrevs i foregédende avsnitt ror hantering av egenskaper, hindelser och
processer (Features, Events, Processes, FEP) vid de olika stegen i sdkerhetsanalysen. I detta avsnitt
ges en mer detaljerad beskrivning av hur FEP hanteras genom hela analysen och av de olika verktyg
som anvinds for att sdkerstélla en systematisk och grundlig hantering.

Ett av huvudsyftena med FEP-hanteringen var att upprétta en katalog 6ver de FEP som maéste
behandlas i SR-Site-analysen.

3.2 SKB:s FEP-databas

Ett viktigt och formellt verktyg for att sdkerstilla att alla relevanta faktorer har beaktats i sékerhets-
analysen dr databaser over egenskaper, hdandelser och processer (FEP) som har betydelse for den
langsiktiga sdkerheten i ett kdrnavfallsforvar. SKB:s FEP-databas har tagits fram for SR-Site och
detta arbete beskrivs i FEP-rapporten. FEP-databasen bygger pa resultatet fran det FEP-arbete som
utfordes i samband med SKB:s tva senaste stora sdkerhetsanalyser, SR-Can och SR 97, och som
beskrivs 1 FEP-rapporten fran SR-Can /SKB 2006b/, i Processrapporten for SR 97 /SKB 1999b/ samt
i den stddjande dokumentationen till de interaktionsmatriser som har utvecklats for ett slutférvar
enligt KBS-3-modellen /Pers et al. 1999/.

I Processrapporten for SR 97 /SKB 1999b/ identifierades ett stort antal processer av betydelse for
forvarets langsiktiga sékerhet for varje komponent i systemet, dvs brinsle, kapsel, buffert/aterfyll-
ning och geosféren. For varje komponent togs ocksd en uppséttning variabler fram for att beskriva
hur komponentens tillstdnd utvecklas over tiden. Som ett forsta steg i utvecklingen av SKB:s
FEP-databas samlades dessa identifierade processer och variabler i en FEP-databas i SR 97. Denna
databas utgjorde en viktig startpunkt for FEP-hanteringen i SR-Can.
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SR 97-databasen jamfordes sedan pa ett systematiskt sétt med andra nationella databaser i version 1.2 av
NEA:s internationella FEP-databas /NEA 1999b/. Syftet var att sdkerstilla att alla relevanta faktorer
hade beaktats. I SR-Can-versionen av SKB:s FEP-databas delades alla foreteelser in i nagon av
foljande klasser:

* Processer inom systemets grianser av betydelse for den langsiktiga sikerheten samt systemets
komponentspecifika variabler, vilka behdvs for att beskriva komponentens tillstdnd vid varje
given tidpunkt.

+ Faktorer som paverkar forvarets initialtillstind, antingen direkt relaterade till en sérskild frage-
stdllning eller till initialtillstindet i allménhet.

» Externa faktorer av betydelse for den langsiktiga sidkerheten, exempelvis klimatutveckling,
klimatrelaterade fragor och ménskligt intrang.

De flesta FEP i version 1.2 av NEA-databasen kunde hiinforas till en av dessa kategorier. Aterstdende
FEP karakteriserades som allménna metodikrelaterade FEP eller bedomdes som irrelevanta for KBS-3-
systemet.

Sedan FEP-arbetet inom SR-Can slutfordes har det utkommit en uppdaterad elektronisk version,
version 2.1, av NEA:s FEP-databas /NEA 2006/. Jimfort med version 1.2 av NEA:s FEP-databas inne-
haller version 2.1 FEP fran ytterligare tva projekt. Som en del av SR-Site har samtliga FEP fran de nya
projekten i version 2.1 av NEA:s FEP-databas klassificerats med hjilp av den metodik som anvéndes i
SR-Can. Detta har resulterat i en SR-Site-version av SKB:s FEP-databas. SKB:s FEP-databas omfattar
saledes SR 97-versionen, SR-Can-versionen och SR-Site-versionen. SR 97-versionen innehaller
processerna och variablerna fran SR 97. SR-Can- och SR-Site-versionerna innehéller samtliga FEP

1 NEA-databasen och i de nationella databaserna som &r kopplade till NEA-databasen, version 1.2
respektive 2.1, inklusive klassificeringen av och egenskaperna hos dessa FEP. En mer detaljerad
beskrivning av SKB:s FEP-databas — i synnerhet SR-Site-versionen — finns i FEP-rapporten.

3.3 FEP-katalogen for SR-Site

Utifrén den FEP-hantering som genomfordes infor SR-Can och som kortfattat beskrivits ovan, upp-
rittades en FEP-katalog. Denna FEP-katalog innehéller samtliga FEP som behdvde hanteras i SR-Can.
Katalogen ér séledes i grund och botten en delméngd av de FEP som ingér i SKB:s FEP-databas. Vissa
av systemkomponenterna behandlades dock inte i detalj i SR-Can. For dessa systemkomponenter
infordes preliminira FEP 1 FEP-katalogen for SR-Can. De aktuella komponenterna var tunnelpluggar,
aterfyllningsmaterial for andra utrymmen 4n deponeringstunnlarna, bottenplattorna i deponerings-
halen och borrhalsforslutningar. Vidare togs inte biosfarsprocesser upp i Processrapporten for SR 97.
Underlaget for att uppdatera beskrivningarna av dessa i SR-Can var saledes inte detsamma som for

de tekniska barridrerna och geosfaren. FEP-katalogen for SR-Can innehéller dérfor provisoriska FEP

for biosfaren. Dessa motsvarar de olika delkomponenter i biosférssystemet som FEP for biosfaren

i NEA:s FEP-databas har sorterats till.

FEP-katalogen for SR-Site &r en utvecklad version av FEP-katalogen fran SR-Can. For de system-

komponenter som inte behandlades i detalj i SR-Can, och dven for biosfaren, har FEP definierats for

SR-Site och inforts i FEP-katalogen. Sorteringen av de nationella projekt FEP i NEA:s FEP-databas

som gjordes till prelimindra och provisoriska FEP for dessa systemkomponenter i SR-Can, har setts

over och en ny sortering har gjorts till de FEP som nu ingér i FEP-katalogen for SR-Site. FEP-

kategorierna som ingar i SR-Site-katalogen anges nedan.

e FEP for initialtillstandet.

* Processer i briansle, kapsel, buffert, terfyllning, tunnelplugg, centralomrade, toppforslutning,
bottenplatta i deponeringshal, borrhalsforslutningar och geosféren.

* Variabler for brénsle, kapsel, buffert, dterfyllning, tunnelplugg, centralomrade, toppforslutning,
bottenplatta i deponeringshal, borrhdlsforslutningar och geosfaren.

e FEP for biosfiren.

e Externa FEP.

*  Metodikrelaterade fragor.
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Det finns dessutom mojlighet att i FEP-katalogen fora in varje faktor som — oavsett orsak — har
identifierats som relevant for sdkerhetsanalysen. I FEP-katalogen for SR-Can inkluderades vissa
platsspecifika faktorer, som identifierades vid den preliminéra sikerhetsanalysen. For Forsmark
géllde dessa faktorer vad den eventuella paverkan fran det intilliggande karnkraftverket och kraft-
ledningen till Finland innebér samt effekten av en djupt liggande gruva nidra — men utanfér — den
tektoniska linsen i Forsmark. Under arbetet med SR-Site har inga ytterligare faktorer identifierats
som inte ticks av de FEP som redan inkluderats i FEP-katalogen f6r SR-Site.

Nedan f6ljer en kort beskrivning av varje kategori.

FEP fér initialtillstandet

Denna kategori beskriver de avvikelser fran det avsedda initialtillstindet som foljer av oupptéckta
missdden, sabotage, forvar som inte forslutits osv. Avvikelserna anvinds som utgangspunkt for de val
av scenarier som beskrivs i kapitel 11. FEP for initialtillstandet i FEP-katalogen for SR-Site &r i princip
desamma som de i FEP-katalogen for SR-Can. Den enda skillnaden ar att de tva FEP for initialtillstandet
som definierades for aterfyllning av andra forvarsdelar i SR-Can-katalogen har ersatts i SR-Site-katalogen
med tva FEP for initialtillstandet som definierats for centralomradet och tva for toppforslutningen.

Det bor papekas att det avsedda initialtillstindet med toleranser, initialtillstandet i referensfallet, &r
en av grundstenarna i huvudscenariot. Initialtillstandet i referensfallet for de olika systemkomponen-
terna beskrivs i Bréanslerapporten, Produktionsrapporterna for kapsel, buffert, dterfyllning och
forslutning samt i Berglinjerapporten och sammanfattas i kapitel 5. I FEP-katalogen innehéller
varje variabelpost, se nedan, ocksa en hinvisning till beskrivningen av initialtillstindet i referens-
fallet for den aktuella variabeln.

Processer

Dessa FEP ér processer som ér relevanta for den langsiktiga sdkerheten i forvaret for var och en av
systemkomponenterna brénsle, kapsel, buffert, aterfyllning, tunnelplugg, centralomrade, toppforslut-
ning, bottenplatta i deponeringshal, borrhalsforslutningar och geosféren. For alla interna processer
finns en uttommande dokumentation i ett antal Processrapporter, se vidare kapitel 7. Hanteringen
av samtliga processer for bréinsle, kapsel, buffert, aterfyllning och geosfar sammanfattas i de process-
tabeller som finns i kapitel 7. For varje systemkomponent finns typiskt omkring 20 processer.

Ett fatal andringar i listan 6ver de interna processerna for systemkomponenterna brénsle, kapsel,
buffert, aterfyllning och geosféren har gjorts jamfort med listan 6ver de processer som ingick

i SR-Can. Dessa @ndringar foranleddes inte av den kompletterande sorteringen av FEP fran de

nya projekten i version 2.1 av NEA:s FEP-databas, utan har gjorts for att forbéttra strukturen och
logiken i beskrivningarna. For att till exempel forbattra hanteringen av osékerheter i den geokemiska
utvecklingen av bufferten har vissa mekanismer, som i SR-Can ingick i kombinerade beskrivningar,
delats upp till separata processer i SR-Site. Exempel pé saddana &r jarn-bentonit-interaktioner och
cementering. Ett annat exempel ror en fordndring i listan dver geosfarsprocesser. I SR-Can beskrevs
vittring och erosion pa ytan i Processrapporten for geostdaren /SKB 2006d/, men i SR-Site ingér
beskrivningen av dessa mekanismer i Klimatrapporten. De tas ocksé upp och beaktas i analyserna
av, och rapporteringen om, biosfdren. For de systemkomponenter som inte behandlades i detalj i
SR-Can, dvs tunnelpluggar, centralomréade, toppforslutningar, bottenplattan i deponeringshal och
borrhélsforslutningar, har FEP for processer till storsta delen faststillts utifran listan dver processer
som definierats for systemkomponenterna buffert och aterfyllning. Resultatet frén den sortering

av FEP fran NEA:s FEP-databas som gjordes infor SR-Site anvindes for att kontrollera att inga
relevanta processer saknas 1 processuppséttningen for dessa systemkomponenter.

Variabler

Dessa FEP ér de variabler som behovs for att beskriva utvecklingen for bréinsle, kapsel, buffert,
aterfyllning, tunnelpluggar, centralomrade, toppforslutning, bottenplatta i deponeringshél, borrhéls-
forslutningar och geosfaren over tid. De bestér saledes 1 huvudsak av tabeller med definitioner.
Identifieringen av variabler har gjorts av de experter som ansvarar for dokumentationen av de
processer som har betydelse for den ldngsiktiga sikerheten. Uppséttningarna av variabler togs fram
1 samband med dokumentationen av processerna. Anledningen till detta var att man var tvungen att
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sdkerstilla att de var lampliga for att beskriva alla tdnkbara forandringar av barridregenskaperna,
som kan uppsta som en f6ljd av de langsiktiga processerna. Det finns typiskt omkring tio variabler
for varje systemkomponent. I FEP-katalogen innehaller varje variabelpost en hanvisning till beskriv-
ningen av initialtillstandet i referensfallet for den aktuella variabeln.

Hanteringen av hur processer och variabler paverkar varandra beskrivs i avsnitt 3.4.

FEP for biosfdren

Biosférsprocesser togs inte upp i Processrapporten for SR 97 /SKB 1999b/ och underlaget for att uppdatera
beskrivningarna av dessa i SR-Can var séledes inte detsamma som for de tekniska barriérerna och geosfa-
ren. I SR-Can definierades provisoriska FEP for biosfaren och fordes in i FEP-katalogen for SR-Can. For
SR-Site har en processrapport for biosfiren tagits fram. Rapporten innehéller allménna beskrivningar av
de processer som anses ha betydelse for sdkerhetsanalysen. De platsspecifika aspekterna av processerna
och hur de hanteras i sdkerhetsanalysen beskrivs diremot i de olika ekosystemrapporter som utvecklats
for SR-Site /Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010/, se avsnitt 7.1.2. I FEP-katalogen for
SR-Site finns en FEP-post for varje biosfarsprocess som definieras i processrapporten for biosféren.
Dessa FEP-poster innehéller hanvisningar till savéil motsvarande processbeskrivning i process-
rapporten for biosfiren som till rapporten dér hanteringen av processen i SR-Site finns dokumenterad.

Externa FEP

FEP i NEA-databasen som definierades som externa FEP i SR-Can, delades upp i de kategorier
som anges nedan. Vid den kompletterande indelningen av FEP fran de nya projekten i version 2.1
av NEA:s FEP-databas som gjordes for SR-Site, identifierades inte ndgot behov av att modifiera
indelningen av externa FEP. Saledes &r kategorierna for externa FEP 1 bade SR-Can och SR-Site:

» klimatrelaterade fragor,
» storskaliga geologiska processer och effekter,
* framtida ménskliga handlingar,

e Ovriga.

Klimatfragor och hur de hanteras beskrivs i Klimatrapporten. I SR-Can definierades tio klimat-
relaterade FEP, som motsvarade de klimatfrdgor som beskrevs i Klimatrapporten fran SR-Can /SKB
2006¢/. Varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen som sorterades till dessa klimatrelaterade FEP i
SR-Can och deras hantering i SR-Can dokumenterades i FEP-katalogen f6r SR-Can. FEP-katalogen
for SR-Site innehdller huvudsakligen samma FEP for klimatet som FEP-katalogen for SR-Can gor,
dven om de har strukturerats om nagot. Den innehéller dessutom ytterligare en FEP — ”denudation”.
Denna ytterligare FEP motsvarar geosfarsprocessen vittring och erosion pa ytan” i SR-Can.
Foreteelsen har i SR-Site kategoriserats som en klimatrelaterad biosfarsfraga snarare dn en geosfars-
process. I SR-Site har hanteringen av varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen setts 6ver och
uppdaterats dar sa behovts. Detta omfattar ocksa de FEP fran de nya NEA-projekten i version 2.1 av
NEA:s FEP-databas som har sorterats till de FEP for klimatet som finns i FEP-katalogen for SR-Site.

Storskaliga geologiska processer och effekter ticktes i SR-Can av tva FEP i FEP-katalogen for
SR-Can och beskrevs i Processrapporten for geosfiren fran SR-Can /SKB 2006d/. Liksom for de
klimatrelaterade fragorna kontrollerades att relevanta aspekter av de i NEA-databasen ingdende
projektrelaterade FEP, som sorterats till dessa FEP for storskaliga geologiska processer, omfattades
av beskrivningarna av dessa processer i Processrapporten for geosfaren /SKB 2006d/. Resultaten
fran kontrollen dokumenterades i FEP-katalogen for SR-Can. I SR-Site har dokumentationen i
FEP-katalogen for SR-Can setts 6ver och uppdaterats dér sa behovts. Man har da ocksé beaktat de
FEP fran de nya projekten i version 2.1 av NEA:s FEP-databas som har sorterats till dessa FEP for
storskaliga geologiska processer.

Framtida ménskliga handlingar och hur de hanteras 1 sdkerhetsanalysen beskrivs i FHA-rapporten.

I SR-Can definierades sju FHA-FEP, som motsvarade de framtida ménskliga handlingar som beskrevs
i FHA-rapporten fran SR-Can /SKB 2006¢/. Varje projektrelaterad FEP i NEA-databasen som sorte-
rades till dessa FHA-FEP i SR-Can, och deras hantering i SR-Can, dokumenterades i FEP-katalogen
for SR-Can. Samma sju FHA-FEP har inkluderats i FEP-katalogen for SR-Site. Dokumentationen
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av hanteringen av varje NEA-projektrelaterad FEP, som har sorterats till dessa FEP for SR-Site, har
emellertid setts 6ver och uppdaterats dér sa behovts. FEP fran de nya projekten i version 2.1 av NEA:s
FEP-databas som har hanforts till dessa FHA-FEP i SR-Site har da ocksa beaktats.

Till kategorin “6vriga” identifierades endast meteoritnedslag i SR-Can, men uteslots fran vidare analys,
se avsnitt 6.1. Meteoritnedslag definierades emellertid d&ndd som en FEP 1 FEP-katalogen fo6r SR-Can
for dokumentationséindamal. Motivet for att utesluta denna FEP fran vidare analys dokumenterades 1
FEP-posten i FEP-katalogen for SR-Can. Granskningen av nya projektrelaterade FEP i version 2.1 av
NEA:s FEP-databas har inte pekat ut ndgot behov av modifieringar. For dokumentationsdndamal finns
dérfor denna FEP kvar i FEP-katalogen for SR-Site.

Hanteringen av externa FEP beskrivs vidare i kapitel 6.

Metodikrelaterade fragor

Ett antal relevanta fragor som ror analysens faktaunderlag och metodik, identifierades i NEA:s FEP-
databas. De flesta av dessa ar valdigt allmdnna, men inférdes dven 1 FEP-katalogen for SR-Can for att
den skulle bli sa uttommande som mdjligt. Granskningen av nya projektrelaterade FEP i version 2.1
av NEA:s FEP-databas ledde inte till ndgot behov av modifieringar. FEP-katalogen for SR-Site
innehaller darfér samma metodikrelaterade FEP som FEP-katalogen f6r SR-Can.

3.4 Kopplingar

FEP ar kopplade pa flera olika sétt och pa flera olika nivaer. Kopplingar mellan processer och variabler
forekommer inom en systemkomponent och systemkomponenterna paverkar varandra pa flera olika
sétt. Nedan foljer en beskrivning av olika typer av kopplingar och av de verktyg som anvénds for att
dokumentera och dskadliggora dem.

Influenstabeller

Inom en systemkomponent paverkas varje process av en eller flera av de variabler som beskriver
komponentens tillstdnd. Processen paverkar i sin tur en eller flera av variablerna. Dessa kopplingar
inom en systemkomponent beskrivs med hjdlp av influenstabeller, en for varje process i process-
rapporten. Det gors en skillnad mellan den paverkan som existerar i teorin, men som 4r tillrdckligt
obetydlig for att uteslutas frin sdkerhetsanalysen, och den paverkan som krdver en ingdende
behandling. Hanteringen av den senare kategorin ndmns uttryckligen nér hanteringen av processen
1 fraga faststills 1 processrapporterna. For ett exempel pé en influenstabell hinvisas till avsnitt 7.3.
Influenstabellerna aterkopplas fran Processrapporterna till FEP-katalogen. Kopplingar mellan
olika systemkomponenter beskrivs i processbeskrivningarna i Processrapporterna under rubriken
”Boundary conditions”, se vidare avsnitt 7.3.

Processdiagram

Utifran uppsattningarna av variabler och processer och hur de paverkar varandra konstrueras ett
processdiagram for varje systemkomponent. Detta gors i FEP-databasen. Diagrammet utgérs huvud-
sakligen av en tabell, dér processerna anges i raderna och variablerna i kolumnerna. Tabellmatrisen
bestar av pilar som askadliggor paverkan mellan processer och variabler. Olika férger pa pilarna
anger om den aktuella paverkan hanteras i analysen eller inte.

AMF, Modellrapport

Niér forvarsutvecklingen utvirderas anvinds ett antal kopplade eller interagerande modeller. Denna
uppséttning modeller och beroendet/interaktionen mellan dem beskrivs med hjilp av tva modellscheman
(assessment model flow charts, AMF). En av dem rér bygg- och driftsfasen och den inledande perioden
med tempererat klimat, medan en annan avser permafrostforhallanden och glaciala forhallanden. Dessa
beskrivs vidare i avsnitt 7.5. En Modellrapport beskriver modellerna med hjilp av AMF-scheman.
Savil AMF-scheman som processtabeller och tabeller, som kopplar samman AMF-scheman och
processtabeller, dr inforda i FEP-databaserna, se avsnitt 7.4 respektive 7.5.
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FEP-diagram

Pé en Overgripande niva dr det onskvért att ha ett verktyg som ger en dverblick av hur avgérande
faktorer for initialtillstandet, variabler och externa faktorer paverkar forvarets sikerhetsfunktioner.
For detta andamal har ett FEP-diagram utvecklats. Detta beskrivs vidare i avsnitt 8.5, efter en diskus-
sion om forvarssékerhet och definitionen av ett antal sdkerhetsfunktionsindikatorer. FEP-diagrammet
ar ocksé infort i FEP-databasen med lénkar till den processtabell som ocksa har inkluderats i
FEP-databasen.

Hantering av kopplingar

Inom systemet finns ett stort antal kopplingar. Den dvervéldigande majoriteten av dessa ingar inte
direkt i ndgon av de modeller som anvinds for att kvantifiera systemets utveckling. Motiv for att
utesluta kopplingar finns i exempelvis processrapporterna dir 1) ndgra processer — och dirmed
ocksa tillhorande kopplingar — utifran resonemang beddmts vara forsumbara ii) inkluderandet eller
uteslutandet av interna kopplingar motiveras i influenstabellerna, se avsnitt 7.3.

I manga fall ger modelleringen ett gransvirde for en viss egenskap hos systemet. Detta gransvérde
anvinds sedan for att sétta grianser for liknande sdkerhetsrelaterade fenomen utan att anvénda en
detaljerad kopplad modell. Temperaturen i niromradet &r ett exempel. Med hjilp av modelleringen
visas att buffertens temperatur aldrig dverstiger en viss gréns. Detta resultat anvénds sedan for

att hivda att langsiktig mineralomvandling i bufferten kan forsummas, dvs sambandet mellan
temperatur och kemiska reaktioner kan behandlas utan att en fullstandigt kopplad modell anvénds.
Ytterligare en detalj 1 det hir exemplet géller hanteringen av buffertens termiska egenskaper.
Bufferten forutsitts vara omaéttad, vilket maximerar den berdknade hogsta temperaturen. Kopplingen
mellan buffertens méattnadsgrad och temperaturen kan ddrmed beaktas frén sédkerhetssynpunkt utan
att en kopplad modell anvinds. Manga av dessa samband visas i processtabellerna, se tabellerna 7.2
till 7.6 1 kapitel 7.

Modelleringen och kopplingarna har ddrmed inte alltid som syfte att ge en bild av systemet som ur
alla synvinklar &r realistisk. Syftet &r i stillet att ge en bild som 4r adekvat for argumentationen i
sikerhetsanalysen — ett tillvigagangssatt som 1 manga fall tillater att avsevirda forenklingar gors.

De nirmare motiven for tillvigagangssittet ges av det faktaunderlag som ligger bakom modell-
strategier och antaganden rorande speciella fragestillningar tillsammans med forstaelsen for vilka
fragestdllningar som &r av betydelse for sakerheten.

Hanteringen av FEP i SR-Site sammanfattas i figur 3-2.
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Figur 3-2. Hanteringen av FEP i SR-Site.

a.

Utgangspunkten for FEP-hanteringen i SR-Site &r FEP i SR-Can-versionen av SKB:s FEP-databas,
inklusive FEP-katalogen fran SR-Can och tillhérande SR-Can-rapporter, samt de tva nationella
databaser som ar nya i version 2.1 av NEA:s internationella FEP-databas jamfort med version 1.2 som
var utgangspunkten for SR-Can-versionen av SKB:s FEP-databas.

FEP delas in i tre huvudkategorier: i) initialtillstand, ii) intern process och iii) externa FEP. FEP kategori-
seras aven som irrelevanta eller som allmant metodrelaterade.

FEP for initialtillstandet kan antingen i) inkluderas i beskrivningen av initialtillstdndet i SR-Site, dvs
referensutformningen av KBS-3-forvaret, platsbeskrivningen eller den platsanpassade forvarslayouten
eller ii) kategoriseras som avvikelser fran initialtilistandet som ska hanteras vidare i scenarievalet.

FEP for processer anvands for att uppdatera SR-Can-uppsattningen av interna processer for det tekniska
barriarsystemet och geosfaren. Den resulterande processuppsattningen for SR-Site dokumenteras i
Processrapporterna for SR-Site. FEP for biosfaren definieras i Processrapporten for biosfaren och
hanteringen av varje process beskrivs i olika biosfarsrapporter.

Hanteringen av externa FEP avseende langsiktiga klimatférandringar dokumenteras i Klimatrapporten
for SR-Site. De fa externa, storskaliga FEP for geosfaren tas upp i Processrapporten for geosfaren.

Hanteringen av externa FEP avseende framtida manskliga handlingar (FHA) beskrivs i FHA-rapporten
for SR-Site. Den enda "6vriga” externa FEP, meteoritnedslag, togs ingen hansyn till i SR-Can pa grund
av att den bedémdes vara extremt osannolik och detta géller dven fér SR-Site. Inga nya "6vriga” externa
FEP har identifierats for SR-Site.

De FEP som anges i de gula rutorna utgor tillsammans FEP-katalogen for SR-Site.

Initialtillstandet for referensfallet, alla Iangvariga processer och en extern utveckling for referensfallet

anvands for att definiera en referensutveckling for forvarssystemet. Denna utveckling ar en viktig grundsten
i ett omfattande huvudscenario. En uppsattning ytterligare scenarier tar t ex upp avvikelser fran initial-
tillstandet i referensfallet och den externa utvecklingen for referensfallet samt situationer som ror FHA.
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4 Forvarsplatsen i Forsmark

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c Beskrivning av
tillstandet for platsen for tekniska barrigrer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstéllning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 4-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

41 Inledning

En uttdommande beskrivning av forvarssystemets initialtillstdnd dr en av grundférutséttningarna for
sikerhetsanalysen, se avsnitt 2.5.2. Den &r ocksa grunden for att utforma forvaret. Det tillstdnd som
rader 1 geosfaren och biosfaren vid borjan av forvarsbygget ér en naturlig startpunkt, eftersom detta
relativt ostorda tillstdind dokumenteras i de platsbeskrivande modeller som tagits fram utifran under-
sokningsdata fran platsen. I en sékerhetsanalys som baseras pa observationer gjorda fore berguttaget
ar det dessutom nddvéndigt att ta hdnsyn till bergets kortsiktiga utveckling, fran de ursprungligen
ostorda forhallandena till de forhallanden som rader efter berguttaget.

Baserat pa dessa dverviganden definieras initialtillstandet for geosfaren och biosfaren i SR-Site som
det naturliga ostorda forhallandet vid tidpunkten da forvarsbygget paborjas, se vidare avsnitt 5.1.

En forvarsutformning med en platsspecifik layout utvecklas ocksa utifran de ostorda forhéllanden
som finns dokumenterade i platsbeskrivningen, se avsnitt 5.2. Kortsiktiga geosféarsprocesser eller
forandringar som beror pa berguttaget for forvaret dokumenteras i Processrapporten for geosfiren,
se vidare kapitel 7 1 denna rapport, och i Berglinjerapporten, se vidare avsnitt 5.2 i denna rapport.
Detta innebér att utvecklingen av det naturliga systemet, inklusive den tdnkbara utvecklingen av en
skadad zon (EDZ), kommer att f6ljas fran tidpunkten da berguttaget paborjas, se avsnitt 10.2.

Overfdringen av information frén platsundersdkningarna vid Forsmark till anviindningen i sikerhets-
analysen har skett i flera steg.

» Filtdata fran olika undersokningsaktiviteter, exempelvis flyg- och geofysikaliska studier fran
ytan, samt tester i de hal som borrats har samlats in och efter kvalitetskontroll lagrats i SKB-
databaserna Sicada och GIS.

» Filtdata har tolkats och utvirderats i en tvérvetenskaplig platsbeskrivande modell (Site Descriptive
Model, SDM), som é&r en syntes av geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi,
hydrogeokemi, transportegenskaper hos berggrunden och ytsystemets egenskaper, se figur 4-2.
SDM ger en beskrivning av kunskapen om platsens egenskaper inom de olika &mnesomrédena.
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Den ger dven en utvérdering av osdkerheten 1 dessa beskrivningar. SDM f6r forvarsplatsen
1 Forsmark efter det att undersokningarna fran ytan slutforts redovisas i en platsbeskrivande
huvudrapport, Platsbeskrivning Forsmark, och i flera stodjande underlagsrapporter.

» Platsbeskrivning Forsmark har anvints for att utveckla en platsspecifik utformning av forvaret
/SKB 2009b/ i overensstimmelse med faststillda konstruktionsforutsittningar. Detta beskrivs
i Berglinjerapporten och diskuteras i avsnitt 5.2 i den hér rapporten.

* Platsbeskrivningen med tillhdrande referenser kan inte alltid anvéndas direkt i sékerhetsanalysen. Det
finns behov av att ocksé beakta information som inte &r platsspecifik, att hantera osékerheter som
identifierats i platsbeskrivningen och att slutgiltigt vilja indata till modellerna i sékerhetsanalysen.
Av detta skdl utvarderas alla platsdata som anvinds i SR-Site i Datarapporten for SR-Site, dir
SDM anvinds som indata. Datarapportens funktion forklaras i avsnitt 2.5.6 och uppliagget for
Datarapporten diskuteras ytterligare i kapitel 9.

Sammanfattningsvis hanteras kvantitativa platsspecifika indata for SR-Site i Datarapporten, sa

de upprepas inte hir. Det finns emellertid ett behov av att ssmmanfatta forvarsplatsens viktigaste
egenskaper och den nuvarande kunskapen om densamma. Med tanke pé detta ger aterstoden av

det hir kapitlet en oversiktlig beskrivning, som i stort 4r himtad fran den sammanfattning som

ges i kapitel 11 i Platsbeskrivning Forsmark. Oversikten av ytsystemet som ges i avsnitt 4.10 ir,
forutom pa Platsbeskrivning Forsmark, baserad pa rapporten som beskriver ytsystemet /Lindborg
2008/ — en av huvudreferenserna till Platsbeskrivning Forsmark.

Som en del av den platsbeskrivande modelleringen utvarderades osékerheten och tilltron till plats-
beskrivningen for Forsmark. Denna utvéirdering omfattade tilltron till data fran platskarakteriseringen,
viktiga kvarvarande osdkerheter i platsbeskrivningen, alternativa modeller och hanteringen av

dessa, dverensstimmelse mellan &mnesomraden samt huvudorsakerna till graden av tilltro till den
platsbeskrivande modellen. Det dvergripande resultatet av denna utvardering var att man, med hjélp
av kvantitativa osdkerhetsuppskattningar och alternativa modeller, fann att de egenskaper hos platsen
som &r viktiga for bade mojligheten att bygga forvaret och for den langsiktiga sékerheten &r tillrack-
ligt vél avgransade. En sammanfattning av analysen ges i kapitel 11 i Platsbeskrivning Forsmark
och rapporteras utforligare i /SKB 2008b/. Resten av det héir kapitlet behandlar kvalitativt tilltron till
platsens egenskaper och aterstdende osdkerheter som en del i redovisningen av platsforstaelsen.

Geologisk beskrivning

A A A A A A
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Y Y Y . Y Y Y

Ber: ‘ets Bergets : Ber ‘ets
termglska —> meka%iska |;|]y g;glogélgc? : Hydrogeokemi <__>_ transg ort- Ekosystem
egenskaper egenskaper ydrogeolog egenskaper

A

4

Figur 4-2. De olika dmnesbeskrivningarna i SDM héinger samman genom flera dterkopplingsslingor, ddr
det grundliggande geometriska ramverket visentligen bestims av geologiska faktorer.
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4.2 Forsmarksomradet
421 Lage

Forsmarksomrédet dr beldget i norra Uppland inom Osthammars kommun, cirka 120 km norr om
Stockholm, se figur 4-3. Kandidatomradet for platsundersokningen, som ar ungefér 6 km langt

och 2 km brett, ligger lings med kustlinjen for Oregrundsgrepen — en trattformad vik i Ostersjon.
Kandidatomradet stracker sig fran Forsmarks kérnkraftverk och tillfartsvagen till SFR (Slutforvaret for
kortlivat radioaktivt driftavfall) i nordvést till Kallrigafjérden i sydost, se figur 4-3 och karta i bilaga C.

Den nuvarande berggrundsytan i Forsmarksomréadet utgor en del av det subkambriska peneplanet i
sydostra Sverige. Detta peneplan representerar en relativt flack topografisk yta med svag lutning mot
Oster och uppstod for mer dn 540 miljoner ar sedan. Kandidatomradet i Forsmark kdnnetecknas av en
smaskalig topografi pa lag niva 6ver havet, se figur 4-4. De hogst beldgna omradena at sydvést i kan-
didatomradet ligger cirka 25 m 6ver den nuvarande havsnivan. Hela omradet ligger under hogsta kust-
linjen, som utgjorde den hogst beldgna gransen mellan land och hav under den senaste nedisningen.
Stora delar av kandidatomradet har stigit upp ur Ostersjon sa sent som under de senaste 2 000 &ren.
Béde den flacka topografin och den dnnu pagéaende strandlinjeforskjutningen pa cirka 6 mm per ar
paverkar i hog grad det nuvarande landskapet, se figur 4-4. Sjobottnar omvandlas fortlopande till nya
landomréden eller sotvattensjoar. Sjdar och vatmarker ticks undan for undan med torv.

4.2.2 Prioriterat omrade for forvaret

Den nordvistra delen av kandidatomradet har valts ut som det prioriterade omradet {for forvaret,

se figur 4-5 och karta i bilaga C. Karakteriseringar av berggrunden har genomforts i det prioriterade
omrédet och dess omgivningar, bdde genom undersékningar av ytan och genom undersékningar i
borrhdl, se figur 4-5. Undersdkningarna av ytan har omfattat geologisk kartering, olika mark- och
flygbaserade geofysiska undersokningar, ytekologiska undersokningar och observationer av
exempelvis meteorologiska parametrar samt vattennivéer i sjdar och i Ostersjon. Borrhalsdata, som
utgor underlag till Forsmarks platsbeskrivning, kommer frdn 25 kérnborrhél pa tolv borrplatser,

se figur 4-5. Dessa borrhél nér ned till ett djup av cirka 1 000 m och har en total borrhélslingd av
cirka 17 800 m. Databasen innehdller ocksé resultat frAn undersokningar i 38 hammarborrade hél
med en total borrhalsliangd av cirka 6 500 m, och mer &n 100 observationsborrhdl i de kvartira
avlagringarna, s kallade jordborrhal. Den platsinformation som funnits tillgénglig for att upprétta
platsbeskrivningen for Forsmark beskrivs i sin helhet i Platsbeskrivning Forsmark.
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Figur 4-3. Ldget for Forsmarks kandidatomrdde (rott) for platsundersdkning.
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Figur 4-4. Foton frdan Forsmark som visar den flacka topografin och den svagt sluttande kustlinjen, med
vikar som under senare tid avsnorts pd grund av landhdjningen (figur 1-6 i Platsbeskrivning Forsmark).

SKB — Huvudrapport SR-Site 109



1634000

1632000

1630000

0002049

0002049

0000049 0008699

___.
‘. mm_-l-m-

)

$ Ay

0000049 0008699

0009699

___‘c_._u“.‘._._.__.__‘ Iy

{2

1 i

&

Sns ‘r l. . b

n\- ‘—v

_"
‘_,‘.-.‘

y L-.-'

.h!«

i g

0009699

® Hammarborrhal
= Borrhalsriktning

[] Kandidatomrade

© Lantméteriverket Gévle 2007

Consent | 2007/1092

2008-

000¥699

04-18, 16:00

O Prioriterat omrade

000¥7699

1634000

1632000

1630000

Figur 4-5. Forsmarks kandidatomrdade med det prioriterade omrddet i den nordvistra delen (inringat

i grént) och borrplatsernas ldgen (figur 11-1 i Platsbeskrivning Forsmark).
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4.3 Bergdomaner och tillhérande termiska och
bergmekaniska egenskaper

Platsens litologi, dvs forekomst och fordelning av bergarter, talar om hur homogen berggrunden &r pa
platsen. Dessutom ger den information om sévél eventuella mineraltillgdngar som om det opaverkade
bergets termiska och mekaniska egenskaper. I den platsbeskrivande modellen beskrivs litologin med
hjélp av bergdomainer, definierade utifran sammanséttning, kornstorlek, homogenitet samt typ och
grad av plastisk deformation.

4.3.1 Bergartssammansattning och indelning i bergdomaner

I Forsmarkomrédet dr berggrunden kristallin. Den tillhér den fennoskandiska skdlden och bildades
for mellan 1,89 och 1,85 miljarder ar sedan under den svekokarelska bergskedjeveckningen. Berg-
grunden har paverkats genom bade plastisk och sprod deformation. Den plastiska deformationen
har resulterat i storskaliga mycket deformerande bélten och mera étskilda starkt deformerade zoner.
Tektoniska linser, i vilka berggrunden ar forhallandevis opéverkad av plastisk deformation, omgérdas
av de starkt deformerade plastiska béltena. Kandidatomradet ligger i den nordvistligaste delen av en
av dessa tektoniska linser. Linsen stricker sig fran nordvést om kéirnkraftverket i sydostlig riktning
mot omradet kring Oregrund, se figur 4-6.

N ‘ Oregrundsgrepen
-\
R, %
T, N
%‘%~ ‘é}gé‘ R
Ny /? Kallrigafjarden
AR N Kalrigat
w*\ \‘ \

Gréaso

Forsmarks
‘, karnkraftverk

0 5 10 km
—————

Stérre deformationszon (DZ) langs med kusten
H (1 = Singé DZ, 2 = utbredning fran Singé DZ,
3 = Eckarfjarden DZ, 4 = Forsmark DZ)

Dj Tektonisk lins i Forsmark
(tvland, t h under havsniva) Kandidatomrade for
platsundersékningen
r Omrade paverkat av stor

Q plastisk deformation

Omrade paverkat av liten
plastisk deformation (tektonisk lins) Hav, sj6

Figur 4-6. Den tektoniska linsen vid Forsmark och omrdden paverkade av stark plastisk deformation
i Forsmarks omgivning (figur 1-5 i Platsbeskrivning Forsmark).
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Bergdomaéner i den prioriterade volymen

Tack vare sin inre homogenitet kan storre delen av linsen inom kandidatomradet beskrivas som tva
bergdoméner, benimnda RFM029 och RFMO045, se figur 4-7. Dessa ér ocksa de tva bergdoméner
som utgor berggrunden i den prioriterade volymen. Den dominerande bergarten i bergdomén
RFMO029 ér en medelkornig metagranit (74 procent av doméinvolymen). Underordnade bergarter
ar pegmatitisk granit eller pegmatit (13 procent), fin- till medelkornig metagranitoid (5 procent)
och amfibolit samt andra smérre mafiska till intermediéra bergarter (5 procent). Med undantag av
amfibolit, som innehaller lite eller ingen kvarts, har de dominerande och underordnade bergarterna
ett hogt kvartsinnehall (cirka 20-50 procent).

Bergdomin RFM045 omges av bergdoman RFMO029 i den prioriterade volymen, se figur 4-7. Den
har en sammanpressad stangliknande geometri, som lutar mattligt till brant ned mot sydost, se figur 4-8.
Aplitisk metagranit och medelkornig metagranit, liknande den dominerande bergarten i domén RFM029,
ar de dominerande bergarterna (67 procent) i denna domén. De underordnade bergarterna utgors av
pegmatit och pegmatitisk granit (14 procent), fin- till medelkornig metagranitoid (9 procent) samt

amfibolit och andra sméarre mafiska till intermediéra bergarter (7 procent).
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Figur 4-7. Bergdomdner som ingdr i de tvadimensionella modellerna av berggrunden vid markytan.
a) Modell av det regionala modellomrddet. b) Modell av det lokala modellomrddet (mérkare firger).
De olika firgerna representerar den dominerande bergarten i varje domdn (figur 5-24 i Platsbeskrivning

Forsmark).
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I Granit till granodiorit, metamorf, medelkornig

[ 1Granit, granodiorit och tonalit, metamorf, fin- till medelkornig bergart, metamorf och delvis albitiserad
[ JAplitisk granit, medelkornig granit och felsisk vulkanisk bergart, [ Granit till granodiorit, metamorf, medelkornig
metamorf och delvis albitiserad [ Tonalit och granodiorit, metamorf
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Figur 4-8. Tredimensionell modell av bergdomdner (numrerade) och regionala deformationszoner (réd firg).
Flera domdiner, inklusive REFM029, dr ofiirgade for att lyfta fram det strukturella utseendet pd platsen

och i den tektoniska linsen. Den dominerande bergarten i varje domdn illustreras med hjdlp av olika
férger (se forklaring). Till véinster: Regional modell som visar den modellerade sydéstra forldingningen

av flera domdner (figur 4-15 i /Stephens et al. 2007/). Till héger: Bergdomdner i den nordvdstra delen av
kandidatomrddet, betraktade dt vister ungefdr fran ldiget for SFR (figur 4-6 i /Stephens et al. 2007/).

Bergdoméner utanfér den prioriterade volymen

Bergdomaéner utanfor den tektoniska linsen och den prioriterade volymen lutar brant &t sydvist, vilket
foljer tendensen hos kustens deformationsbalte, se figur 4-8. De domineras av olika sorters granitoida
och overvigande felsiska vulkaniska bergarter samt kvartsfattig diorit till gabbro. I enheterna RFMO18
och RFM021 pa bada sidor om den tektoniska linsen, se figur 4-7, &r berggrund mer inhomogen.

Tilltro

Tilltron &r stor till sdvil bergdomanernas geometri som deras egenskaper ned till ett djup av 1 000 m
inom och i den prioriterade volymens omedelbara nédrhet. Diaremot kvarstér signifikanta osikerheter
betraffande karaktdren och geometrin hos bergdoméner utanfor den prioriterade volymen, exempelvis
i havsomradet.

4.3.2 Mineraltillgangar

Malmtillgdngarna i kustomridet i norra Uppland har samband med bergarterna och deras karakteris-
tik. Vid en bedémning av mdjliga malmtillgdngar drogs slutsatsen att det inte finns ndgon potential
for fyndigheter av metaller och industriella mineraler inom Forsmarks kandidatomrade. En mojlig
forekomst av jarnoxidmineral uppdagades i ett omrade sydvist om kandidatomradet, huvudsakligen
1 det felsiska till metavulkaniska berget. Mineralfyndigheterna dr dock sméa och har i dagslidget
bedémts sakna ekonomiskt vérde /Lindroos et al. 2004/. Felsiskt till metavulkaniskt berg dominerar
ocksd i domidn RFMO021, beldgen norr om och utanfor kusten vid kandidatomrédet, se figur 4-7.

Det finns ingen dokumenterad forekomst av jarnmineral i tillgéngliga data fran darna. Eftersom det
mesta av denna bergdomin ligger under Ostersjon, varifrdn inga mineralogiska data finns, si kan
forekomsten av jarnoxidmineral inte helt uteslutas i bergdomén RFMO021.
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4.3.3 Termiska egenskaper

Bergets termiska egenskaper, dvs virmeledningsformédga och virmekapacitet, har ndra samband med
litologin, eftersom de beror av mineralsammanséttningen. Berggrundens viarmeledningsforméaga

har bedomts utifran direkta métningar och med hjélp av berdkningar baserade pa den analyserade
mineralsammanséttningen. De samband mellan densitet och virmeledningsformaga, som faststéllts
fran platsspecifika data, stodjer att densitetsdata som maétts upp i borrhél i kan anvéndas for att
modellera hur virmeledningsformagan varierar inom en bergart. Dessa samband har visat sig stimma
overens med resultaten fran teoretiska berdkningar av densitet och virmeledningsférmaga, vilka
baserats pd mineralogin for olika bergarter. Virmekapaciteten har bestimts dels genom kalorimetriska
métningar och dels indirekt genom métningar av virmeledningsférméga och diffusivitet.

Védrmeledningsférmaga, virmekapacitet och temperatur

Bergarterna i bergdomén RFM029 har ett hogt kvartsinnehall (cirka 20-50 procent), vilket innebér

hoga vérden for varmeledningsformdgan. Métningar i centimeterskala ger virden inom intervallet 3,2
till 4,0 W/(m-K) for den medelkorniga metagraniten, som dr den dominerande bergarten i bergdomén
RFMO029. Det omvandlade granitiska berg som dominerar i bergdoman RFM045 har ocksé hog varme-
ledningsformaga, med varden uppmitta inom intervallet 3,6 till 4,0 W/(m-K). Underordnade bergarter
1 dessa bergdoméner uppvisar emellertid betydligt lagre véirden. Detta géller exempelvis amfibolit som
ligger inom intervallet 2,2 till 2,5 W/(m-K). Amfibolit upptrader som smala aderlika skivformiga krop-
par och oregelbundna inneslutningar, utdragna i samma riktning som den allménna stingligheten. Aven
om vissa av dessa kroppar dr méktigare 4n nagra fa meter, &r slutsatsen att de flesta endast utgér mindre
inslag 1 berget, dvs utgdr tunna geologiska enheter. Uppmiitta och berdknade termiska konduktiviteter
visar ocksa att berg som paverkas av omvandling i form av oxidation har en hogre virmeledningsfor-
maga dn motsvarande opaverkade berg.

Hénsyn har tagits till variabiliteten hos virmeledningsférmagan inom varje bergart — och mellan olika
bergarter — i stokastisk modellering pa4 doménniva genom att anvinda rumsliga statistiska modeller

av litologi och virmeledningsformdga. I bade bergdomén RFM029 och RFM045 dr medelvéardet for
viarmeledningsformagan fran de stokastiska simuleringarna cirka 3,6 W/(m'K) i femmetersskalan vid en
temperatur av 20 °C. Inverkan av berg med 1ag virmeledningsformaga — framst fran den underordnade
bergarten amfibolit, men ocksé fran den fin- till medelkorniga metagranitoiden — ar speciellt tydlig i
RFMO045. Den markant ldgre dnden pé det resulterande histogrammet for virmeledningsforméga i
femmeterskalan ger uttryck for detta, se figur 4-9.

Det medelvirde for virmekapaciteten som tagits fram genom métningar och simuleringar av virme-
ledningsforméga dr 2,1 MJ/(m*K), bade i bergdomén RFM029 och i RFM045. Detta viirde géller
for en temperatur pa 20 °C, men varierar inte mycket 6ver det temperaturintervall som dr av intresse.
Medelvirdet for virmekapaciteten hos den dominerande bergarten metagranit 6kar med ungefar

29 procent per 100 °C 6kning i temperatur. Temperaturen in situ utgdr det initiala temperatur-
forhallandet for ett forvar. Den radande medeltemperaturen pé ett djup av 500 m uppskattas utifran
métningar i atta borrhél till 11,6 °C.

Tilltro

Det rader generellt sett hog tilltro till den modellerade fordelningen av termiska egenskaper, beroende pa
den stora mingden termiska data for den homogena bergmassan. Fordelningen av virmeledningsforma-
gan i bergdomén RFM045 4r mer oséker 4n den i bergdomédn RFM029. Fér domén RFM045 ror dessa
osakerheter bade den dvergripande fordelningen och dess ldgre dnde. Osékerheterna kan relateras till
osakerheter i resultatet fran de geologiska simuleringarna, i synnerhet proportionerna mellan olika berg-
arter och rums- och storleksfordelningen for amfibolit. Aven om de utforda geologiska simuleringarna har
lyckats aterskapa mycket av den heterogenitet som observerats i borrhalen, &r det fortfarande négot oklart
hur representativ borrhdlsinformationen &r for geologin i domén RFM045. Anledningen till detta 4r det
ringa antalet borrhal, kombinerat med den mer heterogena férdelningen av amfibolit, i denna bergdomén.

4.3.4 Hallfasthet och andra mekaniska egenskaper i intakt berg

Litologin paverkar ocksé direkt den termiska expansionen, den mekaniska héllfastheten och
deformationsegenskaperna hos det icke uppspruckna (intakta) berget. Bergets mekaniska hallfasthet
och deformationsegenskaper utvirderas fran resultat av métningar pa prover fran de dominerande
bergarterna i RFM029 och RFMO045, liksom fran den underordnade bergarten pegmatit.
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Figur 4-9. Modellerad virmeledningsformdga i femmetersskala. Den Idgre dnden av fordelningen beror
huvudsakligen pd den underordnade bergarten amfibolit (figur 11-10 i Platsbeskrivning Forsmark).

Termisk expansion

Medelvirdet for den uppmétta termiska expansionskoefficienten for de vanligaste metagranitoida
bergarterna inom den prioriterade volymen varierar mellan 7,5-10°° och 7,8-10° m/(m‘K). Medelvirdet
for mitningarna av den dominerande medelkorniga metagraniten i REM029 ir 7,7-10°° m/(m-K).
Motsvarande virde for den omvandlade metagranit som dominerar i RFM045 ér 7,5-10 ° m/(m*K).
Modellering av de separata doménerna har inte utforts, men de sma skillnaderna i uppmétta virden tyder
pa en genomsnittlig termisk expansionskoefficient pa 7-8-10 ° m/(m-K) for de olika bergdoménerna.

Hallfasthet och deformationsmodul

Den enaxliga tryckhallfastheten (UCS) och Youngs modul (E) for det intakta berget visar att berg-
arterna i bergdoménerna RFM029 och RFM045 har hog hallfasthet (UCS > 200 MPa) och ar styva
(E > 70 GPa). Resultaten for prover som tagits inne i eller i ndrheten av deformationszoner ligger
inom samma intervall som resultaten for prover tagna i berget utanfor deformationszonerna.

Tilltro

Det rader i allménhet hog tilltro till hallfasthets- och deformationsegenskaperna hos de dominerande
bergarterna i bergdoménerna RFM029 och RFMO045. Det finns en del kvarstaende osékerheter i den
enaxliga tryckhallfastheten hos de underordnade bergarterna amfibolit och fin- till medelkornig meta-
granitoid i dessa bergdoméner. Andelarna av dessa bergarter i bergdomanerna RFM029 och RFM045
inne i den prioriterade volymen ar emellertid sma.
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4.4 Deformationszoner, sprickdomaner och sprickor

Deformationszoner och sprickor utgdr betydelsefulla egenskaper for forvarsplatsen, eftersom de
paverkar den mojliga placeringen av forvaret samt bergets mekaniska stabilitet och grundvattenflodet.
Dessutom paverkar tidigare deformationer och deformationszonernas geometri spanningsfordelningen
1 berget och dirigenom &dven sprickornas egenskaper i volymen.

4.41 Uppkomst och reaktivering under geologisk tid

I Forsmark har fyra grupper av deformationszoner identifierats med hog tilltro, se figur 4-10. Vertikala
och brant SV-stupande zoner — med undergrupper som bendmns VNV och NV — uppvisar komplex,
plastisk och sprod deformation. Regionala zoner som é&r ldngre 4n 10 km och som ligger utanfor
kandidatvolymen (t ex Forsmarkzonen, Sing6zonen och Eckarfjardszonen) tillhor denna grupp, se
figur 4-6. Deformationszonerna i de resterande tre grupperna uppvisar endast sprod deformation

och kan bendmnas sprickzoner. Vertikala och brant sluttande sprickzoner — med undergrupper

som bendmns ONO (NO) och NNO — genomkorsar den tektoniska linsen och dr vanliga inuti den
prioriterade volymen, se figur 4-10. Dessa zoner bildades under perioden med sproda forhallanden
och domineras av ldkta sprickor och ldkta spricknétverk. Svagt sluttande (flacka) sprickzoner
forekommer oftare i den sydostra delen av kandidatomradet, dvs utanfor det prioriterade omrédet.
Jamfort med de andra tre grupperna ér frekvensen av 6ppna sprickor och krosszoner hogre i de flacka
zonerna. Den fjirde gruppen bestar av vertikala och brant stupande sprickzoner. Dessa bendmns NNV
och domineras dven de av ldkta sprickor. Eftersom séddana zoner dr sé sillsynta anses de ha mindre
betydelse jamfort med de andra tre grupperna av zoner i Forsmark.

Geokronologiska data for 1aga temperaturer, datering av sprickmineraler, kinematiska data och
beaktande av deformation i ett regionalt perspektiv har anvénts for att uppritta en konceptuell modell
for uppkomsten och reaktiveringen av deformationszoner i samband med fordndringar av spannings-
forhallandena fran den senare delen av den svekokarelska bergskedjeveckningen (cirka 1,85 till 1,75 Ga)
fram till kvartartiden. Den konceptuella modellen tyder pa att de olika grupperna och undergrupperna
av deformationszoner i Forsmarkomréadet hade bildats och redan reaktiverats under proterozoikum,

i samband med en rad tektoniska handelser fore 900 Ma, se figur 4-11. Ytlineamentens avslutnings-
monster och forekomsten av plastisk deformation tyder pé att de brant stupande zoner, som bendmns
VNV och NV, utgor de édldsta diskreta strukturerna pa platsen. Slutsatsen dras att de bildades som en

Forsmarks

k.:iskraftwrk 4
. -

Figur 4-10. Tredimensionell modell som visar alla de vertikala och brant stupande zonerna i den lokala
modellvolymen (a) och en tvddimensionell horisontell yta pd 500 m djup i den lokala modellvolymen som
omfattar samtliga zoner (b) (figur 5-12 och 5-13 i /Stephens et al. 2007/). Rédmarkerade zoner har en
spdrlingd pa ytan som éverstiger 3 000 m och zoner markerade med gront (a) eller blagrént (b) har en
sparlingd som understiger 3 000 m. Zoner som dr markerade med ljusgront (b) dr flacka.
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Figur 4-11. Tvddimensionella illustrationer som dskdadliggor geodynamiken i regional skala under bildn

ingen

och reaktiveringen av de olika grupperna av deformationszoner vid forvarsplatsen i Forsmark. Detta omfattar
sen svekokarelsk, plastisk och spréd deformation vid ldga temperaturer (stadium 1), sen svekokarelsk sprod

deformation (stadium 2), gotisk sprod deformation (stadium 3) och en huvudfas med sprod deformation under
den svekonorvegiska bergskedjeveckningen (stadium 4). Bildning av sprickor och sprickzoner under stadium 4

kan inte uteslutas. De olika firgskuggningarna utmed zonerna markerar en antydan till varierande grad

ayv

respons (svart dr starkast, grdtt dr medelstarkt, ljusgratt svagast) i varje tektoniskt forhdllande (figur 5-26

i Platsbeskrivning Forsmark).

reaktion pa en forkortning av storre partier av jordskorpan i riktning NV-SO till NS under den senare

delen av svekokarelska bergskedjeveckningen. Storleken av flera av dessa zoner (t ex Forsmarkz

onen,

Singdzonen och Eckarfjardszonen) bekriftar att de tillhor huvudgruppen. En annan slutsats &r att vissa
brant stupande NN V-strukturer har uppkommit under detta stadium av den tektoniska utvecklingen.

Forskjutningar ldngs med branta NV-zoner, savil som langs med branta ONO- och NNO-zoner,
beddoms ha samband med en kompression i en ungeférlig NS-riktning under den senaste delen av

den svekokarelska bergskedjeveckningen. Konjugerade samband mellan brant stupande ONO- och

NNV-strukturer har samband med en kompression i en ungeférlig NE-SV-riktning och med den
senare gotiska tektoniska hiandelsen (1,7—1,6 Ga). Bedomningen gors att deformationen till foljd
av kompression utefter de flacka zonerna intraffade under dessa tektoniska episoder. I en sddan
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konceptuell modell kan det forvéntas att de flacka zonerna bade avslutas mot de brant stupande ONO-
och NNO-strukturerna och forskjuts av dem. Seismiska reflektionsdata ger visst stod for bada dessa
pastaenden. Data visar dven att berggrunden i Forsmark har paverkats kraftigt av den svekonorvegiska
bergskedjeveckningen (1,1-0,9 Ga).

Allt eftersom effekterna av den tektoniska aktiviteten till storsta delen avtog, fick effekterna av belastning
och avlastning vid ytan dkad betydelse. Detta intraffade i samband med avlagringen av sedimentéra
bergarter och den efterfoljande erosionen av dessa bergarter sa att den kristallina berggrunden blottlades.
I det hér avseendet dr uppkomsten av sedimentéra bassédnger under tidsperioden fran cirka 1,5 till

1,3 Ga och efter 900 Ma, en nedisningsepisod under den senaste delen av prekambrium kring cirka
650 Ma, utvecklingen av en passiv kontinentalrand under tidig paleozoisk tid och manga nedisningar
under kvartérperioden samtliga exempel pé belastningshéndelser under den geologiska utvecklingen av
centrala Sverige. Vidare gors dven bedomningen att den sedimentéra belastningen 4r en process som,
utover tektoniska hiandelser, ledde till uppbyggnad av hoga bergspanningar i berggrunden. I motsats till
detta resulterade avlastning i reaktivering, speciellt av flacka strukturer, i form av utténjningsbrott och

1 utvecklingen av kontraktionssprickor. Nya sprickor som &r riktade subparallellt med den topografiska
ytan vid tiden for avlastning och som saknar tecken pa hydrotermal omvandling, s& kallade banknings-
sprickor, kan ocksa ha bildats, se avsnitt 4.10 och figur 4-24. Dessa strukturer uppkom som en reaktion
pé spanningsfrigorelse 1 berggrunden. De dr mest markanta néra ytan dir spanningsskillnaden mellan
storsta och minsta huvudspéanningen (c,— o;) vid tiden for avlastning var hog, i synnerhet i ndrheten av
aldre flacka zoner.

Den baltiska skolden paverkas for ndrvarande av tva storskaliga deformationsprocesser: plattektonik
och landhojning orsakad av isostatisk aterhdmtning efter avsméltningen av den senaste fennoskandiska
inlandsisen, se Processrapporten for geosfiren. Den plattektoniska komponenten omfattar ocksa
den horisontella spianningsokning i jordskorpan fran véster, vilken orsakas av oceanbottenspridning
vid mittatlantiska ryggen (ridge push) samt av den spanningsdkning pa grund av kompressionen som
kollisionen mellan den eurasiska och den afrikanska plattan ger upphov till, se &ven avsnitt 4.5.2.

4.4.2 Deterministiska deformationszoner

I den geologiska modellen ingar strukturer som dr 1 000 m eller ldngre i den deterministiska deforma-
tionszonsmodellen, medan strukturer som ar kortare 4n 1 000 m beskrivs i statistiska termer i den
geologiska DFN-modellen (modell for diskreta sprickndtverk), se avsnitt 4.4.3. Den deterministiska
deformationszonsmodellen bygger pa en syntes av kunskapen om deformationshistorien i regionen,
magnetiska lineament och seismiska reflektionsdata, savél som sprickdata avseende riktningar,
mineralogi och mineralomvandlingar (speciellt fran kdrnborrhal). De priméra ytdata, som ger stod
for forekomsten av brant stupande deformationszoner, utgors av lagmagnetiska lineament. Dessa
har hérletts bade fran hogupplosta jordmagnetiska data och fran flygdata fran helikoptermétningar
inom och i omedelbar nirhet av det prioriterade omradet. Seismiska ytreflektionsdata och seismiska
data fran borrhél (VSP, vertikal seismisk profilering) ger geometriska begransningar for forekomsten
av flacka sprickzoner. Reflektorer som sluttar mot SSO och SO &r vanliga i kandidatvolymen.
Koncentrationen av dessa dr mycket hogre i berggrundens dvre 2 km i den syddstra delen jamfort
med vad som observeras i den nordvéstra delen, dvs i den prioriterade volymen, se figur 4-12.
Borrhalsdata visar att flera av de flacka sprickzonerna i den sydostra delen av kandidatvolymen
forekommer ldngs med (eller nira) kontakten mellan underordnade bergarter — och da i synnerhet
amfibolit — och den dominerande bergarten metagranit. Eftersom amfibolitkontakterna f6ljer den
tektoniska folieringens riktning, kan de mer frekventa forekomsterna av flacka zoner i den sydostra
delen ha samband med den svagare sydostliga stupningen av amfiboliten, den tektoniska folieringen
och stingligheten i den hér delen av kandidatvolymen.

Den lokala modellen, som innehéller den prioriterade volymen, omfattar 60 deterministiskt modellerade
deformationszoner. For majoriteten av dessa (> 60 procent) ar tilltron till zonernas existens hog, se
figur 4-10. Endast tva brant stupande zoner med en spérlingd vid markytan pa mer &n 3 000 m genom-
korsar den prioriterade volymen (zon ENEOO60A och ENE0062A med sina respektive forgreningar).
Ytterligare 22 brant stupande zoner, som antingen uppvisar en sparlangd vid markytan pa mellan 1 000
och 3 000 m eller utgér mindre utvidgningar eller anknutna forgreningar till sddana zoner, finns inuti
forvarsvolymen pa ett djup pé 400 till 600 m. Fem flacka zoner, som omfattar zonerna A2 och F1, finns
ocksa pa ett djup pa 400 till 600 m inuti eller omedelbart ovanfor férvarsvolymen.
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Figur 4-12. Tilltron till forekomsten av de flacka sprickzonerna forstirks genom en kombination av seis-
miska reflektionsdata med borrhdlsdata. Den ovre bilden visar flacka seismiska reflektorer i den sydostra
delen av kandidatvolymen. Den undre bilden visar ett tvirsnitt i riktningen NV-SO genom kandidatvolymen
i den strukturella modellen, som visar bergdomdner och deformationszoner. Den évre bildens ungefirliga

ldge utmdrks av gréona streckade linjer i den nedre bilden. Tvirsnitten dr inte identiska (figur 11-13 i
Platsbeskrivning Forsmark).

Den regionala modellen omfattar 72 deterministiskt modellerade deformationszoner, av vilka 29 finns
1 den lokala modellen. For en mindre andel av zonerna i den regionala modellen (27 stycken) ér tilltron
till deras existens hog. De resterande zonerna saknar bekriftade geologiska och geofysiska data fran
borrhél eller utgrdvningar. Tilltron till deras existens dr dérfor lagre. Liksom i den lokala modellen
dominerar vertikala och brant stupande deformationszoner (48 stycken) jamfort med flacka zoner
(24 stycken). Det finns emellertid ett inneboende systematiskt fel vid utvirderingen av férekomsten

av flacka zoner, eftersom reflektionsseismiska data saknas for norddstra halvan av den regionala
modellvolymen.

Tilltro

Tilltron till forekomsten av deterministiska deformationszoner i den prioriterade volymen &r hog,
och forekomsten av oupptickta deformationszoner som ér lingre dn 3 000 m bedéms vara osannolik.
Forutségbarheten for forekomsten och karaktiren av olika grupper eller undergrupper av deformations-
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zoner ar relaterad till den storskaliga anisotropin i berggrunden som uppstod for ver 1,85 miljarder
ar sedan, ndr berggrunden lag pa medelstora djup 1 jordskorpan och paverkades av genomtréingande
plastisk deformation under metamorfiska betingelser vid hoga temperaturer.

Den viktigaste kvarvarande osdkerheten i den deterministiska deformationszonsmodellen ror storleken
av de flacka sprickzonerna. Emellertid gors beddmningen att denna osékerhet ar tillrickligt avgrinsad,
eftersom tillvigagéngssittet for att i modellen bestimma var dessa zoner slutar har varit att stricka
ut dem till ndrmaste brant stupande zon. Dessutom dr den hir osdkerheten inte av grundldggande
betydelse for den konceptuella forstéelsen av platsen. En annan kvarvarande osdkerhet ror riktningen
och storleken av de mojliga deformationszoner som inte har modellerats deterministiskt. Eftersom
det inte har varit mdjligt att koppla dessa geologiska sdrdrag till ligmagnetiska lineament eller
seismiska reflektorer och eftersom de vanligtvis forekommer utefter korta borrhélsintervall, gors
beddomningen att de huvudsakligen utgors av mindre zoner.

4.4.3 Sprickdomaner, sprickor och DFN-modeller

Analyser av sprickdata har antytt att den rumsliga variationen i sprickors storlek, antal och egenskaper
ar stor mellan olika bergdoméner, och dven inom bergdomidn RFM029. Berggrunden mellan de deter-
ministiskt modellerade deformationszonerna har delats in i sprickdoméner med utgangspunkt fran en
systematisk utvirdering av variationen i sprickfrekvensen med djupet langs varje borrhél. Saledes &r
sprickdoméner och deterministiskt modellerade deformationszoner 6msesidigt uteslutande volymer,
medan bergdoméner innehéaller bade och.

Sprickdoméner

Sprickdomin FFMO1 utgdr berggrunden pa djupet i den prioriterade volymen, nordvést om och

1 liggvéggen till den flacka zonen A2, se figur 4-13. Denna sprickdomin utgoér huvuddelen i
bergdoméan RFMO029. Sprickdoméan FFMO02 omfattar berggrunden néira ytan, ovanfor sprickdomén
FFMO1 och frimst i samma berggrundssegment av liggviggen. Sprickdomin FFMO2 ligger 1 bada
bergdoménerna RFM029 och RFM045. Berggrunden i FFMO1 uppvisar lag frekvens av 6ppna och
delvis 6ppna sprickor, medan berggrunden i FFMO02 kinnetecknas av ett komplext ndtverk av sub-
horisontella eller flacka, 6ppna och delvis 6ppna sprickor, vilka lokalt koncentreras till mindre zoner.
De subhorisontella eller flacka sprickorna &r riktade i stor vinkel mot den nuvarande minsta (vertikala)
huvudspénningen i berggrunden. Bergvolymen sydost om malvolymen, i hingviggen till zon A2, defi-
nieras som sprickdomin FFMO03. Den ir beléigen i bergdominerna RFM029 och RFM017. Oppna och
delvis 6ppna sprickor i den hir doménen &r mer jimnt fordelade fran ytan ner till ett djup pa 1 000 m
jamfort med berget nordvést om zon A2. Doménen dr rumsligt forknippad med hog frekvens av

flacka sprickzoner, som innehaller bade 6ppna och likta sprickor. En fjarde sprickdomén, FFMO06, har
definierats 1 den prioriterade volymen. Analogt med sprickdomén FFMO1 ligger den i liggvaggen till
zon A2 och under FFMO02. Den utgér huvuddelen i bergdomidn RFMO045. Den skiljer sig frain FFMO1
enbart genom den vitt spridda forekomsten av finkornigt, omvandlat (albitiserat) granitiskt berg, med
en nagot hogre halt av kvarts jamfort med det granitiska berg som inte utsatts for omvandling.

Borrhélsdata har visat att riktningen och mineralogin hos sprickor inuti sprickdoménerna FFMO01
och FFMO06, savil som i FFMO03, liknar de som finns i de nérliggande sprickzonerna. Dock géller
inte den hér korrelationen i domén FFMO02, dér det finns ett betydande bidrag fran subhorisontella
och flacka sprickor, men relativt fa flacka zoner. Av detta kan slutsatsen dras att tektoniska processer
under regionens geologiska historia har reglerat sprickbildningen pé djupet i sprickdoménerna
FFMO1 och FFM06, medan sprickbildningen i berggrunden néra ytan i sprickdomdn FFMO02 har
uppkommit genom en kombination av tektoniska processer och processer relaterade till spannings-
frigorelse.

Modeller med diskreta spricknétverk

Sprickor och mindre sprickzoner, som inte ticks in av deformationszonsmodellen, hanteras statistiskt
med modeller for diskreta spricknétverk (DFN-modeller). Den geologiska DFN-modellen ticker

in alla sprickor (6ppna, delvis Oppna och lékta), eftersom de ldkta sprickorna ocksa antas vara
potentiella svaghetsplan och mdjligen skulle kunna vara plan dér det finns flodeskanaler. Dock kan
ménga av de ldkta sprickorna mekaniskt och hydrogeologiskt inte sérskiljas fran det intakta berget.
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Figur 4-13. Vy at ONO (overst) och vertikalprofiler i riktning NV-SO (mitten och underst) som visar
sprickdomdnerna och deras forhdllande till de flacka deformationszonerna ZFMA2 och ZFMF1 samt

de brant stupande zonerna ZFMENEO0060A och ZFMENEQ0062A4 som dr ldngre dn 3 000
i Platsbeskrivning Forsmark).
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Modellen presenteras som en matematisk beskrivning av sprickor och sprickzoner kortare dn 1 km,
inte som en modell eller realisering av 3D-objekt. Ddrmed kan de framtagna modellparametrarna
anvindas for att stokastiskt modellera dessa sprickor vid olika tillimpningar.

DFN-modeller tas fram for varje sprickdomén i den prioriterade volymen, dvs sprickdoménerna FFMO1,
FFMO02 och FFMO06, och dven for sprickdomén FFMO03. Modellerna &r baserade pa data avseende
spricksparlangd som observerats pa berghéllar (hos berg i dagen), data framtagna fran tolkningen av
magnetiska lineament, data framtagna fran lingderna av mittplansintercepten hos de deterministiska
deformationszonerna och data for sprickfrekvenser fran borrhél. Inverkan av olika geologiska processer
pa djupet jamfort med néra ytan gor det svart att tillimpa geologiska DFN-modeller som bygger pa sam-
band mellan storlek och intensitet och som dessutom &r baserade pa ytdata, pa de tvd sprickdoméanerna
pa forvarsdjup — FFMO1 och FFM06 som inte har berg 1 dagen. Det finns ocksa osékerheter rérande
huruvida de sprickor som representeras av deformationszoner och magnetiska lineament utgér delar av
samma population sprickor som representeras av sprickor i berghéllar eller som méits i borrhél. Dessa
svérigheter hanteras med hjélp av alternativa modeller for sambandet mellan storlek och intensitet for
sprickfordelningen. Detaljer om dessa alternativa modeller och deras respektive osékerheter beskrivs

1 avsnitt 6.3 i Datarapporten.

Tilltro

Det rdder hog tilltro till att berget utanfor de deterministiska deformationszonerna inom den priorite-
rade volymen uppvisar olika karaktér avseende sprickforekomst. Foljaktligen rader dven hog tilltro
till att berggrunden &r indelad i en mer uppsprucken ytnéra volym (sprickdoméin FFMO02) ovanfor
mindre uppspruckna bergvolymer (sprickdoménerna FFMO1 och FFMO06). Indelningen stéds dven
av hydrogeologiska och hydrogeokemiska data, se avsnitten 4.6 och 4.8, dven om ldget for gransytan
mellan FFMO2 och sprickdoménerna nedanfor fortfarande ér férenat med osédkerhet. Den viktigaste
kvarvarande osékerheten ror dock DFN-modellen for simulering av férhéllandet mellan storlek och
intensitet for sprickor i den potentiella férvarsvolymen, dvs sprickdoménerna FFM01 och FFMO06.
Huvudanledningen till detta dr att det saknas data om sprickstorlekar i dessa underjordiska doméner.
Direkta data om sprickstorlekar i dessa dominer kan endast fés frén underjordisk kartering, dvs nir
forvarsbygget nétt aktuellt djup. Den hér osékerheten har, liksom frdgan om tektonisk kontinuitet,
hanterats 1 olika storleksskalor med hjélp av alternativa DFN-modeller. Dessa alternativ ticker in ett
brett intervall och det bedoms att osdkerheterna técks in av alternativen.

4.4.4 Sprickmineralogi

Noggranna studier av sprickmineralogi och sidobergsfordndring har gett information om sprick-
mineralernas karaktir och frekvens i Forsmark. Kalcit och klorit, delvis kopplade till korrensit, &r
de utan jimforelse vanligaste mineralerna. Andra vanliga mineraler &r laumontit, adular, kvarts,
albit och hematit, medan prehnit, pyrit, lermineraler och epidot inte &r lika vanliga. Det finns dven
séllsynta forekomster av exempelvis asfaltit och gotit.

De éldre generationerna av mineraler — omfattande epidot, som bildades fore 1,1 Ga, och adular, som
bildades kring 1,1 Ga eller &r dldre — uppvisar inget djupberoende. P4 liknande sétt uppvisar den sido-
bergsomvandling som ir knuten till dessa mineralgenerationer, och som bendmns oxidation, inte heller
nagot djupberoende. Egenskaperna stimmer 6verens med slutsatsen att dessa mineral och den atf6ljande
omvandlingen uppkom for linge sedan, nér den hir delen av berggrunden lag pa betydligt storre djup.
Det yngre mineralet asfaltit, som sannolikt bildades for mellan cirka 500 och 250 miljoner ar sedan,
forekommer néstan uteslutande i den 6vre delen av berggrunden lings 6ppna sprickor. Detta &r ocksa
fallet for lermineraler och gotit som hor till de yngsta mineralerna, forutom vissa forekomster pa storre
djup ldngs med sprickor i zoner. Eftersom den nuvarande berggrundsytan mer eller mindre &r samma yta
som det subkambriska peneplanet, tyder den hér djupfordelningen av sprickmineraler pa att den ytnéra
berggrunden, dvs den som omfattar sprickdomén FFMO02 i den prioriterade volymen, har paverkats av
ytnéra processer som kan vara relaterade till belastnings- och avlastningscykler under de senaste cirka
500 miljoner aren.
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I vissa av sprickbeldggningarna finns uranrika faser. Endast ett litet korn av pechbléande har emellertid
an sé lange detekterats 1 en sprickbeldggning i en av de deterministiskt modellerade flacka sprick-
zonerna (ZFMB1) som ligger utanfor den prioriterade volymen. Ursprunget for dessa uranrika faser
ar till stor del oként, men det gér att dra slutsatsen att uran har cirkulerat i spricksystemet under olika
perioder under platsens geologiska historia. Det finns ocksa bevis for oregelbunden omfordelning
och avlagring av uran lings med permeabla strukturer under Proterozoikum, se avsnitt 4.8.

Sprickor utan mineralbeldggning eller fyllning har observerats i den ytndra delen av berggrunden,
men finns &ven pa storre djup. Dessa sprickors betydelse och ursprung har varit huvudintresset for en
speciell studie /Claesson Liljedahl et al. 2010/. En delméngd sprickor fran olika djup och bergdomaéner,
och som ligger utanfor deformationszoner, valdes ut f6r en mer detaljerad undersdkning. Studien
visade att huvuddelen av de undersokta sprickorna innehéller sprickmineraler, men att sprickor utan
mineraler (5,7 procent av de undersokta sprickorna) finns i berggrunden ovanfor 300 meters djup. De
flesta av dessa sprickor utan mineraler har registrerats som vattenforande och dr dven subparallella
med nérliggande sprickor. Vissa av dessa nirliggande sprickor dr 0ppna, men de &r mycket sma och
de dr ofta inte forbundna hela vigen genom borrkérnan, varfor borrkérnan forblivit obruten.

For narvarande finns ingen process identifierad som otvetydigt kan forklara uppkomsten av dessa
sprickor utan mineraler. En hypotes &r att de bildades under sprickoppning eller att de representerar
delar av sprickytor som &ppnats upp nyligen. Tillrdckligt med tid skulle darfor inte ha forflutit for att
mineralutfallning ska ha hunnit ske pa sprickytan. En annan mdjlighet dr att sprickorna utan mineral
representerar fronter av storre sprickytor, dar mineralutfallning kan ha forhindrats genom ett mycket
litet flode av méttade 16sningar langs med de perifera delarna av sprickorna. Det &r inte mojligt

att bestimma nér dessa sprickor uppkommit. Men med hénsyn till att vissa av sprickproven med
liknande karakteristiska mycket sma sprickor innehéaller hydroxyapofyllit, vilket ar typiskt for paleo-
zoiska sprickmineraler ur generation 3 /Sandstrom et al. 2008, 2009/, dr det mojligt att sprickorna
utan sprickmineral representerar reaktivering av paleozoiska sprickor. Med tanke pa det opaverkade
utseendet och avsaknaden av sprickmineraler, dr det osannolikt att dessa sprickor varit vattenforande
under de betydelsefulla episoderna med vétskemigration i omradet, vilka orsakade riklig utfallning
av sprickmineraler. Déarfor har dessa sprickor med all sannolikhet inte 6ppnats tidigare dn 277 Ma.
Mot bakgrund av den subhorisontala riktningen hos de identifierade sprickorna ar det troligt att de
har reaktiverats under nedn6tning i samband med sedimenterosion och/eller landhojning.

4.4.5 Mekaniska egenskaper hos deformationszoner och sprickor

En utvirdering av resultaten fran laboratorietester av de mekaniska egenskaperna hos sprickor har
visat att deformerbarheten och hallfasthetsegenskaperna hos 6ppna diskreta sprickor ar liknande
for olika sprickgrupper. Dessutom &r egenskaperna for 6ppna sprickor i sprickdomédn FFMO1 och i
deformationszoner ganska lika. Empiriska och numeriska analyser av data visar att deformations-
modulen och héllfasthetsegenskaperna hos bergmassan (inklusive sprickor) i sprickdoménerna
FFMO01 och FFMO0G6 ér néstan lika och representativa for ett styvt och starkt berg, se figur 4-14.

Tilltro

Tilltron till de framtagna mekaniska egenskaperna for bergmassan dr i allmédnhet stor pa grund av den
stora méngden data som ger stdd for modellen och de sma fordndringarna av resultaten nir nya data
tillkommit under de olika modelleringsstegen. Dessutom stimmer resultaten 6verens med kunskapen
om de geologiska forhallandena pa platsen. Den storsta kvarvarande osékerheten ror sprickornas
storskaliga mekaniska egenskaper, eftersom modellen ar baserad pa testresultat fran sma prov.
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Figur 4-14. Medelvirden av deformationsmodul och hallfasthetsegenskaper hos bergmassan i sprick-
domdiner och deformationszoner enligt utvirdering med en empirisk metod (figur 11-16 i Platsbeskrivning
Forsmark). DZ = deformationszon, MDZ = mindre deformationszon (kortare én 1 000 m), PDZ = mdjlig
deformationszon.

4.5 Bergspanning
4.5.1 Spanningsutveckling

Spéanningsutvecklingen &r starkt relaterad till platsens deformationshistoria. Enligt den konceptuella
kunskapen, se avsnitt 4.4, hade de olika grupperna och undergrupperna av deformationszoner pa
platsen bildats och redan reaktiverats for mer an 900 miljoner &r sedan som en reaktion pa spannings-
forhallanden som péaverkats av olika tektoniska hiandelser utefter en aktiv kontinentalrand. Detta — i
kombination med belastnings- och avlastningscykler som har samband med avlagringen och ned-
ndtningen av sedimentéra bergarter samt med nedisning och isavsmaéltning — har med all sannolikhet
spelat en betydelsefull roll vid utvecklingen av spénningen i Forsmarkomrédets berggrund, och da
sérskilt 1 berget inom den prioriterade volymen.

Berggrundens karaktér i nirheten av ytan i den prioriterade volymen, FFM02, har samband med
avlastningen av berget och frigdrelsen av spanningar in situ. Reaktivering av gamla sprickor — och
dven bildning av nya sprickor (bankningssprickor) under kvartirperioden — kan tydligt iakttas,
atminstone nira ytan. Berget i den syddstra delen av kandidatomradet, FFMO3, har en hog tithet av
flacka sprickzoner som innehdller bade 6ppna och igensatta sprickor. Dessa strukturella sardrag ar
forenliga med en allmént spanningsavlastad region.

4.5.2 Spanningsmodell

Beddmningen av spanningstillstidndet in sifu 1 Forsmark baseras pa bade direkta méitningar och
indirekta observationer. Data fran direkta méitningar genom overborrning, hydraulisk sprackning och
hydrauliska tester av redan existerande sprickor finns att tillga for ett antal borrhél i sprickdoménerna
FFMO01, FFMO02 och FFMO03. Indirekta observationer fran borrhél i samma sprickdoméner omfattar
observationer av om borrkdrnorna spricker upp i skivor (core disking) och bergutfall fran borrhals-
viggar. Dessa observationer omfattar en sammanlagd borrhélslingd pé cirka 10 km ner till djup av

1 000 m. Dessutom anvindes uppskattningar av mikrospricksporositet i prover fran borrhél som
indirekta indikatorer vid spanningsutvérderingen. Bade direkta médtningar och indirekta observatio-
ner tyder pd att riktningen for den storsta horisontalspédnningen generellt ligger i intervallet N120°
till 150°. Denna huvudspénningsriktning dverensstimmer med den riktning for regional kompression
som hirletts fran seismiska studier. Riktningen stimmer dven med den allménna trenden i nordvéstra
Europa, och har uppstétt pa grund av spridningen vid mittatlantiska ryggen.

Spéanningsmodellen for den prioriterade volymen, se figur 4-15, har utvecklats utgaende fran data fran
overborrningsmétningar och utvérderingar av indirekta observationer, kombinerat med kunskapen om
de geologiska forhéallandena pa platsen och en utvirdering av andra externa faktorer som paverkar,
sasom topografi, landhdjning och jordskorpans tjocklek. Enligt tillgéngliga data och med stod av

124 SKB — Huvudrapport SR-Site



observationer fran regionala seismiska studier samt kunskapen om deformationshistorien pa platsen
ar storleken pa bade de storsta och minsta horisontalspanningarna storre dn vertikalspénningen.
Okningen av horisontalspinningarnas storlek med djupet i sprickdomén FFMO1 ser ut att korrelera
med minskningen av frekvensen av 6ppna sprickor med djupet och med en motsvarande 6kning av
bergmassans styvhet. Spanningsmodellen ger de mest sannolika virdena pa horisontalspanningarna pa
ett djup av 500 m i sprickdoman FFMO1 i den prioriterade volymen. Dessa uppgar till cirka 41 MPa
for den storsta horisontalspanningen och till cirka 23 MPa for den minsta horisontalspanningen.
Den uppskattade vertikalspanningen pa det hér djupet i sprickdoméin FFMO1 ar cirka 13 MPa. Inga
spanningsmatningar har utforts i FFM06. Spanningstillstandet in situ forvéintas emellertid vara
liknande det i FFMO1, eftersom den bestar av en bergmassa med liknande styvhetsegenskaper och
ligger bredvid FFMO1, nedanfor den flacka deformationszonen A2.

Utgaende fran resultat frdn numerisk modellering dras slutsatsen att de brant stupande deformations-
zonerna i den prioriterade volymen endast ger upphov till sma stdrningar i spidnningsfiltet. Effekten
av de flacka zonerna A2 och F1 dr mer uttalade med betydligt hogre spénningsnivéer under zonerna
jamfort med spidnningarna ovanfor dem. Resultaten visar dessutom att spanningsavlastningen i hdng-
viggen har nétt djupare nivaer sydost om zon A2 jamfort med spanningarna nedanfor och nordvist om
zonen, dvs i den prioriterade volymen, se figur 4-15. Stod for detta ges av resultat fran 6verborrnings-
méitningar som uppvisar en ungefir 50 procent ldgre genomsnittlig storlek pa horisontalspanningen i
berget ovanfor zon A2 (sprickdomén FFMO03) jamfort med de nivéer som uppmdtts pd motsvarande
djup 1 den prioriterade volymen. Dessutom stimmer dessa observationer dverens med tolkningen att
forekomsten av flacka zoner gynnar spanningsavlastning i den sydostra delen av kandidatvolymen.

Tilltro

P& grund av de samstdmmiga resultaten fran olika miatmetoder och indirekta observationer rader hog
tilltro till bergspanningarnas riktningar. De stimmer dven dverens med regionala seismiska studier.
Likasa rader hog tilltro till vertikalspidnningens storlek, eftersom uppmitta virden och teoretiska
virden baserade pé vikten av det overliggande berget stimmer Overens. Osdkerheter kvarstar for
horisontalspanningarnas storlekar pa forvarsdjup. Emellertid anvédndes en 16sning med ovre gréins for
att grinssitta dessa spanningsnivéer. Harigenom beddms osdkerheten vara tillrdckligt vil grénssatt.
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Figur 4-15. Jimforelse av de uppmditta storsta horisontalspdnningsnivderna i den prioriterade volymen
med dem som uppmditts ovanfor den flacka deformationszonen A2 (mittbilderna). Lutningsdndringen i den
prioriterade volymen pa ett djup av cirka 150 m motsvarar ungefdr grénsytan mellan sprickdomdnerna
FFMO02 och FFMOI. Fordelningen av stérsta horisontalspédnningar fran numerisk modellering illustreras
ocksd (6vre bilden), ddr de bla fdrgtonerna representerar minskade spdnningsnivder till f6ljd av spdnnings-
frigorelse ovanfor zon A2 och i sprickdomdn FFMO2 jimfort med de “"normala” gréntonade spdnnings-
nivderna. Orienteringen for de uppmdtta huvudspdnningarna visas i tva ldgre hemisfiriska stereografiska
projektioner (nedre bilderna). Huvudspdnningarna uppvisar generellt 6verensstammande rikimingar
oberoende av djup och rumsligt ldge (figur 11-18 i Platsbeskrivning Forsmark).
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4.6 Hydrauliska egenskaper i berggrunden
4.6.1 Utveckling

Geologiska data for platsen och dateringen av sprickmineraler antyder att en stor andel (cirka 75 procent)
av sprickorna &r ldkta och att huvuddelen av sprickorna ar dldre strukturer, speciellt i de djupare
delarna av berggrunden i den prioriterade volymen, dvs sprickdominerna FFMO1 och FFMO06. Kalcit
forekommer i den yngsta generationens sprickor och deformationszoner, vilka for narvarande ar
vattenforande. Kalciten kan ha féllts ut under 14ng tid och &ven i nutid. Baserat pa dessa observationer
och indikationer 4r det konceptuellt tilltalande att tinka sig att de hydrauliska egenskaperna for sprickor
kan korreleras med savil den historiska sproda deformation som skapade och reaktiverade sprickorna,
som med bildningen av sprickmineraler under olika historiska perioder. A andra sidan tyder en analys
av transmissivitetsdata som funktion av normalspénning endast pé en svag korrelation, om ens nagon.
Hogst sannolikt overskuggar de processer som intriaffade under de senaste 1,85 miljarder aren ett
uppenbart samband med det nutida spanningsfalt som funnits under de senaste cirka 12 miljoner aren.
Trots att dessa faktorer beaktas kan korrelationsfragan vara skalberoende.

4.6.2 Hydrauliska egenskaper hos deformationszoner och sprickdoméner
Deterministiskt modellerade deformationszoner

Detaljerad information om ldget for deterministiskt modellerade deformationszoner och potentiellt
vattenforande sprickor mellan deformationszoner, kombinerad med resultat fran hogupplosta inflodes-
mitningar i 22 kdrnborrhal och pumptester i 32 hammarborrhél, ger grunden for att bestimma de
hydrauliska egenskaperna hos deformationszoner och sprickdoméner i Forsmark. Dessa data begrénsar
lagena for hydrauliskt forbundna sprickor med hog sékerhet och virden for den sammanvégda trans-
missiviteten for de hydrauliskt forbundna sprickorna ned till ca 10”° m*/s. Resultat fran injektionstester
1 enstaka hal och interferenstester i flera hal kompletterar databasen.

Analyser av hydrauliska data har visat att alla deterministiskt modellerade deformationszoner kinne-
tecknas av en betydande minskning i transmissivitet med djupet, oberoende av zonernas orientering.
Kontrasten inom berggrundens dversta 1000 m &r cirka 20 000 ganger, se figur 4-16, &vre bilden.
Den laterala heterogeniteten ar ocksé betydande for varje djup, men mer oregelbunden, vilket

tyder pa ett kanaliserat flodesfalt inom deformationszonsplanen. Dessutom visar data att de flacka
deformationszonerna, som foretradesvis forekommer i den sydostra delen av kandidatomradet, &r de
mest transmissiva pa varje djup, se figur 4-16, 6vre bilden. De brant stupande deformationszonerna,
som géar mot vastnordvast och nordvist och gransar mot kandidatomrédet, bildar strukturer med

en andra ordningens betydelse nir det ror sig om transmissivitet. Dessa observationer ger stod for
hypotesen att det rader en uttalad hydraulisk anisotropi i regional skala. De hdgsta transmissivitets-
viarden som observerats dr kopplade till deformationszoner som ér riktade i stor vinkel mot den
minsta huvudspénningen respektive subparallellt mot den storsta horisontalspidnningen.

Modellen tar hinsyn till bade den observerade vertikala och laterala heterogeniteten i zonernas trans-
missivitet. En exponentiell minskning i transmissivitet med 6kat djup bestdms utifran djupberoende
hos data. Den laterala heterogeniteten for transmissiviteten representeras statistiskt som en lognormal-
fordelning pé varje djup, baserat pé variabiliteten hos observerade data. Detta kvantifieras ytterligare

1 avsnitt 6.6 1 Datarapporten.

Sprickdoméner

Den hydrauliska karakteriseringen av berget mellan deformationszonerna ger stod for uppdelningen
av berggrunden i olika sprickdoméner. Dartill ger de hydrauliska véirdena stod for att sprickdomén
FFMO1, beldgen pa djupet i den prioriterade volymens berggrund, bor delas in i ytterligare tre
djupintervall, se undre vénstra bilden i figur 4-16. Under ett djup av 400 m finns mycket fa vatten-
forande sprickor. Dessa dr huvudsakligen subhorisontella med ett medelavstand fran varandra av
cirka 200 m. Det bor dock papekas att frekvensen av vattenforande sprickor under 400 meters djup
ar sa lag att definitionen av ett medelavstand dr hogst teoretisk. I djupintervallet 200 till 400 m &r
frekvensen av vattenforande sprickor nagot hogre och betydligt hogre ovanfor ett djup av 200 m,
inte minst av sprickor med hog transmissivitet. [ FFMO03 finns det betydligt farre borrhal 4n vad som
kréavs for att underbygga en analys av hydrauliska subdoméner. Som visas i figur 4-16 (nedre hogra
bilden) finns det emellertid dven ett visst djupberoende i den har doménen.
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Figur 4-16. Overst: Hiirledda transmissivitetsviirden for deformationszoner i relation till djup och riktning
(G = flacka zoner). Underst: Hérledda transmissivitetsvirden for konnekterade dppna sprickor i relation
till djupet i FFMO01, FFMO02 (vénster) och FFMO03 (héger) (figur 11-19 i Platsbeskrivning Forsmark).
Observera att den undre vinstra bilden innehdller data fran tio borrhdal medan den undre hogra bilden
innehdller data fran endast fyra borrhdl (BY> = undre halvan av borrhdlet, T> = évre halvan av borrhdlet).
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De geometriska och hydrauliska egenskaperna hos sprickor 1 berget mellan de deterministiskt
modellerade deformationszonerna representeras av DFN-modeller, som kalibrerats mot sprickfrekvens-
data och hydrauliska borrhalsdata. Kalibreringen har gjorts for sprickdoménerna FFM01, FFM02 och
FFMO03. Sprickdomin FFM06 bedoms ha samma egenskaper som sprickdomin FFMO1. Indelningen i
hydrauliska subdoméner tar hansyn till variationen i frekvens och storlek av 6ppna sprickor som funk-
tion av djupet inom sprickdomén FFMO1. Osékerheter i det hydrauliskt konnekterade spricknétverkets
transmissivitet hanteras genom alternativa antaganden rérande de mdjliga forhallandena mellan
sprickornas transmissivitet och storlek (korrelerat, semikorrelerat och okorrelerat), se avsnitt 8.5.2

i Platsbeskrivning Forsmark for detaljerad information. Aven om det #r svart att faststilla vilka

av dessa modeller som bést kan éaterspegla verkligheten sa producerar alla tre modellerna liknande
transmissivitetsintervall for sprickor med en storlek fran 10 till 100 m. Av det skélet dr det sannolikt att
alla tre modellerna uppvisar liknande flodeskarakteristik. De hydrauliska DFN-modellerna och deras
respektive osdkerheter kvantifieras och behandlas mer utforligt 1 avsnitt 6.6 i Datarapporten.

Oversta delen av berggrunden

Det finns tre beldgg for ett vél konnekterat nédtverk av hogtransmissiva strukturer i berggrundens dversta
cirka 150 m i den prioriterade volymen déar sprickdomén FFMO02 ligger: 1) exceptionellt hogt vatten-
utbyte 1 hammarborrhalen, se figur 4-17, 2) de néstan likvardiga grundvattennivaerna i den dversta delen
av berggrunden och 3) den omfattande och snabba Gverforingen av fordndringar i vattentryck under de
storskaliga interferenstester som genomforts i den prioriterade volymen. Slutsatsen r att dessa strukturer
utgor stora subhorisontella sprickor, sa kallade bankningssprickor, som konstaterats néra ytan, se

figur 4-24. Nitverket av strukturer kortsluter tillrinningen ovanifran séavél som avrinningen underifran.
Detta konceptualiseras hydrogeologiskt som en grund, anisotrop berggrundsakvifer ovanpa ett méktigare
berggrundssegment med akvitardliknande egenskaper, se figur 4-18. Med utgangspunkt fran de hoga
transmissivitetsvardena antas det att den laterala utstrackningen av berggrundsakviferen ungefarligen
motsvarar den laterala utstrackningen av sprickdomén FFMO02. Hydrogeologiska data tyder dock pa att
detta nitverk av strukturer formodligen stracker sig at nordost sa langt som till Singdzonen.

Figur 4-17. Tvd avgorande egenskaper hos berggrunden i det prioriterade omradet i Forsmark.

Vinster: Hogt vattenutbyte observeras ofta i berggrundens éversta cirka 150 m. Héger: Det stora antalet
hela borrkdrnor samlade pd djupet ger stod for observationen av fd testsektioner med vattenflode i den
djupare berggrunden (figur 8-51 i Platsbeskrivning Forsmark).
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Figur 4-18. Genomskdrningsskiss som dskddliggor teorin for en grund berggrundsakvifer och dess tinkta
paverkan pd grundvattnets flodessystemet i den allra oversta berggrunden inom det prioriterade omrddet.
Den grunda berggrundsakviferen dr troligen hydrauliskt heterogen, men pd mdnga platser har den visat
sig vara anisotrop, vilket leder till kortslutning av tillrinningen ovanifidan. Den grunda berggrundsakviferen
uppfattas som en viktig avrinningshorisont for grundvattenflodet i deformationszoner som skéir markytan.
P = nederbord, E = evapotranspiration, R = avrinning (figur 3-21 i /Follin et al. 2007/).

Tilltro

I allmdnhet rader hog tilltro till platsens hydrogeologiska berggrundsmodell och bestdmningen av

de hydrauliska egenskaperna. Den framsta anledningen till detta &r Gverensstimmelsen mellan olika
typer av hydrauliska data, vilka alla ger stod for att det finns anisotropa hydrogeologiska férhallanden
1 omradet. Dessa forhallanden ér: 1) hog transmissivitet 1 de flacka sprickzonerna utanfor den prioriterade
volymen, 2) fa konduktiva sprickor pa djupet i den prioriterade volymen (FFMO1 och FFM06) och 3) ett
hogtransmissivt system av sprickor (inklusive bankningssprickor) i den ytnédra delen av den prioriterade
volymen (FFMO02), vilka ar hydrauliskt konnekterade dver langa avstand. De olika typerna av hydrau-
liska data stimmer dven overens med kunskapen om de geologiska forhallandena och bergspanningarna
1 Forsmark och far dven stod av data for grundvattnets kemiska sammanséttning, se avsnitt 4.8.

Osikerheter kvarstar vad géller de hydrauliska egenskaperna hos deformationszoner och sprickor
sydvist och nordost om den tektoniska linsen och den prioriterade volymen. De viktigaste av dessa
ror de hydrauliska egenskaperna hos den regionala Singdzonen beléigen néra den tektoniska linsens
nordostra grins och de hydrauliska egenskaperna lingre nedstréms om den prioriterade volymen.
Aven om genomftrda interferenstester inte visar p att det finns hydraulisk kontakt mellan den nord-
Ostra delen av den prioriterade volymen och berggrunden pa den norddstra sidan om Singdzonen, dir
SFR-forvaret ligger, kan det inte uteslutas att sddana hydrauliska forbindelser forekommer pé andra
platser utefter denna regionalt betydelsefulla zon.

Implementeringen av geometrin och de hydrauliska egenskaperna for sprickdoméner, deformationszoner
och den grunda berggrundsakviferen i en numerisk modell har visat att modellen stimmer dverens
med resultat fran storskaliga interferenstester, med observerade grundvattennivaer i hammarborrhal
och jordror, samt med koncentrationer av olika &mnen som uppméitts i grundvattenprov fran borrhal.
Det rader dock viss oklarhet om huruvida de uppmatta grundvattennivaerna ar naturliga eller storda
genom exempelvis avledning av drineringsvatten vid SFR. Aven om avledningen av driineringsvatten
1 SFR ar ett osdkert randvillkor, som kan paverka de naturliga grundvattennivaerna, &r slutsatsen att
den hydrauliska paverkan (avsidnkningar) som induceras av testerna utforda mellan hal i den priori-
terade volymen 4r tillréckligt stora for att medge en god kalibrering av de hydrauliska egenskaperna.
Grundvattenflodesmodellen ger med dessa kalibrerade egenskaper rimliga nivaer for de hydrauliska
gradienterna, medan de gradienter som tolkats fran métningar i félt av det naturliga grundvattenflodet i
djupa borrhal ar mycket hogre. Vanligtvis 6verskrider de den maximalt mojliga topografiska gradienten
pa platsen med flera storleksordningar. Omvént ger métningar in situ av flodeshastigheter i sprickor med
hjélp av utspadning av spardmnen flodeshastigheter som ibland &r mycket hogre &n vad som forvéntas i
en spricka med den radande transmissiviteten och rimliga hydrauliska gradienter. Skélet till detta &r inte
helt kint, &ven om det sannolikt &r relaterat till de forenklande antaganden som ar nédvéandiga for att
kunna gora sadana dverslagsberdkningar for enskilda flodesledare. Flodeshastigheterna ar emellertid som
helhet jamforbara med hydrauliska modelleringsresultat dar de hydrauliska nétverksmodellerna anvinds.
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4.7 Kombination av modeller for sprickdomaner,

hydrogeologiska diskreta spricknatverk (DFN)
och bergspanning

Sprickdomén FFMO3 i hingvéggen till de flacka zonerna ZFMA2 och ZFMF1, se figur 4-19, definie-
rades utifran en antydd jamn fordelning av 6ppna sprickor mot djupet och ligger intill en bergvolym
som innehéller ménga flacka sprickzoner. Detta skiljer sig helt fran egenskaperna i berggrunden léngre
at nordvést i liggvéggen till dessa flacka zoner. Modelleringsarbete har visat att &ven hydrauliskt
konnekterade 6ppna sprickor dr mer jamnt fordelade 1 hingvéaggen fram till de flacka zonerna

A2 och F1, se figur 4-19. Dessutom dr den storsta horisontalspénningen ldgre i den hiar doménen
jamfort med 1 berggrundsvolymen léngre at nordvist, se figur 4-19. Den jdmna fordelningen av 6ppna
sprickor och forekomsten av flacka sprickzoner stimmer 6verens med en generellt spanningsavlastad

volym. Sprickkarakteristiken kan faktiskt ha hindrat en storre uppbyggnad av horisontalspanningar i
den hir bergvolymen.

Konceptuell sprickdomansmodell

Borjan pa kanalen Borrplats 6
Oster om

130 (SO)
0 reaktor 1 och 2 FFM02 (RFM029/RFM045)
m

310 (NV)

R FFMO6 (RFM045) I FFMO1 (RFM029) m
-1100 m 290893 N

FFMO1 (RFM029)
1

Hydrogeologisk DFN-modell (6ppna konnekterade sprickor)

310 (NV) FFMO1 (RFM029) FFMO02 (RFM029/RFM045) FFMO3 (RFM029) 130 (SO)
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Horisontalspé&nningsmodell
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Figur 4-19. Jimforelse av modeller for sprickdomdner, hydrogeologisk DFN och stérsta horisontalspdnning
utefter en profil i NV-SO riktning i den nordvéstra delen av kandidatvolymen (figur 11-21 i Platsbeskrivning

Forsmark).
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Berggrunden i liggvéggen till de flacka zonerna ZFMA2 och ZFMF1, se figur 4-19, ar betydligt

mer inhomogen, sérskilt med avseende pa fordelningen av 6ppna sprickor. Det kidnnetecknet,
tillsammans med viss hinsyn till en 6kad omvandlingsgrad (albitisering) 1 sprickdomin FFMO6,
utgjorde grunden for att dela in volymen i tre olika sprickdoméner (FFMO1, FFMO02 och FFMO06).
Ett 6kat antal hydrauliskt konnekterade 6ppna sprickor och en minskad storsta horisontalspanning
kannetecknar den 6vre delen av berggrunden i liggviggen mot zon A2. Volymen motsvarar mer eller
mindre sprickdoméan FFMO02, se figur 4-19. Det finns en sldende dverensstimmelse mellan de olika
modellerna med avseende pa hur intensiteten av hydrauliskt konnekterade 6ppna sprickor och den
spanningsavlastade volymen stimmer 6verens med den 6kade maktigheten hos domén FFMO02 nér
avstandet minskar till den flacka zonen A2, se figur 4-19. Den hir fordndringen i forhallande till zon
A2 dr troligen relaterad till den forhéjda frekvensen av subhorisontella och flacka sprickor i narheten
av denna zon. Eftersom dessa strukturer dr orienterade med stor vinkel mot vertikalspanningen,
vilken motsvarar den minsta huvudspénningen, dr miljon gynnsammare for andringar i apertur hos
aldre sprickor och till och med f6r bildning av nya spanningsavlastningssprickor, och foljaktligen for
en mer markant spanningsavlastning ndrmare A2-zonen.

I motsats till detta kdnnetecknas huvuddelen av sprickdoménerna FFMO1 och FFMO06 inuti den
prioriterade volymen, som inkluderar forvarsvolymen runt 500 m djup, av relativt f4 6ppna sprickor
1 ett avdelat monster néra perkolationstroskeln for de konnekterade 6ppna sprickorna. Den storsta
horisontalspianning &r ocksé hogre. En slutsats ér att den laga forekomsten av 6ppna sprickor gynnar
en mer pataglig uppbyggnad av horisontalspdnningen. Egenskaperna hos de hydrauliskt konnekterade
Oppna sprickorna i volymen medfor att grundvattencirkulationen begrénsas.

Sammanfattningsvis dr en bergvolym med ett begrinsat antal 6ppna sprickor och foljaktligen med
en lag permeabilitet, forenligt med hogre bergspanningar. En sddan berggrunds egenskaper paverkas
emellertid av de spanningsavlastande forhallandena néra ytan och nira de flacka dldre strukturerna.

4.8 Grundvatten
4.8.1 Utveckling under kvartarperioden

Ett flertal av de vattentyper som numera forekommer i berggrunden, har samband med géngna klimat-
hindelser under Pleistocen (cirka 2 Ma) och dess interglaciationer, glaciationer, deglaciationer och
darmed forbundna fordndringar av strandnivan i samband med transgressioner och regressioner. Bland
dessa héndelser dr den senaste glaciationen och den postglaciala perioden (Holocen som inleddes for
10 000 &r sedan) de viktigaste for grundvattnets utveckling i den fennoskandiska skdlden —och da
speciellt i termer av landhdjning och strandlinjeférskjutning — liksom for utvecklingen av Ostersjon.

Den postglaciala utvecklingen under Holocen, se figur 4-20, visar att nér inlandsisen smélte och drog
sig tillbaka fran Forsmarksomradet omkring &r 8 800 f Kr injekterades glacialt smaltvatten hydrauliskt
under betydande tryck ned i berggrunden. Det exakta nedtrangningsdjupet ar oként och beror av syste-
mets geometri och heterogenitet. Kemiska data och isotopdata fran porvatten i bergmatrisen tyder pa ett
nedtrangningsdjup av omkring 550 m 1 berget sydost om det prioriterade omradet och som grénsar till
den flacka deformationszonen A2. Inga uppenbara signaturer for kallt klimat har ddremot aterfunnits
pa dessa djup i den lagkonduktiva prioriterade volymen. Eftersom deglaciationen i Forsmarksomradet
sammanfoll med slutet av Yoldiaperioden finns det inga tecken pa vatten fran Yoldiahavet i berggrunden.
Ancylussjon (8 800 till 7 500 f Kr) var lakustrin och utvecklades efter deglaciationen. Denna period
foljdes av det brackta Littorinahavet (efter ar 7 500 f Kr). Under Littorinastadiet var salthalten
betydligt hogre dn i dag och uppnéadde ett maximum pa omkring 15 promille under perioden 4 500
till 3 000 f Kr. Brackt havsvatten fran Littorinahavet trdngde ned i berggrunden, vilket resulterade i en
densitetsforandring som paverkade grundvattnet i de mer vattenforande delarna av berggrunden. Nar de
forsta delarna av Forsmarksregionen direfter hojdes ur havet, vilket inleddes cirka 500 f Kr, bildades
sedan — genom tillrinning av nederbordsvatten — ett sotvattenskikt ovanpa saltvattnet pa grund av
nederbdrdsvattnets ldgre densitet. Som en foljd av Forsmarksomradets plana topografi och av den korta
period som forflutit sedan landet hdjde sig ur havet har urskdljningen av saltvatten varit begransad.
Foljaktligen éterfinns ett sGtvattenskikt enbart pa ytligt djup.
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Figur 4-20. Karta over Fennoskandia med ndgra viktiga stadier under Holocenperioden. Fyra huvudstadier
karakteriserar utvecklingen av de akvatiska systemen i baltiska basséingen efter den senaste deglaciationen:
Baltiska issjon (13 000-9 500 f Kr), Yoldiahavet (9 500-8 800 f Kr), Ancylussjon (8 800-7 500 f Kr) och
Littorinahavet (7 500 f Kr till nutid). Sotvatten markeras med morkblatt och marint/brdickt vatten med blekbldtt.
Forsmarksomrddet (mdrkt "F”) befann sig troligen vid eller néra kanten pd den retirerande inlandsisen
under Yoldiahavsstadiet (figur 11-22 i Platsbeskrivning Forsmark).

Den kvartira utvecklingen har paverkat grundvattenkemin i Forsmark. Detta géller speciellt i de
mer vattenforande delarna av berggrunden. Andringar i kemiska forhallanden ir emellertid inte
begransade till den postglaciala perioden. I grundvattnet och porvattnet finns det indikationer pa
forekomsten av gammalt (fére Holocen) nederbordsvatten, som har sitt ursprung i ett varmt klimat.
Aldern pa denna grundvattenskomponent ir okéind, men méjligheten finns att den hirstammar frin
tiden fore Pleistocen eller dr 4nnu dldre. De hydrogeokemiska forhallandena i Forsmarksomradet
kan inte forklaras utan att ta hdnsyn till denna dldre komponent. De nuvarande grundvattnen ar
dérfor ett resultat av omblandning och reaktioner under en lang geologisk tidsrymd. Till foljd av
molekylér diffusion dr granserna mellan olika vattentyper inte skarpa, utan avspeglar en variation

i de strukturella och hydrauliska egenskaperna.

4.8.2 Grundvattensammansattning och reaktioner mellan vatten och berggrund

Analyser av grundvattenkemiska data uppmatta i prover fran kdrnborrhal, hammarborrhal och
jordborrhil, liksom hydrogeokemisk modellering, har anvints for att utvérdera de hydrogeokemiska
forhéllandena pé platsen nér det giller grundvattnets ursprung och vilka processer som kontrollerar
vattensammansittningen. Aven om datauppsittningen #r ganska begrinsad har resultaten visat att
den nuvarande grundvattensammanséttningen i allménhet ger stod for hur olika hydrogeologiska for-
hallanden har upptritt i den tilltdnkta forvarsvolymen, dvs i berggrunden djupt ner i den prioriterade
volymen, den allra dversta delen av berggrunden i den prioriterade volymen och berget sydost om
den flacka zon A2 med dess manga flacka sprickzoner.
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Grundvatten i sprickor

Grundvattnets kemiska sammanséttning i de dversta 100 till 200 m av berggrunden varierar inom ett
brett intervall. Kloridkoncentrationerna ligger i intervallet 200 till 5 000 mg/l, se figurerna 4-21 och 4-22,
vilket tyder pé en inverkan av bade brickt havsvatten (dvs nuvarande Ostersjon eller relikt vatten frin
Littorinahavet) och nederbdrdsvatten. I liggviggen till zon A2, inklusive sprickdomidn FFMO02, kontrol-
leras detta ytliga system av ett flode lings mycket transmissiva, subhorisontella sprickor och banknings-
sprickor (dvs den ytliga berggrundsakviferen). Via de subhorisontella flddesvégarna skoljs fortfarande det
resterande brackta marina (Littorina) grundvattnet ut. Vidare tyder en stark minskning av tritiuminnehallet
pa omkring 150 m djup — liksom dven kol 14-data, se figur 4-21 — pé att dessa ytliga grundvatten har
korta uppehallstider, som ér i storleksordningen négra fa artionden till nagra fa hundratals ar.

Vid djup storre dn cirka 200 m tyder vattensammanséttningen pa ett brackt havsvatten med klorid-
koncentrationer i intervallet 2 000 till 6 000 mg/l och med en tydlig komponent fran Littorinahavet, se
figurerna 4-21 och 4-22, sdsom framgér av magnesiumkoncentrationer och koncentrationsférhallandet
mellan bromid och klorid. Denna vattentyp édterfinns ned till ett djup pa 600 till 700 m i de transmissiva
flacka sprickzonerna i den sydostliga delen av kandidatvolymen, som hér samman med sprickdomén
FFMO03. Nedtriangningsdjupet i sprickdomédn FFMO1 i den prioriterade volymen med dess laga
forekomst av vattenforande sprickor begransas dock till cirka 300 m. Nedanfor dessa djup i FFMO1
pavisar vattensammanséttningen bréackta till salta icke-marina grundvatten (dvs ingen paverkan

fran Littorinahavet), vilket avspeglar processer som har intréiffat fore den tidpunkt da vatten fran
Littorinahavet tringde in. Dessa djupa vatten uppvisar vidare en 6kning av kalcium med djupet.
Detta ar ett vilkidnt fenomen som kénnetecknar de reaktioner mellan vatten och berg som sker vid
allt lagre flode till stillastdende grundvattenforhallanden med 6kande djup.

Sammanséttning av porvattnet i bergmatrisen

Analyser av sammanséttningen av bergmatrisens porvatten stodjer ocksa forekomsten av en lag
grundvattenomsattning i sprickdoméan FFMO1. Porvatten fran denna domén har generellt ett ldgre
kloridinnehall och dr anrikat med syre-18 jamf{ort med grundvattnen i sprickorna. Detta tyder pa

ett transient tillstdnd mellan porvatten och grundvatten ned till ett djup av dtminstone 650 m, se
figur 4-22. En typsignatur med laga koncentrationer av klorid och magnesium samt férhdjda halter
av syre-18 har bevarats langt bort fran vattenférande sprickor. Detta tyder pa att sddana porvatten
har utvecklats genom en tidigare mycket langsam omséttning av gamla utspadda grundvatten i nagra
sprickor. Detta dverensstimmer ocksa med det fortfarande rddande transienta tillstandet mellan detta
porvatten och grundvatten i sprickor frdn motsvarande djup. Med utgangspunkt fran dateringar med
klor-36 och helium-4 kan uppehallstiderna bestimmas till mer &n 1 Ma.
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Figur 4-21. Vinster: Cl som funktion av nivd éver havet, uppmditt i grundvatten fran de skilda sprick-
domdinerna och fidn deformationszoner (frdan figur 9-5 i Platsbeskrivning Forsmark). Hoger: "*Crc som
en funktion av nivd over havet. Det enda analyserade provet fidn en brdckt icke-marin grundvattentyp
tydde pa kontamination under provtagningen (figur 9-20 i Platsbeskrivning Forsmark).
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Sydost om den prioriterade volymen, i hidngviggen till zon A2, finns indikationer pa nira jamvikts-
tillstand mellan porvatten och grundvatten i sprickor ned till omkring 200 m under ytan. Detta
aterspeglar den hoga frekvensen av vattenforande, flacka sprickzoner och den snabba omséttningen
av stora vattenvolymer i detta omrade, se figur 4-22. Pa storre djup har porvattnet ett ldgre klorid-
innehall 4n grundvattnet i sprickorna, vilket tyder pa ett transient tillstand ned till ett djup av ungefar
650 m. Det liigre kloridinnehéllet och en isotopsignatur som i tilltagande grad utarmas pa 'O med
okande djup indikerar att porvattnet i dessa flacka zoner troligen lagrar ett utspétt vatten med en
signatur for kallt klimat. De signifikant negativa '*0-viirdena, som har bevarats 1angt fran de
vattenforande sprickorna, tyder pa att denna signatur for kallt klimat hérror fran ett glacialvatten som
cirkulerade 1 sprickorna pa dessa djup under en lang tidsperiod. Sedan den senaste deglaciationen
har porvattensignaturen ersatts av en signatur av Littorina- och/eller Ostersjotyp, vilket framgar fran
klorid, magnesium och syre-18 i porvattenprover tagna niarmare de vattenforande sprickorna.

Pagaende reaktioner

Omblandning (bade advektion-dispersion och molekylar diffusion) &r den huvudsakliga process som har
gett upphov till dagens sammanséttning av grundvattnet. Men sammanséttningen har ocksa paverkats av
olika kemiska reaktioner. I synnerhet &r alkaliniteten och den redoxbuffrande forméagan hos berggrunden
av central betydelse for grundvattensammansittningen och de framtida forandringar som exempelvis
beror pa eventuell infiltration av utspddda och oxiderade vatten.

Forekomsten av kalksten (kalcit) och omfattande biologisk aktivitet i de kvartéra dverliggande jord-
lagren ger upphov till pH-vérden i allménhet 6ver 7, kalciumkoncentrationer for det mesta mellan 50
och 200 mg/l och vétekarbonatkoncentrationer i intervallet 200 till 900 mg/l i de ytnéra vattnen (ned
till ett djup av cirka 20 m). Koncentrationerna minskar sedan till mycket 14ga virden pé storre djup.
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Blandat bréackt/farskt (200-2 000 mg/I Cl)
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T []3500-7000mgN G e Bracokt icke-marint (4 00010 000 mg/ Cl)
— StOrre |:|7 000-20 000 mg/l CI === Salt (10 00020 000 mg/I Cl)
deformationszon
Alla héjdangivelser ar Grundvattenbildningen ar huvudsakligen ytnéra och horisontell. Grundvattenflodet i flacka deformationszoner
i meter ar delvis uppatriktat (svag komponent) och subhorisontellt (dominerande komponent) genom ett tvérsnitt mot

NO. Paverkan &r storst ned till ~600 meters djup, svag ned till ~900 meters djup och obefintlig pa stérre djup.

Figur 4-22. Schematisk bild av grundvattensammansdttningen ldngs ett tvirsnitt i riktning VNV-OSO
genom kandidatomrddet i Forsmark, som den tolkas utifrdn hydrogeokemiska data. Léiget for de borrhal och
sektioner som det tagits prover frdn visas, tillsammans med de huvudsakliga grundvattentyper i sprickorna
som dr kdnnetecknande for platsen. Kloridfordelningens variation med djupet lings med sprickzonerna och
enstaka oppna sprickor, liksom underindelningarna av bergmatrisens porvatten baserade pa kloridkoncen-
trationer, visas ocksd. De prickade linjer i olika firger som korsar tvirsnittet representerar de ungefdrliga
nedtrdngningsdjupen for de viktigaste grundvattentyperna lings hydrauliskt aktiva sprickzoner (figur 11-23
i Platsbeskrivning Forsmark).
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Vitekarbonat forekommer emellertid i relativt hog grad i flertalet av de brickta marina grundvatten,
som finns i de 6vre 600 m av de flacka sprickzonerna sydost om den prioriterade volymen. Bréckta icke-
marina grundvatten under 300 m djup i sprickdomin FFMO1 har ddremot laga vitekarbonatinnehall.

Den pH-buffrande férmégan i Forsmarks grundvatten pa djup stérre 4n 100 m forefaller vara bestimd
av kalcitsystemet och modellering tyder pé att detta vatten &r i jimvikt med kalcit. Undersékningar av
sprickmineraler visar att kalcit dr vanligt forekommande i sprickor och att ingen betydande urlakning

har &gt rum som en f6ljd av tidigare glaciationer eller deglaciationer.

Enligt dataanalyser och modellering av redoxsystemet rader det for ndrvarande reducerande forhallanden
pa djup storre dn cirka 20 m. De flesta E,-véirdena bestdmda i brackta grundvatten (pa djup mellan 110
och 646 m) verkar kontrolleras av forekomsten av en amorf jairnoxyhydroxid med hogre 16slighet &n en
rent kristallin fas. Detta tyder pa att jdrnsystemet &r fordndrat. Denna slutsats stods av mineralundersok-
ningar som har pavisat forekomsten av finkorniga amorfa till svagt kristallina faser, vilka nu utvecklas
mot mer kristallina faser. Koncentrationerna av 16st sulfid dr genomgaende laga. Detta kan mdjligen bero
pa utfillning av amorfa Fe(II)-monosulfider, vilket har samband med aktiviteten hos sulfatreducerande
bakterier (SRB). Pa djup storre 4n 600 m 6kar koncentrationerna av 10st sulfid, vilket stimmer verens
med forekomsten av SRB och med den pagaende utfillningen av Fe(Il)-monosulfider. Jarnsystemet pa
dessa djup forefaller begrénsat av kristallina oxider, huvudsakligen hematit.

Forhojda koncentrationer av uran har detekterats i grundvatten med en komponent fran Littorina-
havet. De hogsta koncentrationerna hittas i vatten i de flacka sprickzonerna sydost om den priorite-
rade volymen. Det finns tecken pé att dessa forhdjda koncentrationer har samband med léttlosliga
uranfraktioner 1 sprickbeldggningar, som stdr i kontakt med dessa vatten. Berdkningar av 16sligheter
hos kemiska forekomstformer stddjer denna slutsats. Resultaten tyder pé att det hdga uraninnehéllet
ar foljden av att dels en amorf (och mycket 16slig) uranfas finns nirvarande i systemet och dels av de
svagt reducerande E;-virden, som kan ténkas tilldta urankomplexbildning och atergang till jaimvikt
beroende pa E; och 16st karbonat. Tillsammans kontrollerar dessa faktorer reaktionen.

Forekomsten av gotit (FeOOH) i nagra hydrauliskt aktiva sprickor och sprickzoner i den 6vre delen
av berggrunden, huvudsakligen inom de flacka sprickzonerna A2 och F1, tyder pa att syresatta
vitskor cirkulerat under nagon period i det forflutna (mdjligen under kvartirtiden). Forekomsten av
pyrit i samma zoner antyder att cirkulationen av syresatta vétskor varit koncentrerad utmed kanaler
1 vilka olika redoxmikromiljoer kan ha bildats. Analys av sprickbeldggningar med avseende pa
U-isotopserien antyder mobilisering savél som avsittning av uran i de 6vre 150 m av berggrunden.

Analyserna av det radande redoxsystemet 1 Forsmark har genomgaende visat att storningar fororsakade
av provtagning (eller borrning) kan ha dndrat de ursprungliga redoxforhédllandena i det hydrogeo-
kemiska systemet. Exempel omfattar syrenedtrangning och utféllning av amorfa jairnoxyhydroxider,
pa det sitt som indikeras av den kolloidala sammanséttningen (se avsnittet nedan) och mineralogiska
bestdmningar. Dessutom kan ursprunglig E; och/eller alkalinitet ha blivit fordndrade av spolvatten
fran borrningarna. En 6kning i det I9sta uraninnehéllet och fordndringar i sulfidinnehallet kan ha
fororsakats av en eller flera av dessa storningar. Trots dessa potentiella storningar ar buffringsformégan
hos systemet sadan att en i huvudsak reducerande karaktér uppriétthélls. Den slutsats som dras angéende
spricksystemets mojlighet att buffra redox &r att de tidigare oxiderande episoderna inte varit tillrdckliga
for att uttomma den reducerande formagan hos sprickmineraler som dnnu finns kvar i det ytliga systemet
(t ex klorit och pyrit). Nagon potentiell 6kning av den reducerande forméagan hos sprickmineralerna
under historiskt ndraliggande tidsperioder med reducerande grundvattenforhallanden &r svér att
uppskatta, men det kan konstateras att mangderna av sent (kvartért) bildade mineraler &r mycket sma.

Lést gas och kolloider

Analyser av gas 10st i grundvatten vid Forsmark har visat att gasinnehéllet tilltar med djupet. Vattnen &r
dock langt ifran dvermattade med gas pé de djup fran vilka proverna togs. De frimsta gaskomponenterna
ar kvdve och helium. Metan har ocksa detekterats men da i allménhet i sma méngder (mindre dn 0,2 ml/1).
For narvarande ar det inte kdnt om metanet dr av biotiskt eller abiotiskt ursprung.
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Kolloidmingderna i Forsmarks grundvatten &r jimforbara med dem som aterfunnits i andra granitiska
miljoer. Kolloiderna &r 1 huvudsak sammansatta av jarn- och svavelforeningar. Uran forbundet

med kolloider har hittats 1 borrhadlen KFM02A och KFMO06A, vilket 6verensstimmer med de hoga
koncentrationer av uran i grundvatten som uppmdtts i dessa borrhal. Uraninnehallet i kolloiderna ar
ungefar 10 procent av urankoncentrationen i grundvattnet. Kolloidal transport &r darfor ett resultat av,
men inte upphovet till, det hoga uraninnehallet i grundvattnet.

Tilltro

Det rader i allménhet hog tilltro till beskrivningen och forstaelsen av den rumsliga utbredningen av
grundvattensammansattningen. Framfor allt beror detta pa samstdmmigheten mellan olika analyser
och modelleringen av kemiska data, men dven pa 6verensstimmelsen med den hydrogeologiska och
strukturgeologiska forstaelsen av omradet. Vidare forefaller existensen av en ytnira redoxzon vara
viletablerad, &ven om det rader osékerhet kring tolkningen av data. Den allminna forekomsten av
kalcit pekar dessutom pa att det finns buffringsférmaga som motverkar effekterna av nedtrangande
utspétt grundvatten. En viktig aterstaende osdkerhet avser 6kningen av de sulfidkoncentrationer som
uppmitts i det pagaende overvakningsprogrammet. Inledande borrning och pumpning kan ha stort
systemet eller kanske underlattat sulfatreduktion. Detaljer om grundvattensammansittningen och
dérmed forbundna osdkerheter och implikationer for SR-Site ges i avsnitt 6.1 i Datarapporten.

4.8.3 Grundvattenflode och éverensstammelse med grundvattensignaturer

Utvecklingen av grundvattnets sammanséttning i Forsmark under de senaste cirka 10 000 aren, dvs
under Holocen, har simulerats. Resultaten har sedan jamforts med de uppmatta koncentrationerna av
olika &mnen 1 borrhélen. Den konceptuella modellen for nuvarande foérdelning illustreras i figur 4-23
och ska jamforas med den hydrogeokemiska platsbeskrivande modellen som visas i figur 4-22.

Initialvillkoren for de paleohydrogeologiska simuleringarna, som borjar ar 8 000 f Kr, definieras utifran
forekomsten av blandningar av skilda referensvatten i berggrunden. Dessa forhallanden hérleds med
utgangspunkt fran analyser av dagens vattensammanséttning i sprickor och i porer i bergmatrisen.
Analyserna visar att det méste ha funnits gammalt nederbérdsvatten med ursprung fran bade varma och
kalla klimathéndelser i berggrunden i Forsmarksomradet innan nedtringningen av glacialt smiltvatten
under den senaste deglaciationen precis fore Holocen.

Resultaten frén simuleringen med den hydrogeologiska modellen visar rimlig §verensstimmelse
med uppmitta koncentrationer av klorid, bromid/klorid-forhallandet, 8'*O och vitekarbonatkoncen-
trationer i borrhélen, se figurerna 8-46 till 8-50 i Platsbeskrivning Forsmark. Dessutom forutsédger
modellen djupare nedtrdngning av vatten fran Littorinahavet langs de flacka sprickzoner som korsar
sprickdomédn FFMO03 sydost om den prioriterade volymen (ned till ett djup pa cirka 500 till 600 m)
an 1 de brant sluttande deformationszoner som korsar sprickdomén FFMO1 inuti den prioriterade
volymen (ned till ett djup pa cirka 300 till 400 m). Fastdn den inte matchar de exakta koncentratio-
nerna sa forutsdger modellen ocksé hogre salthalt i vattnet i sprickorna 4n i bergmatrisens porvatten,
vilket 6verensstimmer med faltobservationerna, se figur 4-22.

De paleohydrogeologiska simuleringarna stodjer ocksé de hydrokemiska observationerna i ytvatten
och ytliga grundvatten. Dessa tyder pa att det troligen inte pagéar nagon utstromning av djupt salthaltigt
vatten till det ytliga s6tvattnet inom det omrade som técks av det vil konnekterade och mycket
transmissiva nétverket av sprickor, inklusive bankningssprickor, 1 berggrundens &versta cirka 150 m.
Dessutom é&r simuleringsresultaten samstimmiga med faltobservationerna av relikta marina lamningar,
som ocksa omfattar signaturer av djupt saltvatten, i grundvattnet pa relativt ytliga djup i de kvartira
avlagringarna i avgransade omraden utanfor den 6vre uppspruckna delen av berggrunden. Ett sddant
omrade dr sjon Gillsbotrisket, vilket sammanfaller med Eckarfjardszonen, se ocksa avsnitt 4.10.

En omfattande kénslighetsanalys utfordes med fokus pé heterogeniteten hos de hydrauliska parametrarna
inom den prioriterade volymenen. Resultaten visar att modellkalibrering mot hydrokemiska data &r
kénslig for parameterheterogenitet nir det giller berggrundens hydrogeologiska egenskaper, vilket ar
det forvintade i en bergmassa med fa sprickor.
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Figur 4-23. Jiamforelse av konceptuella modeller for sprickdomdner, hydrogeologisk DFN (Discrete
Fracture Networks) och dagens fordelning av olika referensvatten utefter en profil i riktning NV-SO i den
nordvdstra delen av kandidatvolymen (figur 11-21 i Platsbeskrivning Forsmark).

4.9 Transportegenskaper i berggrunden

4.9.1 Bergmatrisens egenskaper

Platsbeskrivningens retardationsmodell for berggrunden bestar av en kvalitativ identifiering och
beskrivning av typiska spricktyper och deformationszoner i Forsmark, med hinsyn tagen till processer
av betydelse for transporten av 16sta &mnen och radionuklider i miljon. Vidare bygger modellen

pa kvantitativa data som beskriver materialegenskaper och den relativa forekomsten och rumsliga
fordelningen av de olika geologiska materialen som bildar bergmatrisen. Modellen bygger ocksa

pa de relevanta typer av mineralomvandlingar och sekundéra mineral som éterfinns i samband med
sprickor och deformationszoner.
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Ingéngsvirdena for retardationsmodellen bestar av formationsfaktorer for transport av 16sta &mnen 1
bergmatrisen, porositet i bergmatrisen, de interna mikroporernas specifika ytor, katjonbyteskapaciteter
(CEC) och sorptionsegenskaper hos berg i kontakt med syntetiskt grundvatten av varierande samman-
séttning. Formationsfaktorer erhélls genom métningar in situ under naturliga spanningsforhallanden,
fran geofysisk loggning med hog rumslig uppldsning i platsundersékningens borrhal, samt fran data
fran laboratoriestudier.

Den begrinsade méngd data som finns tillhands for de olika bergmassorna indikerar att det generellt inte
finns négra skillnader i retardationsegenskaper mellan de bergarter som forekommer i bergdoménerna
RFMO029 och RFM045. Tar man dessutom hénsyn till variationerna i parametervérdena finns det mycket
fé tecken pa signifikanta skillnader mellan de olika bergarterna. Vad betréffar de huvudsakliga sprick-
klasserna har det framkommit att antingen ett tunt lager av sprickbeldggning eller ingen belédggning alls
har betydelse, eftersom dessa klasser sannolikt &r forknippade med en ldgre grad av retardation.

De strukturella element i deformationszoner, for vilka retardationsegenskaper har tabellerats, &r alla
jamforelsevis heterogena till sin struktur. Med hjélp av data 6ver materialegenskaperna identifieras
dessa strukturella element som potentiellt starka sédnkor for radionuklider som transporteras fran ett
lackande forvar. Detta ska emellertid beaktas mot bakgrund av att det hydrodynamiska transport-
motstandet hos dessa zoner kan vara ldgre, vilket ska vigas mot deras 6kade mikrostrukturella
komplexitet och ytterligare ytor tillgéngliga for diffusion.

Tilltro

Virden for porositeten och den effektiva diffusiviteten hos bergmatrisen forefaller relativt val granssatta
for de viktigaste bergarterna. Aven om det finns beligg for kompression av porutrymmen in situ i den
opaverkade berggrund dar matrisen forekommer, kan effekten pa materialegenskaperna granssittas
kvantitativt. Osdkerheten ifraga om sorptionen &r stor for manga specier och specifika sammanséttningar
av grundvatten och har enbart faststéllts semikvantitativt. Sorptionsformagan for vissa radionuklider i
kontakt med speciella grundvatten och bergarter ar inte kénda eller kan inte anses som statistiskt kvan-
tifierade pa grund av otillrdckliga provstorlekar. Sorptionsformagan for U respektive Np under starkt
reducerande forhallanden dr sannolikt underskattad, beroende pa svarigheter att uppratthalla tillrackligt
laga redoxpotentialer i laboratorium. Det rader osékerhet kring fordelningen och méktigheten hos det
omvandlade berg som omger flodesvéigarna. Betydelsen av denna egenskap beror emellertid pa skillna-
derna i egenskaper mellan dessa material och opaverkat berg. Befintliga data pekar pa att omvandlat berg
i allménhet &r forenat med 6kad sorption av de flesta radionuklider. Darfor kan denna osikerhet begriansas
av sorptionsegenskaperna hos opaverkat berg. En ytterligare kvantifiering av retardationsegenskaperna
och deras tillhorande osékerheter nér det giller SR-Site-analysen ges i avsnitt 6.7 i Datarapporten.

4.9.2 Flodesrelaterade transportegenskaper

Flodesrelaterade transportegenskaper utviarderas som en del av SR-Site-analysen, se avsnitt 10.3.6.
Som ett stdd for urvalet av de processer och parametrar som ska beaktas vid modelleringen for
sikerhetsanalysen utfordes emellertid ockséa analyser av flodesrelaterade transportegenskaper som en
del av den platsbeskrivande modelleringen. Dessa rapporteras i Platsbeskrivning Forsmark.

Molekylér diffusion och sorption inne i bergmatrisen betraktas som en viktig mekanism for att
begrénsa rorligheten hos de radionuklider som finns 16sta i grundvattnet. En nyckelparameter for
att beskriva processen ér kvoten mellan ytan i kontakt med vattenflodet (den flodesvétta ytan) och
flodeshastigheten. Generellt giller att ju storre del av ytan som &r i kontakt med vattenflodet vid en
given flodeshastighet, desto storre &r interaktionen med bade sjélva sprickytan och bergmatrisen.
Kvoten mellan den flodesvétta ytan och flodet betecknas vanligen som det flodesrelaterade
transportmotstandet eller F, se vidare avsnitt 10.3.6.

Numeriska simuleringar av flode och radionuklidtransport gav indikationer pad medianvérden for
F i storleksordningen 10° &r/m for “typiska” flddesvigar i en hundrametersskala pd djup storre

dn 400 m i sprickdomén FFMO1. Dessutom visar simuleringarna att mindre &n 4 procent av de
hydrogeologiska DFN-realiseringarna for FFMO01 under 400 m djup uppvisar hydraulisk forbindelse
av nagot slag. Simuleringar av andra sprickdoméner (de dvre regionerna av FFMO01, FFM02 och
FFMO03) tyder pa betydligt ldgre F-varden jamfort med FFMO1 pé djup under 400 m. En analytisk
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modellanalys visar att flodesvdgarna inom flacka zoner som ZFMA?2 uppvisar F-virden ldgre dn
10° &r/m for transport fran forvarsdjup till nira ytan. A andra sidan finner man for brant stupande
deformationszoner (till exempel zon ZFMENEO060A) F-viirden i storleksordningen 10° ar/m.

Overslagsberikningar av effekterna av flddeskanalbildning for tolkningen av hydrauliska borrhalsdata
tyder pa att kanalbildning inte skulle vara tillrdckligt omfattande for att ifrdgasatta anvéindbarheten
hos de framtagna hydrogeologiska modellerna baserade pé platsdata. Vidare dras slutsatsen att ytter-
ligare fysikaliska processer som forbéttrar upptaget av 19sta dmnen, sddana som radiell diffusion frin
kanaler av begriansad utbredning och diffusion in i omraden med stillastdende vatten med atfoljande
matrisdiffusion, kan dka fordréjningen vésentligt. Bildning av flodeskanaler kan dérfér mojligen ha
en totalt sett positiv effekt.

Tilltro

Osikerhet 1 hydrogeologiska DFN-parametrar och inverkan av kanalbildning kan leda till att frekvensen
av flodeskanaler i den prioriterade volymen underskattas. De totala F-vérdena for typiska flodesvagar
genom forvarsvolymen bor emellertid inte skilja sig at alltfor mycket, forutsatt att modellen for
sprickors transmissivitet faststélls som rimlig (dvs den ger den ungefarligen ritta storleksordningen
vid flédesprognoser). De hydrogeologiska parametrarna for DFN-anpassning avseende sprickor
inom forvarsvolymen kan enbart avgrénsas tillrdckligt genom statistik fran kartering av 6ppna
sprickor i tunnlar. Under alla omstdndigheter 4r bedomningen att den nuvarande hydrogeologiska
DFN-modellen, med dess alternativa beskrivningar av korrelationen mellan transmissivitet och
storlek, ger tillrdckliga avgrinsningar for osdkerheten hos de flodesrelaterade transportegenskaperna.
Dessa osidkerheter diskuteras ytterligare i avsnitt 6.6 i Datarapporten.

410 Ytsystemet

Forsmarksomradet dr unikt pa manga sétt och dr inte representativt for en typisk svensk kustlokali-
sering vid Ostersjdns strandlinje. Postglacial landhdjning i kombination med flack topografi, innebir
en snabb strandlinjeforskjutning. Denna har resulterat i ett mycket ungt landekosystem, som inne-
héller ett antal nytillkomna sjoar och vatmarker. Néringsfattiga grunda sjéar med kalkrika sediment
ar typiska for norra Uppland.

4.10.1 Utveckling under kvartarperioden

Det nuvarande ytsystemet har paverkats starkt av klimatutvecklingen under kvartarperioden. Forsmarks-
omradet har aterkommande varit tickt av inlandsis. Totalt sett har det forekommit omkring 50 glacial/
interglacialcykler under kvartértiden. Det finns beldgg for att stora delar av Sverige var fria fran is under
atminstone tva perioder under Weichsel. Avlagring av sediment i Forsmark kan kopplas till Weichsels
glaciala skede samt till perioden under och efter den foljande deglaciationen. I den vistra delen av
kandidatomradet finns en siltig lerig morén med extremt hog grad av konsolidering. Med utgangspunkt
fran morénens stratigrafiska lage och pollensammansittning dras slutsatsen att avlagringen &r édldre &n den
senaste isframryckningen. Dessutom har man konstaterat att det finns stora sedimentfyllda 6ppna sprickor
i den 6vre berggrunden som é&r tdckta av morén, se figur 4-24. Avlagringen av dessa sediment dateras
tillbaka till ett sent stadium av den glaciala fasen. Det fanns da stora méngder av sedimentrika sméltvatten
ansamlade under och inuti den retirerande isen. Sprickorna bildades eller reaktiverades under ett sent
stadium under den lokala isavsmaltningen och anses vara bankningsplan/sprickor som bildades i sam-
band med tryckavlastningen pa berggrunden. Under isens fortsatta retrétt avlagrades glaciallera i de
laglanta omradena. Avlagringen av denna glaciallera i Forsmark dateras till Yoldiahavets tidsperiod.

Utvecklingen av Ostersjon efter den senaste glaciationen har kiinnetecknats av en pagiende
strandlinjeforskjutning. Den hogsta kustlinjen i norddstra Uppland kom till under Yoldiahavets
stadium (9 500-8 800 f Kr) och var beldgen cirka 100 km vister om Forsmark. Vid den tiden var
Forsmarksomradet tickt av cirka 150 m vatten. Sedan dess har strandlinjen flyttats tillbaka kontinu-
erligt och storre delen av Forsmarksomrédet har hojt sig ur Ostersjon under de senaste 2 000 éren.
Strandlinjeforskjutningen har haft stor inverkan pa férdelningen och omférdelningen av finkorniga
kvartdra avlagringar. Vagor och bottenstrommar har eroderat, transporterat och ater avlagrat sand,
grus och postglacial lera.
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Figur 4-24. a) Skiktad silt i en dppen spricka i den nordviistra delen av det utgrdvda omrddet vid borrplats 5.
Denna plats var ursprungligen tdckt med mordn som har avidgsnats. b) Horisontella sprickor ldngs den
mer dn 1 km ldnga kanalen mellan Ostersjon och kdrnreaktorerna i Forsmark. Dessa sprickor har tolkats
som bankningssprickor, som uppstar i samband med tryckavlastningen pa berggrunden (figur 11-2 i Plats-
beskrivning Forsmark).

Att Forsmarksomradet stigit upp ur Ostersjon si nyligen betyder att torvbildning har paverkat omradet
endast under en relativt kort tidsperiod. Strandlinjeforskjutningen omvandlar kontinuerligt sjobottnar
till nya landomréden eller till sotvattensjoar. Sjoar och vatmarker ticks successivt av kérrtorv, vilken
pa nagra lokaler dr 6verlagrad av vitmossetorv. I Forsmark bildas den dominerande torvtypen i rikkérr.
Mossar forekommer, men de ar fa och fortfarande unga. Torv &r vanligast i den hogst beldgna sydvéstra
delen av omradet, dvs i det omrade som har varit Over havsnivan tillrickligt 1inge for att fylla ut havs-
bassdnger och for att torv ska kunna bildas.

Den postglaciala utvecklingen av ekosystem i Forsmark ar under de senaste cirka 2 000 aren relativt
starkt forknippad med klimatforandringar och strandlinjeforskjutning, men ocksa med ménskliga
aktiviteter. Detta diskuteras vidare i avsnitt 4.10.3.

Detaljerade undersokningar, for att utviardera om det skett nagon paleoseismisk aktivitet under den
senaste delen av eller efter Weichselglaciationen i och omkring Forsmarksomrdet, har utforts i
samband med platsundersokningsarbetet. Inte nagot av de morfologiska huvuddrag som konstaterats
har funnits representera senglaciala eller postglaciala forkastningar. Nagra tecken pa deformationer

1 kvartéra sediment, som entydigt satts i samband med seismisk aktivitet, har inte heller patraffats.
Utifrén dessa resultat finns det i de geologiska lagerfoljderna inga bevis for att stérre (magnitud > 7
pa Richterskalan) jordskalv intréiffat.

4.10.2 Beskrivning av ytsystemet

Landskapet i Forsmark utgors av ett relativt platt peneplan som dateras tillbaka till den prekambriska
perioden, dvs fore cirka 540 miljoner ar sedan. Peneplanet lutar svagt at dster. Kandidatomradet,

se figur 4-3, 4r néstan helt och hallet beldget under 20 m 6ver nuvarande havsniva. Trots de sma
hojdvariationerna boljar den 6vre ytan av berggrunden dver korta distanser, vilket innebér att
miktigheten hos det kvartira sedimenttécket varierar mycket.

Kvartéra avlagringar

Mer dn 90 procent av det regionala modellomradet &r tickt av kvartira avlagringar. Morén &r den
dominerande avlagringen, sirskilt i de omradden som ligger ovanfor havsnivéan. Postglacial lera,
inklusive lergyttja, aterfinns framst i de djupare delarna av dalarna pa havsbottnen. Enbart mindre
forekomster har dokumenterats i den terrestra delen. Postglacialt grus och postglacial sand har
aterkommande avsatts ovanpa den glaciala leran. Miktigheten hos de kvartéra avlagringarna ér i all-
ménhet storre 1 det marina omradet (i genomsnitt cirka 8 m) &n i det terrestra omradet (i genomsnitt
cirka 4 m). Lergyttja dr vanlig vid ytan av de vatmarker som ligger pa lag niva 6ver havet, t ex langs
stranderna av sjdarna Fiskarfjdrden och Gillsbotrédsket. Gyttja bildas i sjéar och bestar framfor allt
av lamningar fran véxter som har véxt i sjon.
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Sjéar och vattendrag

Sjoarna i Forsmark dr smé (som mest cirka 0,6 km?) och grunda. Det maximala djupet varierar mellan
0,4 och 2 m. De storsta sjdarna i omradet dr Fiskarfjdrden, Bolundsfjarden och Eckarfjirden, se figur 4-3.
Tillrinning av havsvatten till de 14gst beldgna sjdarna har registrerats under perioder med mycket hdga
havsvattennivéer. Vidare visar tolkningar av data att sjdarna fungerar som tillrinningskéllor till morén-
akviferer i strandzonen under sommaren, pa grund av vattenforluster genom evapotranspiration fran
denna zon. Den arliga nederbdrden och avrinningen ar 560 respektive 150 mm.

Inga stora vattendrag flyter genom den centrala delen av kandidatomradet. Backarna nedstroms sjoarna
Gunnarsbotrésket, Eckarfjarden och Géllsbotrisket dr vattenférande under den stdrsta delen av aret
men kan vara torrlagda under langa perioder under torra ér, sasom 2003 och 2006. Manga backar i
omradet har fordjupats avsevérda strackor i syfte att dranera omgivningen.

Hydrauliska egenskaper hos kvartéra avlagringar

Hydrauliska data visar att den horisontella hydrauliska konduktiviteten inne i morénen &r signifikant
hogre &n den vertikala konduktiviteten. Vidare &r grundvattennivéerna i de kvartéra avlagringarna ytliga
och beror av topografin. Dessa grundvattennivaer &r signifikant hdgre &n nivaerna i de dversta delarna
av berggrunden inom det prioriterade omradet, dir gradienterna for grundvattennivén ar mycket sma.
Detta tyder pa att lokala smaskaliga tillrinnings- och avrinningsomraden, som omfattar flodessystem

for grundvatten begrinsade till de kvartéra avlagringarna, 6verlagrar de mer storskaliga flodessystemen
som &r forbundna med grundvattenflodet i berggrunden. Daremot ligger grundvattennivaerna i berg-
grunden utanfor det prioriterade omradet och den tektoniska linsen, exempelvis i omradet kring sjon
Eckarfjarden, betydligt hogre 4n nivéerna i de kvartira avlagringarna. Detta innebér att flodessystem
som inbegriper berggrunden kan ha lokala utstrdmningsomraden i dessa omraden.

Sjosedimenten och den underliggande morénen har lag vertikal hydraulisk konduktivitet. Detta framgar
av relationen mellan sjovatten- och grundvattennivaer samt att det finns relikta marina kemiska signaturer
under sj0arna, vilka star i kontrast till de s6ta grundvattnen i strandzonen.

Hydrogeokemi

Morénen och den glaciala leran &r rika pa kalciumkarbonat (CaCO;). Kalciumkarbonaten har sitt ursprung
1 paleozoisk kalksten som gar i dagen pa havsbottnen norr om Forsmarksomradet. Tillsammans med
den sentida hojningen av omradet Gver havsnivan paverkar detta kemin hos bade ytvatten och ytliga
grundvatten genom att ge upphov till hogt pH och hogt innehall av viktiga komponenter som kalcium
och vitekarbonat. Dessutom &r ytvattnen rika pa kvive och fattiga pa fosfor. Detta &r karakteristiska
egenskaper hos de oligotrofa kalkrika sjoar som ir typiska for Forsmarksomradet.

Tolkningen av hydrokemiska data fran ytvatten och grundvatten i kvartira avlagringar stodjer
slutsatsen av den hydrologiska utvirderingen att utstromning av djupare grundvatten upptrader runt
sjon Eckarfjarden. Denna tolkning innebér dessutom att vattenprover tagna vid stranden av sjon
Gallsbotrisket ocksa har en typsignatur som tyder pa inverkan fran djupt saltvatten. Vidare pekar en
massbalansberdkning for klorid pé att det maste finnas en ytterligare kloridkalla i vattnet &n den som
lagras i1 de kvartdra avlagringarna. Eventuellt skulle kloriden kunna komma fran utstrémmande djupt
grundvatten. Utstromningen av saltare djupt grundvatten vid sjon Géllsbotrdsket dverensstimmer
med resultaten av den hydrogeologiska modell som forutsdger utstromning av djupa grundvatten
bade vid sjon Eckarfjdrden och vid sjon Géllsbotrésket, se avsnitt 4.8. Bdda dessa sjoar ligger langs
Eckarfjardszonen i regionen, se avsnitt 4.4.

Terrestra ekosystem

Forsmarks regionala modellomrades l4ge nédra havet gor havsstranden till ett framtrddande kénne-
tecken 1 Oster tillsammans med barrskogar, grunda sjoar, kirr och en del jordbruksmark, se figur 4-4.
Landvegetationen paverkas starkt av sddant som &r karakteristiskt for de kvartéra avlagringarna och
av méinniskans landanvindning. Kalkpaverkan tar sig uttryck i floran genom 6rter och bredbladiga
grds, samt genom ett antal orkidéarter. Forekomsten av skogsbruk under 14ng tid avspeglar sig i dag
1 en tdmligen hog procentandel av yngre och dldre hyggen i landskapet. Skogar ticker 73 procent av
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landytan i Forsmark. De domineras av tall och gran som framst véxer pa svallad morén. Vatmarker ar
vanliga och tacker 10 till 20 procent av de tre storre avgrinsade avrinningsomradena. Huvuddelen av
vatmarkerna dr 10vskogskérr och 6ppna kérr. Jordbruksmark tacker knappt 5 procent av landarealen
och ligger framst 1 den sydostra delen av kandidatomradet. Den bestar av odlingsbar mark och
grasbevuxna omraden. En del av den odlingsbara marken och stora delar av dngs- och hagmarken i
omradet har overgetts till en foljd av den landsomfattande tillbakagéngen for jordbruksniringen som
skett under de senaste 60 aren.

Kvantifieringen av reservoarer och fléden av kol och andra grunddmnen har visat att vegetationen
utgor den storsta depan for organiskt material. Jorden ackumulerar ocksé organiskt material, men

1 mycket mindre kvantiteter. Undantaget &r vatmarkerna som é&r betydelsefull for anrikningen av
organiskt material och grunddmnen som fosfor i den organiska markdepan. I synnerhet ackumulerar
de vassdominerade vatomraden, som omger médnga av sjdarna, stora mangder organiskt material
och medf6ljande &mnen. Denna vatmarkstyp &r ett steg i utvecklingen av en sj0 till ett landomrade.
Utflodet av kol och organiskt material dr 1ag 1 jaimforelse med de interna flodena i landomradena.

Sjoekosystem

Sjoarna dr alla grunda och klassificeras som oligotrofa hardvattensjoar. De uppvisar hdga kalcium-
nivder men laga nivaer av ndringsdmnen, eftersom fosfor falls ut tillsammans med kalcium. Dessa
egenskaper har en stark inverkan pa sjoarnas ekosystem. Eftersom djupet ar litet nds alla sjobottnar
av solljus och véxtlighet upptrider pé alla djup. Kransalger dominerar vegetationen. I sjdarna finns
olika sorters bottenfauna och de fungerar dven som fristad for mindre fiskar. Vanliga fiskarter ar
abborre och mort, liksom sutare och ruda. Den sistndimnda arten overlever ldga syrenivéder och ér den
enda fisk som forekommer i de mindre sjoarna, dér syrenivaerna kan vara mycket 14ga under vintern.

Modelleringsresultat visar att primérproduktionen éverskrider respirationen i manga sjoar i Forsmarks-
omradet— i motsats till typiska svenska sjoar. Primérproduktionen i de storre sjdarna omfattar stora
kolméngder jamfort med de méngder som tillfors sjdarna fran det omgivande avrinningsomradet.
Foljaktligen finns det en stor potential for att kol, som tillfors dessa sjoar fran omgivningarna, tas upp i
sjoarnas naringskedja. Enligt modelleringen transporteras emellertid bara en mindre del (7—10 procent)
av det genom primérproducenter upptagna kolet uppét i niringskedjan. Det betyder att merparten av det
genom priméarproducenter upptagna kolet cirkulerar inom den mikrobiella niaringskedjan och transpor-
teras tillbaka in i de abiotiska kolreservoarerna. I de storre sjdarna sker en stor del av ackumulationen i
sedimenten. Dessa kan sedan utgora en permanent sanka for fororeningar och radionuklider.

Marina ekosystem

Det marina ekosystemet i Forsmarksomradet &r relativt produktivt i en region med annars timligen
lag primdrproduktion. Detta beror pa att vatten fran djupet kommer upp till ytan ldngs kusten.
Salthalten i havsvattnet dr lag (cirka 5 promille), beroende pa den stora nettotillgangen pa sotvatten.
Den laga salthalten har kraftig inverkan pa den marina miljon. Fé organismer dr anpassade till
brackvattenforhallandena, utan snarare till antingen sotvatten eller saltvatten. Darfor finns det en
blandning av nagra fa stvattensarter och marina arter i Forsmarksomradet. Den marina floran

och faunan i omradet domineras av bottenlevande organismer som makroalger, karlvaxter och
mikroalger. Detrivorer, sniglar och musslor som lever pa dott material dominerar bade de harda och
de mjuka bottensubstraten. Fiskbestandet domineras av den marina arten stromming i den pelagiska
zonen. Limniska arter, sirskilt abborre, dominerar i kustomradena och i de avsnorda vikarna.

Resultat fran modelleringar visar att transport fran land, sjoar och vattendrag enbart ger ett mindre
bidrag av organiskt material till det marina ekosystemet. De storsta flodena av organiskt material i
det marina ekosystemet styrs av advektiva vattenstrommar. Aven om delar av kustomrédet ir hetero
trofa dr hela omradet 1 genomsnitt autotroft, dvs mer kol fixeras i biomassa av priméarproducenter dn
som frigdrs fran alla organismer. Huvuddelen av kolreservoaren i ekosystemet utgdrs av sedimentet,
foljt av reservoarerna for kol i 16sning (DIC och DOC) och i biota. Mingden kol i sediment ar
omkring 20 ganger storre &n det 1 de andra reservoarerna.
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Tilltro

Allmént sett dr den platsbeskrivande modellen for ytsystemet baserad pa en mycket stor méngd plats-
data. Osdkerheter knutna till de underliggande modellerna har utvérderats grundligt. Beskrivningar
och modellresultat dverensstimmer i de flesta fall med regionala/generiska data och/eller med
resultaten fran alternativa modeller. De huvudsakliga aterstaende osékerheterna ér forbundna med
beskrivningen av den rumsliga fordelningen av miktigheten hos det dverliggande sedimentlagret

och de hydrauliska egenskaperna hos den ytliga berggrunden, speciellt utanfor det prioriterade
omradet. Den hydrauliska beskrivningen av den ytliga berggrunden &r en del av den hydrogeologiska
modellen och ger avsevirt stod for att det dér forekommer mycket transmissiva och sammanhingande
strukturer. Aven om det generella ménstret for grundvattenflddena betraktas som vilkint, ér det
svart att faststilla de exakta grianserna for utstromningsomraden for djupa grundvatten. Detta beror
pa att de geologiska egenskaperna inte ar tillrdckligt grénssatta och pa de heterogena hydrauliska
egenskaperna hos de subhorisontella eller flacka strukturer som uppenbarligen styr grundvattenflodet
i den ytnéra berggrunden. Andra kvarvarande osdkerheter ror den kemiska sammanséttningen hos
biota, den rumsliga kemiska variationen i de kvartédra avlagringarna, sdvél som paverkan av kemiska
processer pa transporten av olika &mnen och kvantitativa uppskattningar av processer sidana som
upptag i viaxter och respiration. Dessa kvarstaende osdkerheter bedoms alla vara av relativt liten vikt
for savél den langsiktiga sidkerheten som for forvarsutformningen, men osékerheter som ror paverkan
av kemiska processer pa transport av olika &mnen ger ett signifikant bidrag till osékerheter i analysen
1 SR-Site av dos till mdnniska och miljo, se avsnitt 13.2.

4.10.3 Befolkning och markanvandning

Forsmarksregionen var inte permanent befolkad forrédn i slutet av Sveriges forhistoriska period
(1100 e Kr). Under medeltiden (1100-1550 e Kr) kinnetecknades regionen av sma byar. Nya
boséttningar skapades i omradena perifert till de dldre. I slutet av medeltiden tillhérde majoriteten
av lantbruken i regionen sjilvigande bonder och bara nagra fa gardar tillhorde kyrkan eller adeln.

I borjan av tidig modern tid (1550-1750 e Kr) paverkade etableringen av jarnindustrin i Forsmarks-
omradet det omgivande landskapet pa ett dramatiskt sétt. Produktionen styrdes mot industrins
behov; trikolstillverkning, gruvdrift och produktion av foder till djur som anvindes inom industrin.
Befolkningen 6kade snabbt och manga torpbostider byggdes i de skogsbevuxna omradena. I torpen
bodde ménniskor som var sysselsatta med produktion av trékol.

Under 1700-talet minskade antalet sjdlvigande bonder, bade pd grund av nya dgoindelningar och pa
det faktum att stora egendomar expanderade. Befolkningen 6kade dramatiskt fram till sent 1800-tal.
Vid sekelskiftet avtog 6kningen och under den senare delen av 1900-talet minskade landsbygds-
befolkningen. Antalet ménniskor sysselsatta inom jordbruket minskade, medan antalet anstillda
inom industri och hantverk blev allt storre.

For nédrvarande ar Forsmarks forsamling glest befolkad och Forsmarksomradet har inga fasta invanare.
Det karnkraftverk som &r beldget omedelbart nordvist om det planerade forvaret utgér emellertid en
stor industri med omkring 1 000 anstillda, vilket sitter sin prigel pa omradet i dag. Till detta kommer
en liten fritidsbefolkning bestaende av dgarna till fem semesterstugor. Markanvéndningen i forsam-
lingen domineras av skogsbruk. Skogsavverkning utgor det enda signifikanta utflodet av biomassa
fran omréadet. Jordbruket i forsamlingen dr begrinsat till omfattningen. Det finns bara ett verksamt
jordbruksforetag inom Forsmarksomradet — vid Storskéret.
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5 Forvarets initialtillstand

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c¢ Beskrivning av
tillstandet for platsen for tekniska barriarer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstéllning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 5-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

5.1 Inledning

Som anges i avsnitt 2.5 dr en omfattande beskrivning av forvarssystemets initialtillstdnd en av
grundstenarna for sdkerhetsanalysen.

Det finns ingen uppenbar definition av tidpunkten for initialtillstdndet. For geosfaren och biosfaren
ar tillstandet vid tidpunkten da bergarbetena for forvaret inleds en naturlig utgangspunkt, eftersom
kunskap om detta relativt ostorda tillstdnd finns tillgdnglig via den platsbeskrivande modellen som
bygger pa data fran platsundersdkningen. Ett alternativ &r att for varje deponeringshal beakta det
omkringliggande bergets tillstand vid tidpunkten for deponeringen. Oavsett vilket alternativ som viljs
maste den kortsiktiga utvecklingen av berget — fran det ostorda tillstandet till efter berguttaget — beaktas
i en sdkerhetsanalys, som bygger pa observationer som gjordes fore berguttaget. For biosfaren ar
problemet mindre uttalat, eftersom den inte paverkas i lika hog grad av berguttaget for forvaret.

For det tekniska barridrsystemet dr tidpunkten for deponering eller installation en naturlig utgdngs-
punkt nér en viss del av systemet, t ex ett enskilt deponeringshal med sin kapsel och buffert, beaktas.
Om déremot hela uppséttningen av deponeringshal beaktas kan ingen entydig tidpunkt for deponeringen
definieras. Tidpunkten for forslutningen av forvaret dr inte heller ett lampligt val for det tekniska barridr-
systemet, eftersom olika delar vid den tidpunkten kommer att ha nétt olika stadier av exempelvis termisk
och hydraulisk utveckling beroende pa nér deponeringen gjordes och pd den rumsliga variationen hos
bergets egenskaper inom forvaret. Det rimligaste tillvigagangssattet bedoms dérfor vara att definiera
tidpunkten for initialtillstindet som den nér deponering av anvént brinsle med tillhdrande kapsel,
buffert och aterfyllning sker i varje deponeringshal. Med hénsyn tagen till den rumsliga variationen
beskrivs sedan den generella utveckling som samtliga deponeringshél genomgér. For vissa delar av
utvecklingen, exempelvis den termiska, maste den sekventiella deponeringsféljden beaktas.

I SR-Site definieras initialtillstandet for det tekniska barridrsystemet, utifran dessa dverviganden,
som tidpunkten for deponeringen eller installationen. For geosfaren och biosfaren definieras initial-
tillstandet som det naturliga ostdrda tillstdndet vid tidpunkten dé berguttaget for forvaret inleds.
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I sidkerhetsanalysen foljs darfor utvecklingen av det naturliga systemet, atminstone med avseende pa
vissa fragestillningar, fran tidpunkten da berguttaget inleds. Kortvariga processer eller forandringar

1 geosféaren, som orsakas av berguttaget for forvaret, dokumenteras dérfor i Processrapporten for
geosfiren. En integrerad beskrivning av utvecklingen som drivs av dessa processer ges i avsnitt 10.2
i SR-Site som behandlar bygg- och driftskedena for referensutvecklingen.

Initialtillstindet for de tekniska delarna av forvarssystemet erhélls till stora delar frén forvarets
kravspecifikationer, med tillhdrande tillitna toleranser eller avvikelser. Aven tillverknings-, bygg-
och kontrollmetoder maste beskrivas for att man i tillricklig omfattning ska kunna diskutera och hantera
hypotetiska initialtillstdnd utanfor de tilldtna granserna i kravspecifikationerna. Initialtillstdndet for
forvarssystemets tekniska delar for SR-Site har sammanstillts i ett antal sérskilda Produktionsrapporter,
se vidare avsnitt 5.1.1.

Initialtillstandet for geosfiaren och biosféren faststills, som tidigare ndmnts, genom platsundersékningar.
Féltdata fran platsundersdokningen analyseras inom platsundersdokningsprojektet for att ta fram en
platsbeskrivande modell for geosfaren och biosfaren i Forsmark, sdsom rapporteras i Platsbeskrivning
Forsmark och som sammanfattas i kapitel 4.

Detta kapitel innehdller en beskrivning av initialtillstdndet for de tekniska delarna av férvaret med
tillhorande osdkerheter. Kapitlet sammanfattar information om de tekniska komponenterna och
forvarslayouten fran Produktionsrapporterna samt resultaten frin FEP-analyserna, vilka rapporteras
1 FEP-rapporten. Detaljnivan i detta kapitel ska vara tillrdcklig for att de dterstaende delarna av
sikerhetsanalysen ska kunna forstds utan att ovan ndmnda referensdokument behdver lisas.

5.1.1 Forhallande mellan konstruktionsforutsattningar, produktionsrapporter
och datarapport

Aterkoppling fran tidigare analyser av den ldngsiktiga sikerheten ir viktiga indata vid detaljeringen av
utformningen av KBS-3-forvaret. Aterkoppling till utformningen gavs i avsnitt 13.4 i huvudrapporten
fran SR-Can. Detta vidareutvecklades till krav som bendmndes konstruktionsforutsdtimingar i en
rapport med namnet “Design premises for the KBS-3V repository based on results from the safety
assessment SR-Can and some subsequent analyses” /SKB 2009a/. Konstruktionsforutsittningar
avser vanligtvis specifikationer av vilka mekaniska belastningar barridrerna maste kunna motsta,
begrénsningar rérande barridrmaterialens sammanséttning eller acceptanskriterier for de olika
bergutrymmena under markytan. Foljande tillvigagangssitt tillimpades:

» Referensutformningen som analyserades i SR-Can-analysen anvindes som utgéngspunkt for att
faststélla sdkerhetsrelaterade konstruktionsforutsittningar for nésta steg av utformningen.

 Ett fatal konstruktionsstyrande fall — i enlighet med den definition som anvindes i foreskrifterna
SSMEFS 2008:21 — kunde tas fram fran resultaten frin SR-Can-analysen. Fallen avser framfor allt
kapseln. Utifran dessa var det mojligt att formulera vissa specifika konstruktionsforutséttningar
for kapseln.

* De konstruktionsstyrande fallen inbegriper flera antaganden angaende tillstdndet hos de andra
barridirerna. Dessa antagna forhallanden faststélldes séledes som konstruktionsforutsittningar for
dessa barridrer.

* Avsnitten 13.5 och 13.6 i huvudrapporten for SR-Can ger viktig aterkoppling till de flesta frage-
stdllningarna som ror den analyserade referensutformningen. Relevanta delar av denna dterkoppling
formulerades ocksa som konstruktionsforutséittningar.

» Kiriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorer, som definierades i SR-Can (se vidare avsnitten 8.3
och 8.4 1 denna rapport), anvindes ocksa som underlag for att formulera konstruktionsforutsétt-
ningar. Sékerhetsfunktionsindikatorer dr dock inte samma sak som konstruktionsforutsittningar.
Medan de forra ska upprétthallas genom hela analysperioden, avser de senare initialtillstdndet och
maste definieras pa ett sddant sitt att de ger en marginal for forsdmring under analysperioden.
Grundforfarandet for att faststélla sédana marginaler &r att utvdrdera om utformningen som
analyserades 1 SR-Can var tillrdcklig for att uppna sékerhet. I de fall denna utformning skulle
innebéra for strikta krav och 1 de fall déar utformningen beddmdes som otillracklig eller inte till-
rackligt analyserad i SR-Can, genomfordes ytterligare analyser for att generera ett battre underlag
for att faststélla konstruktionsforutsittningarna.
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Den beskrivna metodiken tillimpades och genererade ungefar 30 olika konstruktionsférutséttningar
for kapseln, bufferten, deponeringshalen, deponeringstunnlarna och éterfyllningen samt for stam-
tunnlarna, transporttunnlarna, tillfartstunnlarna, schakten, centralomradet och forslutningen. De
resulterande konstruktionsforutséttningarna sitter granser for utformningen. Om alla konstruktions-
forutséttningar uppfylls, bildar dessa en god grund for att pavisa forvarets sikerhet, i enlighet med
analyserna i SR-Can och efterfoljande analyser.

Denna aterkoppling har utgjort viktiga indata vid den senaste revideringen av KBS-3-forvarets
utformning.

Den information som krévdes for analysen av forvarssystemets tekniska komponenter i SR-Site
beskrivs 1 ett antal sa kallade Produktionsrapporter. Dessa omfattar det anvianda brénslet, kapseln,
bufferten, tunnelaterfyllningen, forslutningen av forvaret och bergutrymmena.

Varje rapport redovisar 1) konstruktionsforutséttningarna som ska uppfyllas, ii) referensutformningen
som valts for att uppfylla kraven, iii) analyser som bekriftar att referensutformningen verkligen
uppfyller konstruktionsforutsdttningarna, iv) produktions- och kontrollrutiner som valts for att astad-
komma referensutformningen, v) analyser som bekréftar att dessa rutiner verkligen dstadkommer
referensutformningen och vi) en redovisning av det initialtillstind som uppnaétts. Den sistndimnda
punkten utgor viktiga indata for sdkerhetsanalysen.

Det kan bli sa att den valda referensutformningen samt tillhdrande produktions- och kontrollrutiner
ger ett initialtillstdnd som beddms vara gynnsammare for den ldngsiktiga sikerheten &n ett som
endast uppfyller konstruktionsforutséttningarna. I SR-Site tas i allménhet inte hinsyn till sddana
tillstand, som kan vara béttre dn forvintat, &ven om det dr det forvintade resultatet av produktionen
av det faktiska referenstillstdndet som analyseras. Det enda undantaget &r kravet pa kapselns for-
maga att motsta isostatisk belastning. Dar dverskrider den pessimistiskt antagna hogsta belastningen
konstruktionsforutséttningarna nagot, se avsnitt 12.7. En kapselinsats som produceras i enlighet med
referensutformningen beddms emellertid 4ndé kunna sta emot denna hogsta belastning.

Om forbéttringen dr avsevird jamfort med konstruktionsforutséittningarna kan det vidare hévdas

att detta kan utgora grunden for framtida uppdateringar av konstruktionsforutséittningarna. Allmént
sett kan konstruktionsforutséattningarna komma att modifieras i framtida skeden av SKB:s program.
Anledningarna till sddana modifieringar kan vara resultat fran analyser baserade pa mer detaljerade
platsdata eller en béttre forstaelse for de processer som har betydelse for den langsiktiga sdkerheten.
Aterkoppling till de aktuella konstruktionsforutsittningarna ges i avsnitt 15.4.

Initialtillstdndet som beskrivs i Produktionsrapporterna ger kvantitativ information om viktiga indata
till sakerhetsanalysen. Dessa utvirderas kritiskt i Datarapporten, dir indata till sikerhetsanalysen
formellt kvalificeras utifran en beddmning av osékerheter som paverkar data avseende initialtillstandet.

5.1.2 Oversikt av systemet

Forvarssystemet baseras pa KBS-3-metoden. Korrosionsresistenta kopparkapslar med en lastbdrande
segjarnsinsats innehaller det anvénda kérnbranslet. Kapslarna omgérdas av bentonitlera som forhindrar
grundvattenflode och deponeras pa ungefar 500 meters djup i grundvattenmattat granitiskt berg, se
figur 5-2.

Anlaggningens utformning med bergrum, tunnlar, deponeringshal osv baseras pa den utformning
som ursprungligen presenterades i KBS-3-rapporten /SKBF/KBS 1983/. Utformningen har déarefter
utvecklats och beskrivits mer detaljerat. Deponeringstunnlarna dr ssammanbundna via stamtunnlar
for transport och kommunikation. En ramp och flera schakt forbinder ovanmarksanldggningen med
undermarksanldggningen. Rampen anvénds for tunga och skrymmande transporter och schakten for
driftsystem, ventilation samt for transporter av utsprangt berg, dterfyllning och personal. De olika
delarna av slutforvaret visas i figur 5-3.

Omkring 54 000 anvinda bréinsleelement, motsvarande omkring 12 000 ton anvént kdrnbréinsle
(riknat som uran), berdknas uppsta fran det svenska kérnkraftsprogrammet (se Bréinslerapporten).
Detta motsvarar omkring 6 000 kapslar i forvaret. Siffrorna bygger pa en beréknad drifttid for

en reaktor pa 50-60 ar. SR-Site-analysen baseras déarfor pa ett forvar med 6 000 kapslar, vilket
motsvarar omkring 12 000 ton brénsle.
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Slutférvarets ovanmarksdel

Kapslingsror Anvint kdrnbransle Bentonitlera

500 m
Branslekuts Kopparkapsel med Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn
Figur 5-2. KBS-3-metoden for forvaring av anvént kédrnbrinsle.
Driftomrade
« Informationsbyggnad  « Hissbyggnad
« Kontor « Verkstad, garage, lagerbyggnad
« Personalutrymmen « Produktionsbyggnad
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Figur 5-3. Principiell forvarslayout som visar placeringen av de funktionella omrddena under markytan
(tillfarts-, central- och deponeringsomrdde) och anliggningen pa markytan.
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For sékerhetsanalysens &ndamaél har systemet delats upp i ett antal komponenter eller delsystem.
Dessa ir:

» Det omgivande berget, se kapitel 4.
* Biosfdren, se kapitel 4.

* Den platsanpassade forvarslayouten med beskrivningar av alla bergutrymmen, dvs deponerings-
hal, deponeringstunnlar, transporttunnlar, centralomradet under markytan samt tillfartsschakt och
tillfartsramp, se avsnitt 5.2.

+ Brinslet (vilket ocksa inkluderar hédlrum i kapseln, eftersom starka interaktioner mellan de tvé
uppstar om kapseln forlorar sin integritet), se avsnitt 5.3.

* Segjarnsinsatsen och kopparkapseln, se avsnitt 5.4.
» Bufferten i deponeringshalet, se avsnitt 5.5.
« Aterfyllningsmaterialet i deponeringstunneln, se avsnitt 5.6.

e Andra tekniska delar av forvaret, se avsnitt 5.7:
— Aterfyllningsmaterialet i transporttunnlarna, centralomradet under markytan, schakt och ramp.
Bottenplattan i deponeringshalet.
— Forvarspluggar.
— Undersokningsborrhal med tillhérande forslutningar.

Denna sirskilda indelning styrs av en 6nskan att definiera komponenter som dr s& homogena som mojligt,
utan att infora ohanterligt manga komponenter. Homogenitet underlattar bade karakteriseringen av en
komponent samt struktureringen och hanteringen av de processer som &r relevanta for dess langsiktiga
utveckling. Aven betydelsen for siikerheten har paverkat hur indelningen i olika komponenter har gjorts.
I princip behandlas komponenter som &r beldgna néra den potentiella kédlltermen, dvs det anvénda
brénslet, och de som har stor betydelse for sdkerheten i storre detalj &n mer perifera komponenter.

5.1.3 FEP for initialtillstandet

Som beskrivs i kapitel 3 dr de FEP for initialtillstdndet som ingér i FEP-katalogen for SR-Site antingen
relaterade till initialtillstdndet i referensutformningen eller till avvikelser fran det avsedda initial-
tillstandet 1 referensutformningen. De forra hanteras i kategorin variabler i FEP-katalogen for SR-Site.
I dessa variabelposter ges en hénvisning till beskrivningen i motsvarande Produktionsrapport av
referensinitialtillstdndet for den aktuella variabeln.

De SR-Site FEP for initialtillstdndet som ror avvikelser fran det avsedda referensinitialtillstandet for
kapseln, bufferten och aterfyllningen av deponeringstunnlarna eller mer allménna avvikelser har samman-
stéllts 1 tabell 5-1. En sddan mer allmén FEP r6r svara missdden sdsom brand, explosioner, sabotage och
omfattande dversvimningar eller andra hiandelser, som kan intréffa fore forslutningen. Sddana hiandelser
utesluts fran valet av scenarier. Anledningarna till detta &r att 1) sannolikheten for sdédana hiandelser ar lag
och ii) om de intréffar ska de rapporteras till SSM, foljderna av dem utvérderas och korrigerande atgarder
eller motatgérder vidtas i enlighet ddrmed.

En annan FEP i FEP-katalogen for SR-Site ror effekterna av att forvaret stegvis tas i drift. Detta ror
huvudsakligen geosfiren och den efterfoljande utvecklingen av hela forvaret. Berggrundens hydrolo-
giska tillstdnd stors sé snart berguttaget for forvaret inleds (en mindre storning skedde redan tidigare
i samband med platsundersdkningarna). Olika delar av forvaret fardigstélls vid olika tidpunkter och
kommer darfor att utséttas for olika hydrologiska forhallanden, som exempelvis padverkar méttnaden
av bufferten och aterfyllningen. Eventuell upptrangning av saltvatten kan ocksa variera mellan olika
delar av forvaret pa grund av den stegvisa utbyggnaden. Andra faktorer som ska beaktas ar paverkan
fran sprangning och trafiken under markytan i de fardigstillda delarna av forvaret. Alla dessa
fragestéillningar utgdr en del av den forvéintade utvecklingen av forvaret, men fangas inte automatiskt
upp 1 systemet av processer som beskriver forvarsutvecklingen over tid eller av beskrivningarna

av initialtillstanden. Eftersom de pa ett fullgott sétt maste inkluderas i diskussionen om férvarets
utveckling beskrivs de utforligare i analysen av referensutvecklingen i avsnitt 10.2.6.

SKB — Huvudrapport SR-Site 149



Andra FEP i1 FEP-katalogen ror paverkan fran ett 6vergivet, ofullstindigt forslutet forvar eller 6ppna
observationsborrhal eller schakt. Dessa fragestillningar beskrivs mer detaljerat i valet av scenarier i
kapitel 11.

FEP som ror effekter av monitering som dventyrar den langsiktiga sdkerheten analyseras inte ytterligare,
eftersom den sortens monitering inte kommer att tilldtas.

Flera FEP ror avvikelser fran utformningen, vilka orsakas av oupptickta missdden under tillverkning,
transport, deponering och drift av forvaret osv. Atgirder for att undvika eller mildra foljderna av
sadana missdden beskrivs i Produktionsrapporterna. I den utstrickning sddana missdden édndé kan
intrdffa under berguttag, tillverkning, hantering, deponering etc tas de upp 1 valet av scenarier och i
scenarieanalyserna, som beskrivs i kapitel 11 respektive 12.

Endast de FEP som definierats for kapseln, bufferten och aterfyllningen av deponeringstunnlar tas upp
i tabell 5-1. Utover dessa FEP innehéller FEP-katalogen motsvarande FEP for initialtillstindet for de
Ovriga systemkomponenterna, dvs bottenplattan i deponeringshalen, pluggar, borrhalsforslutningar,
aterfyllning i1 centralomradet, ramp, schakt och andra tunnlar dn deponeringstunnlarna. Eftersom
dessa systemkomponenter inte dr av primér betydelse for forvarets sdkerhet har de inte tilldelats
ndgra sidkerhetsfunktioner. Foljderna av avvikelser i deras initialtillstdnd analyseras darfor inte 1
detalj, utan tas upp i analysen av referensutvecklingen (se kapitel 10) och beaktas — om sé &r relevant
— 1 efterfoljande delar av analysen.

Tabell 5-1. FEP for initialtillstandet i FEP-katalogen for SR-Site och hur de hanteras i SR-Site.

FEP for initialtillstandet

Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hantering i SR-Site

Kommentar

1ISGen1

Storre missdden/
olyckor/sabotage

Utesluts. Sannolikheten for sadana
handelser ar lag. Om de intraffar
kommer det att uppdagas innan
forvaret forsluts, varfor motatgarder och
analyser av eventuella effekter pa den
langsiktiga sakerheten kan baseras pa
den specifika verkliga handelsen.

ISGen2 Effekter av stegvis  Analyseras utifran termiska, bergmeka- Se avsnitt 10.2.6.
drift niska och transienta hydrogeologiska

simuleringar for ett 6ppet forvar.

ISGen3 Ofullstandig Beaktas i valet av scenarier. Se avsnitten 11.2 (scenarieval)
forslutning och 14.2 (scenarieanalys).

ISGen4 Moniterings- Utesluts. Moniteringsverksamhet som
verksamhet kan stora forvarets sakerhetsfunktioner

kommer inte att tillatas.

ISC1 Missoden — kapsel ~ Beaktas i valet av scenarier utifran Koppartjocklek Se avsnitten 11.2 (scenarieval)
sakerhetsfunktionsindikatorer som rér Analys av kapsel- och 12.6 till 12.8 (scenarie-
kapselns integritet. utformning analyser).

ISC2  Utformnings- Beaktas i valet av scenarier utifran Koppartjocklek Se avsnitten 11.2 (scenarieval)

avvikelser — kapsel  sakerhetsfunktionsindikatorer som rér Analys av kapsel- och 12.6 till 12.8 (scenarie-
kapselns integritet. utformning analyser).

ISBu1 Missoden — buffert ~ Beaktas i valet av scenarier utifran Densitet Se avsnitten 11.2 (scenarieval)
sakerhetsfunktionsindikatorer som rér ~ Geometri och 12.2 till 12.4 (scenarie-
buffertens prestanda. analyser).

ISBu2 Utformnings- Beaktas i valet av scenarier utifran Densitet Se avsnitten 11.2 (scenarieval)

avvikelser — buffert ~ sé@kerhetsfunktionsindikatorer som rér ~ Geometri och 12.2 till 12.4 (scenarie-
buffertens prestanda. analyser).

ISBfT1 Missoden — ater- Beaktas i valet av scenarier utifran Densitet Se avsnitten 11.2 (scenarieval)
fylining i tunnlar sakerhetsfunktionsindikatorer. Geometri och 12.2 (scenarieanalyser).

Transportegenskaper hos
defekt aterfylining tas upp
i avsnitt 13.7.

ISBfT2 Utformnings- Beaktas i valet av scenarier utifran Densitet Se avsnitten 11.2 (scenarieval)
avvikelser — ater- sakerhetsfunktionsindikatorer. Geometri och 12.2 (scenarieanalyser).
fyllning i tunnlar Transportegenskaper hos

defekt aterfylining tas upp
i avsnitt 13.7.
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5.2 Platsanpassat forvar — bergutrymmen

Bergutrymmena ar de halrum som spréngs ut i berget och som krévs for att rymma den del av den
slutliga forvarsanldggningen som ligger under markytan. Bergutrymmena omfattar:

» Halrummens faktiska geometri och placering.
* Det berg som omger halrummen och som paverkas av byggarbetet i berget.

» Tekniskt material for att tita och forstiarka berget, samt restmaterial fran aktiviteter som utforts i
slutférvarsanlaggningen och som vid deponering, aterfyllning eller forslutning finns kvar i och pa
berget omkring bergutrymmena.

Bergutrymmena bidrar i sig inte till KBS-3-forvarets sékerhet och har inga barridrfunktioner. Placeringen
av deponeringsomradena och deponeringshalen — med avseende pa bergets termiska, hydrologiska,
mekaniska och kemiska egenskaper — dr emellertid viktig for att kunna utnyttja berget som en barriér, och
saledes dven for forvarets sikerhet. Dessutom kan eventuella skadade zoner (Excavation Damaged Zone,
EDZ), samt konstruktionsmaterial och andra kvarlimnade material som finns i berget, pdverka bergets
och/eller de tekniska barridrernas barridrfunktion. Dessa maste dirfor vara kdnda vid utvérderingen av
forvarets sékerhet.

Referensutformningen beskrivs i kapitel 4 1 Berglinjerapporten, medan en mer detaljerad beskrivning
av och skal till utformningen finns i /SKB 2009b/. Utgangspunkten for denna referensutformning

ar platsspecifik geoteknisk information som har tolkats och utvirderats i en teknisk platsrapport
(Site Engineering Report, SER) /SKB 2009c¢/. Rapporten bygger pa de omfattande platsundersok-
ningar samt den utvirdering och modellering av forvarsberget som presenteras i Platsbeskrivning
Forsmark samt pa de faststédllda konstruktionsforutséittningarna med avseende pa langsiktig sdkerhet
och andra konstruktionsforutsittningar som anges i Berglinjerapporten. En del av projekteringsar-
betet har inneburit att bedoma risken for att i praktiken inte kunna dstadkomma denna konstruktion
med hénsyn till den aktuella tilltron till och aterstaende osdkerheten i Platsbeskrivning Forsmark,
se kapitel 8 1 /SKB 2009b/. Vid riskanalysen drogs slutsatsen att inga av konsekvenserna av dessa
osidkerheter skulle gora forvaret olampligt for dess avsedda dndamal. Emellertid identifierades flera
osdkerheter som bor fa ett svar under nésta projekteringssteg och/eller da forvarets tillfart byggs.

I likhet med de andra produktionsrapporterna, se avsnitt 5.1.1, &r forvarsutformningen baserad pa
konstruktionsforutséttningar som tagits fram med fokus pa den langsiktiga sikerheten/SKB 2009a/,
utifran utformningsbeslut som paverkar olika delar av forvarsanlaggningen och utifrén vissa mer
generella principer /SKB 2007b/ som faststéllts av SKB.

5.2.1 Konstruktionsforutsattningar relaterade till langsiktig sakerhet
Foljande konstruktionsforutséttningar /SKB 2009a/ géller for bergutrymmena:

Val av forvarsdjup och forvarsomrdden: Forvarsvolymerna och forvarsdjupen maste viljas dér det
ar mojligt att finna stora volymer berg som uppfyller de specifika kraven pa deponeringshélen. Det
minsta djupet ér faststéllt till det som specificeras for ett KBS-3-forvar, dvs 400 m.

Anpassning till de kemiska forhéllandena pd platsen’: Fore berguttaget ska grundvattnets samman-
sittning i bergvolymer som viljs for deponeringshal uppfylla kriterierna for sdkerhetsfunktions-
indikatorer i SR-Can med avseende pa kemiskt gynnsamma forhallanden. Dessa kriterier ar:
reducerande forhallanden, begriansad salthalt uttryckt i total mangd 16sta fasta &mnen (TDS),
jonstyrka [M*] > 1 mM, begriinsad koncentrationer av K, HS™, Fe, pH < 11, pH >4 och [CI ] <2 M.
Da kvantitativa kriterier inte ges anvéands termen “begrénsad” for att ange vad som idr gynnsamma
vérden for sékerhetsfunktionsindikatorerna.

Minskning av jordskalvsrisken: Det ir inte tillitet att placera deponeringshél ndrmare &n 100 m
frdn deformationszoner med en spérldngd pd 6ver 3 km. S8 langt som rimligen dr mojligt ska
deponeringshal viljas sa att storre skjuvning dn vad kapseln kan motstd inte kan uppstd. For att
uppnd detta ska “FPI-kriterierna”, se avsnitt 5.2.2 for en definition, tillimpas vid valet av positioner
for deponeringshal.

"Konstruktionsforutsittningarna kommer troligen att revideras vid en senare tidpunkt, eftersom SR-Site har
reviderat de relaterade sdkerhetsfunktionsindikatorerna, se avsnitt 8.3.4.
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Anpassning till de hydrologiska forhdllandena och transportforhdllandena pa platsen: Den totala
vattenvolymen som strommar in i ett deponeringshal, for tiden fran det att bufferten exponeras for
instrommande vatten till méttnad, ska begrinsas for att sdkerstilla att hogst 100 kg av det initialt
deponerade buffertmaterialet gar forlorat pa grund av kanalbildning/erosion. Detta betyder, enligt
nuvarande kunskap, att den totala volymen vatten som strommar in i ett godként deponeringshal
madste vara mindre in 150 m®. Sprickor som skir deponeringshalen ska ha tillrickligt 1g konnekterad
transmissivitet (ett specifikt viarde kan i nuldget inte ges). Detta villkor uppfylls om villkoren for
inflode till deponeringshalen uppfylls.

Anpassning till de termiska forhdllandena pa platsen: Buffertens geometri (t ex hilutrymmen),
vatteninnehall och avstind mellan deponeringshdl ska véljas sd att temperaturen i bufferten aldrig
overstiger 100 °C. (Varmeeffekten fran kapseln ska hogst uppgé till 1 700 W).

Begrinsningar av transmissivitet hos deponeringshdlens viggar: Innan kapslarna placeras ut maste
den faktiska konnekterade transmissiviteten, integrerad utefter deponeringshélsvaggens hela langd
och beriknad som medelvirde runt hélet, vara mindre dn 10" m?/s.

Skadad zon (EDZ) i deponeringstunnlar: Sprangskador ska begrinsas och inte leda till en samman-
hiangande effektiv transmissivitet, utefter en betydande del (dvs minst 20-30 m) av deponeringstunneln.
Denna effektiva konnekterade transmissivitet berdknas som ett medelvérde over tunnelsulan och ska
vara ligre dn 10° m%/s.

EDZ i schakt och ramper, bergrum och andra tunnlar in deponeringstunnlar: Under topp-
forslutningens niva® maste den integrerade effektiva konnekterade hydrauliska konduktiviteten hos
aterfyllningen i tunnlar, ramp och schakt och i den omgivande EDZ-zonen vara mindre dn 10°®* m/s.
Det hér vardet méste inte uppréatthéllas i sektioner dir exempelvis tunneln eller rampen gar genom
kraftigt transmissiva zoner. Det finns ingen begrinsning for den hydrauliska konduktiviteten i
centralomrédet.

Injektering och forstirkning i deponeringstunnlar: Enbart material med 1agt’ pH (pH < 11) far
anviandas. Ingen kontinuerlig sprutbetong. Ett kontinuerligt system med injekteringsborrhal utanfor
tunnelprofilen ska undvikas.

Injektering i borrhdl, schakt och ramp, bergrum och andra tunnlar in deponeringstunnlar: Endast
material med lagt pH (< 11) &r tilldtna under toppforslutningsnivan.

Motiv till konstruktionsforutsittningarna finns i konstruktionsforutsittningsrapporten /SKB 2009a/.
Som nédmns 1 inledningen, se avsnitt 5.1, maste projekteringen av bergutrymmena sikerstilla att
konstruktionsforutséttningarna uppfylls. Detsamma géller den slutliga produkten efter uppférande
och kvalitetskontroll.

5.2.2 Forvarsutformning och resulterande layout

Konstruktionsforutsittningarna for de olika bergutrymmena i slutférvarsanldggningen baseras pé
resultaten av analysen av den langsiktiga sékerheten och beskrivs ovan. Konstruktionsforutsittningarna
faststéller den layout och de egenskaper som é&r acceptabla for bergutrymmena. Malet med bergbygget
ar att sikerstdlla att forvarsanldggningens layout:

+ Ar vil anpassad till forhallandena pa platsen.

+  Overensstimmer med konstruktionsforutsittningarna under projekteringens alla faser, sivil som
efter avslutad byggnation.

¥ Se t ex figur 5-25.

?”LAgt” avser forhillanden som férviintas i miljder dir det finns cement. Vanligtvis betraktas inte ett pH-viirde
mindre dn 11 som ”lagt”.
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Projekteringsetapper

Under alla faser av projekteringen av undermarksanlidggningen méaste hinsyn tas till osékerheter
avseende forhallandena pa platsen. For att faststélla en slutgiltig layout for deponeringstunnlar

och deponeringshal maste en stor bergvolym karakteriseras. Karakteriseringen gar bara att utfora
effektivt fran de befintliga bergutrymmena. Det innebér att karakteriseringen detaljeras allt eftersom
byggarbetena fortskrider.

De osidkerheter som framst paverkar den slutgiltiga layouten &r den geologiska omgivningens rumsliga
lage och variabilitet samt hur denna kan paverkas av bergarbeten, dven med tanke pa bergforstarkning
och injekteringséatgérder. Dessa osdkerheter och forvarsvolymens storlek understryker att den metod
som anvéands for att anpassa forvarets slutliga layout till férhéllandena pa platsen maste integreras med
de byggaktiviteter som krévs for att uppfora forvaret.

Utvecklingen av en slutlig layout for forvarsanlédggningen utifran platsanpassning kriver att en iterativ
projekteringsprocess, baserad p& Observationsmetoden, anvinds. Observationsmetoden &r en riskbaserad
strategi for projektering och byggnation under mark. Metoden tillaimpar flexibel ledning och styrning,
samt utnyttjar bland annat avancerade dvervaknings- och méttekniker. Mer information finns i kapitel 3
i Berglinjerapporten.

Den utformning som utvarderas i SR-Site ar preliminér. Allt eftersom mer kunskap forvirvas under
bergarbetena och den samtidiga detaljerade karakteriseringen, kommer utformningen gradvis att
detaljeras. Projekteringen av bergutrymmena i slutforvarsanldggningen delas dérfor in i flera faser
och f6ljs av ett byggskede enligt kapitel 3 i Berglinjerapporten. I detta sammanhang beskriver

den aktuella referensutformningen D2 /SKB 2009b/ resultaten av ett preliminért projekteringssteg
som bekréftar att det 4r genomforbart att bygga forvarsanldggningen. Under senare etapper, nér
projekteringen har natt de detaljerade och slutgiltiga skedena, kan relevanta delar av sékerhetsanalysen
behdva uppdateras. Detta behandlas ytterligare i kapitel 15.

Det antas att skillnaderna mellan den faktiska layouten och den layout som &r ett resultat av detalj-
projekteringen kommer att vara sma och att platsanpassningen frdmst handlar om bergforstérkning,
injekteringsatgarder och den slutliga placeringen av deponeringstunnlar och deponeringshal. Det
sistndmnda kraver en karakterisering av bergmassan pa plats, vilket dr en huvuduppgift for under-
soknings-, kontroll- och dvervakningsprogrammet. For att verifiera att de borrade deponeringshalen
uppfyller alla konstruktionsforutsittningar, sa att de kan anvéndas for avsett andamal, kan ytterligare
indata behdvas fran den dvervakning och de kontroller som utfors under perioden frén det att byggandet
slutforts till dess deponering sker.

Foérvarsdjup

Det djup som faststillts for referensutformningen ar en kompromiss mellan konstruktionsforutséttningar
som r0r den langsiktiga sdkerheten och byggbarheten av deponeringstunnlar och deponeringshal

1 forvarsanldggningen. Enligt konstruktionsforutsittningarna bor djupet véljas “déar det 4r mojligt

att finna stora bergvolymer som uppfyller de sérskilda kraven pa deponeringshél”. Konstruktions-
forutséttningarna anger dven ett minsta djup pa 400 m. Motiven till att identifiera limpliga berg-
volymer for deponering, sdvil som djupintervall for slutférvarsanldggningen, beskrivs i stora drag

1 SER /SKB 2009c¢/. Dessa motiv har anvénts for att faststilla ett djupintervall dér det d&r mdjligt att
hitta bergvolymer som uppfyller de sérskilda kraven p& deponeringshdl och deponeringstunnlar med
avseende pa:

+ Tillgingligt utrymme.

» Sprickfrekvens och frekvens av konnekterade vattenférande sprickor.

* Grundvattentryck.

» Storleksordning och riktning for lokala bergspénningar.

+ Bergets initialtemperatur och termiska egenskaper.

» Salthalt och risk for upptrangning av vatten med hdg salthalt (upconing).

» Kemiska forhallanden.

» Léangder och transportmotstand for hydrauliska transportvégar till och fran forvaret.
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Dessa faktorer utvdrderas i SER /SKB 2009¢/ med hjilp av informationen i Platsbeskrivning
Forsmark. Vid Forsmark &r det 1 huvudsak platsens hydrauliska forhéllanden, dvs frekvensen och
forekomsten av vattenforande sprickor och dessas djupberoende, som har betydelse for sdkerheten.
Byggbarheten beror i huvudsak pa bergmekaniska forutsittningar, till exempel sannolikheten for
och graden av spjilkning i deponeringshalen fore deponering. Under minimidjupet av 400 m har
man konstaterat att de forhallanden som paverkar mest ar hur tétt de vattenforande sprickorna
forekommer samt storleksordningen for de lokala bergspanningarna, medan andra faktorer fordndras
lite eller mattligt med djupet. Pa storre djup ér frekvensen av vattenforande sprickor redan lag och
sjunker dramatiskt pa djup storre 4n 400 m. Detta tyder pa att djup pa mer dn 450 m kan ha en
betydande fordel. Under ett djup av 300 m tycks det inte finnas nagra fakta som talar for att nivan for
den horisontella bergspanningen i sprickdomin FFMO01 6kar markant med djupet. En placering av
forvaret pa ett djup av 400 m eller 500 m 6kar ddrmed inte patagligt risken for spjalkning pa grund
av berguttaget i deponeringshalen. Darfor ges i SER forslaget att forvaret vid Forsmark placeras pa
ett djup av mellan 450 m och 500 m.

I den preliminédra utformning som tagits fram ligger det maximala djupet for forvarsanléiggningen pa
nivan —470 m, dvs dér transporttunnlarna (tunnelsulan) kommer ut fran centralomradet. Det minsta
djupet (tunneltaket) i referensutformningen ligger pd nivdn —457 m, dvs i ndgra av deponerings-
tunnlarna. Placeringen av forvarsanldggningens minsta respektive storsta djup kommer att baseras pa
kraven pa drianeringssystemet.

Termisk dimensionering — avstand mellan deponeringshal

Utgangspunkten for den termiska dimensioneringen i referensutformningen &r: ett fastlagt minsta
avstdnd mellan kapslarna, en maximal virmeeffekt frdn en kapsel av 1 700 W, ett minsta avstdnd mellan
deponeringshalen av 6 m, ett minsta avstdnd mellan deponeringstunnlar av 40 m och en hogsta
tillditna maximal temperatur i bufferten pd < 100 °C. Detta dverensstimmer med de konstruktions-
forutséttningar som anger att avstdndet mellan deponeringshélen maste vara tillrackligt stort for att
hélla temperaturen i bufferten under 100 °C.

Projekteringsmetoden for att uppfylla detta krav beskrivs i /Hokmark et al. 2009/. Det minsta avstandet
mellan deponeringshal i referensutformningen vid Forsmark utviarderades i SER. Analysen gav stod
for ett minsta avstand mellan deponeringshalens centrumpunkter pa 6,0 m i bergdoman RFM029 och
6,8 m i1 bergdomdn RFMO045.

Platsanpassning med avseende pa deformationszoner

Layouten ar anpassad for att uppfylla de konstruktionsforutsittningar som avser att minska jordskalvs-
risken, se avsnitt 5.2.1. I den aktuella volymen finns bara fyra deformationszoner som é&r stora nog att
eventuellt krdva ett respektavstand: de tre brantstupande zonerna ZFMENEO60A, ZFMENE062 och
ZFMNWO0123, samt den flacka zonen ZFMA2, se kapitel 4.

Léanga sprickor far dessutom inte korsa deponeringshél enligt EFPC (Extended Full Perimeter
Intersection Criterion). EFPC beskrevs ursprungligen av /Munier 2006/. Vid utvérdering av
konsekvenserna av detta kriterium har det emellertid visat sig att det utesluter manga deponeringshél
som i sjdlva verket bara skérs av relativt korta sprickor. For att forbéttra kriteriets prestanda har det
nu formulerats om pé foljande sitt, se dven figur 5-4:

* Deponeringspositioner som skérs av en spricka som skér tunnelns hela omkrets, och som dven
berdknas skéra kapselns plats i deponeringshalet, utesluts.

» Deponeringspositioner som skérs av en spricka som skér ytterligare fyra eller flera mojliga
deponeringspositioner utesluts.

Av praktiska skil har emellertid inte den gamla definitionen, dvs att utesluta deponeringshal som
skirs av en spricka som dven skér tunnelns hela omkrets, dndrats for de betydligt mindre frekventa,
potentiellt vattenforande, sprickorna. For dessa sprickor anvinds EFPC som en indikator for hoga
floden nér forvaret vil forslutits och méttats.
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Figur 5-4. I SR-Site har EFPC dndrats sd att deponeringspositioner som skirs av en spricka som skdr tunnelns
hela omkrets, och som dven berdknas skéra kapselns plats i deponeringshalet, utesluts (dvs position 1 och 2). For
potentiellt vattenforande sprickor gdller fortfarande tidigare kriterium (dvs dven position 3 utesluts).

Enligt kriteriet placeras inte deponeringshal i positioner som skérs av deterministiska deformations-
zoner som 4r kortare an 3 km, d&ven om deponeringstunnlar far korsa sadana zoner. Vidare kan den
forvantade forlusten av positioner for deponeringshal, pa grund av det EFPC som definieras ovan,
bara utvérderas stokastiskt med hjéalp av DFN-modellen enligt Platsbeskrivning Forsmark.

Det reviderade EFPC anvéndes nir referensutformningen faststilldes, for att uppskatta den potentiella
forlusten av deponeringshal pa grund av detta kriterium. Enligt /SKB 2009b/ kan forlusten av posi-
tioner ligga pd mellan 10 och 25 procent, beroende pé vilken DFN-modell som anvinds. I rapporten
konstateras dven att den faktiska forlusten av positioner beddms vara mycket mindre, eftersom det
finns goda utsikter att hitta effektivare sétt att identifiera sprickor som ar for langa.

Bergmekanik och bergférstédrkning

Vid referensutformningen tog man hiansyn till de allminna tekniska riktlinjer for bergmekaniska
fragor som anges i SER /SKB 2009¢/. Dessa riktlinjer tacker in genomforbarheten bade for byggande
och for deponering. Med tanke pa buffert och aterfyllning infors dessutom konstruktionsforut-
séttningar for en tillaten geometri for deponeringshalen och deponeringstunnlarna, se kapitel 2 i
Berglinjerapporten. Eventuella fordndringar i geometrin, som beror av spjalkning savil som av
prestandan hos borr- och utspringningsmetoderna, behover beaktas vid verifiering av hur dessa
konstruktionsforutséttningar uppfylls.

Enligt /SKB 2009b/ forvintas de lokala spanningsforhéllandena vid Forsmark pé forvarsdjup inte vara
sédana att de ger upphov till omfattande spanningsorsakade stabilitetsproblem i form av spjélkning

1 deponeringstunnlarna. Detta konstateras med hjilp av den “mest sannolika” spanningsmodellen

for aktuell layout och aktuella tunnelriktningar. Denna konstruktionsparameter har emellertid en
osidkerhet. Vissa uppgifter tyder pa en ldgre spanningsniva, medan andra tyder pa att spanningsnivan
ar hogre. En utvérdering av alla tinkbara spanningsmodeller tyder pa att atgérder for att minska
inverkan av spidnningarna med hjélp av forstirkningar, tunnelriktning och tvérsnittsform bor vara
tillrdckliga for att hélla spjdlkningen pé acceptabla nivéer. Detta géller dven for tillfartsrampen,
centralomradet, stamtunnlarna och transporttunnlarna, &ven om dessa delar inte alltid kan anpassas
till riktningen for den stérsta huvudspinningen. Referensutformningen innehéller bergforstirkningar,
som dr sérskilt avsedda att minska det strukturrelaterade spjalkningsdjupet till en tilldten niva.

/Martin 2005/ visade att sannolikheten for spjilkning i deponeringstunnlar kan minskas markant

— eller till och med elimineras — genom att deponeringstunnlarna riktas parallellt med den storsta
horisontella spanningen. Enligt de riktlinjer som ges i SER ska deponeringstunnlarna placeras
parallellt med den storsta horisontella spanningens riktning, med en avvikelse pa hogst + 30 grader,
for att markant minska risken for spjalkning. En tredimensionell elastisk spanningsanalys, som
beskrivs 1 projekteringsrapporten /SKB 2009b/, bekréiftar att denna riktlinje dr adekvat.
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For deponeringshal visade de tredimensionella elastiska analyserna att for den “mest sannolika”
spanningsmodellen kommer bara de deponeringstunnlar som har en riktning som avviker mer én 30
grader fran den storsta horisontella spanningens riktning att skapa tangentiella spanningskoncentra-
tioner som &r hogre én hallfastheten for spjélkning. I dessa situationer kommer spjélkningen att ske
ovanfor kapselns ovandel. Nér det giller den ”mest sannolika” spanningsmodellen tyder resultaten
pa att cirka 100-200 deponeringshal (av 6 000 stycken) klarar av ett spjalkningsdjup (6verberg) pa
mer dn 5 cm, forutsatt att deponeringstunnlarna ligger parallellt med den storsta horisontella span-
ningen, med en avvikelse pa mellan 0 och 30 grader. For den osannolika maximala” spanningsmo-
dellen maste deponeringstunnlarna ligga parallellt med den storsta horisontella spanningen. Antalet
deponeringshal som klarar av ett spjalkningsdjup pa mer &n 5 cm ar emellertid ungefar detsamma,
se figur 5-5. Dessutom kan 16st bergmaterial fran spjalkningen, som sitter kvar pa bergvéiggarna i
deponeringshal, rensas bort for att uppfylla kraven pa effektiv transmissivitet.

For att anvdnda utrymmet effektivt ligger deponeringstunnlarna i referensutformningen i en riktning
mellan azimutvinklarna 123 och 140 grader. Om de “osannolika maximala” spanningsforhallandena
patréffas nér berguttaget natt forvarsnivan maste dessa riktningar justeras.

For att forhindra att spjalkning utgor ett sikerhetsproblem vid drift ingar bergforstirkning med
sprutbetong i referensutformningen for samtliga bergutrymmen, forutom i deponeringstunnlarna dér
metalltrddsnat vid behov ska anvéndas.

Visst material i berget eller pa bergytor, exempelvis fran bergforstirkning, kommer att finnas kvar i
forvaret efter forslutning. De uppskattade méngderna anges 1 tabell 4-1 i Berglinjerapporten.

10 Obetydlig Liten Mattlig Stor

/— Acceptabel

annolika spanningsriktning (30°)

Osannolik maximal spanningsriktning (parallell)

Spjalkningsdjup (cm) mellan 2 och 8 m

0 500 1000 1500 2000
Antal deponeringshal av 6 000

Figur 5-5. Uppskattat spjilkningsdjup i deponeringshal for de "mest sannolika” respektive “osannolika
maximala” spénningsforhdllandena. For det “mest sannolika” fallet antas tunnlarna ligga i linje inom 0
till 30 grader med den storsta horisontella spdnningsriktningen, medan deponeringstunnlarna for fallet med
“osannolikt maximum” antas ligga exakt parallellt med den storsta horisontella spcinningen (se figur 8-4

i /SKB 2009b/). Klassificeringen av antalet paverkade hdal med “obetydligt”, “litet”, “mattligt” och “stort”
avser den riskanalys for utformningen som beskrivs i /SKB 2009b/.
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Anpassning till hydrogeologiska férhallanden

Flera konstruktionsforutséttningar avser begransningar av inflodet av vatten till olika delar av forvars-
anldggningen. Vid projekteringen hanteras detta genom att deponeringshél med for hdga infloden
utesluts, genom justering av layouten for andra delar och genom injektering. Injekteringsatgérder méste i
sin tur folja restriktionerna for injekteringsmaterial och placering av injekteringshél. Sammanséttningen
och méngden av det material som anvénds for bergforstirkning och for injektering anges i tabellerna 4-1
och 4-2 i Berglinjerapporten.

Behovet av injektering och motiv for att bedoma méangderna cement, silica sol och tillsatser for
referensutformningen (inklusive bade den totala mangden och den mingd som blir kvar i berget)
beskrivs i avsnitt 7.3 i projekteringsrapporten /SKB 2009b/. I sprickdomén FFMO02, som ligger i
bergets oversta 100200 m, har berget en relativt hog frekvens av vattenférande sprickor. Relativt
omfattande injekteringsatgarder kommer att behovas 1 denna del av berget. Pa djup stérre én 200 m
ar frekvensen av vattenforande sprickor i allménhet 1ag och minskar med djupet. Injekteringen

kan utforas som selektiv forinjektering, med undersokningar i sonderingshél, vid passage av
deformationszoner och dér diskreta vattenforande sprickor patréaffas. Pa djup storre dn ungefar 400 m
ar den observerade frekvensen av vattenforande sprickor mycket 1ag. Injektering av sprickor och
zoner med floden kommer att ske lokalt och inte ge upphov till kontinuerliga injekteringshal utanfor
deponeringstunnelns profil. I genomsnitt kommer mindre &n 2 procent av sektionerna pa 20 m
mellan deformationszonerna att krdva injektering, se avsnitt 2.5 i /SKB 2009b/.

Niér injektering kravs pa forvarsniva antas det att cementbaserad injektering ar tillrdcklig for att
astadkomma den tdtning som kravs. Men for en del vattenférande sprickor och deformationszoner

1 deponeringstunnlar dr det eventuellt inte &andamalsenligt att anvinda cementbaserad injektering.
For att astadkomma den titning som kravs anvandes i referensutformningen alternativ med ny teknik,
till exempel med silica sol. Detta har nyligen testats vid Aspdlaboratoriet /Funehag 2008/.

Resulterande layout

De huvudsakliga frdgorna for att platsanpassa den layout for referensutformningen som behandlas
ovan ar:

* Forvarsdjup.

* Avstindet mellan deponeringshal utgaende fran termisk dimensionering.

* Respektavstand relativt modellerade ldgen for stora deformationszoner.

» Riktningen for deponeringstunnlar i forhéllande till den storsta horisontella spénningens riktning.
» Uteslutning av oldmpliga positioner for deponeringshal.

Med hénsyn till dessa fragor utvecklades en referensutformning for Forsmark, se figur 5-6, i syfte

att maximera bruttokapaciteten i forhallande till mdjliga deponeringspositioner. Referenslayouten
omfattar atgérder for alla deterministiska deformationszoner som identifierats i den platsbeskrivande
modellen. Dessutom finns ett respektavstand pa 100 m for deformationszoner med en sparlangd Gver
3 km. Enligt layouten finns inga deponeringspositioner inom respektavstand fran ndgon av dessa
zoner. Dessutom korsar inga deponeringspositioner kidnda deterministiska mindre deformationszoner.
Bruttokapaciteten for referensutformningens layout dr 7 818 deponeringspositioner, vilket medger
en forlust av deponeringspositioner pa 23 procent i relation till de cirka 6 000 kapslar som ingar

i planen for slutforvarsanldggningen, dvs mer dn det forvéntade behovet. Referensutformningens
layout for slutférvarsanlaggningen visas i figur 5-6.

Referensutformningen omfattar inte nigra extra omriden for deponering, forutom den tilldtna forlusten
av positioner pa 23 procent, men medger anvindning av andra potentiellt [impliga bergvolymer for att

ge ytterligare deponeringspositioner. Det konstateras éven att mojligheterna att utnyttja dessa omraden

for extra kapacitet behdver motiveras genom ytterligare platsundersokningar och modellering.

Eftersom omraden for utbyggnad och omraden for deponering maste vara étskilda under drift, forutses
en stegvis metod for att successivt bygga ut deponeringsomradena. En preliminér stegvis utbyggnad
av forvarsanldggningen beskrivs i /SKB 2009b/.
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Figur 5-6. Referensutformningens layout for forvaret vid Forsmark, vilken dven visar respektavstand och
de deformationszoner som krdver respektavstind (figur 4-1 i Berglinjerapporten).

5.2.3 Initialtillstand for bergutrymmen

Kapitel 6 1 Berglinjerapporten innehéller en analys av bergutrymmenas planerade initialtillstdnd
vid den tidpunkt d& deponeringen paborjas. Analysen baseras pd en utvirdering av hur lampliga
nuvarande projekteringsverktyg och planerade byggtekniker dr, samt en utvirdering av hur effektiva
mojliga kontrollatgérder och beredskapsatgéarder under och efter utbyggnaden ér. Den formella
dataanalysen gors i Datarapporten for SR-Site. De slutsatser som beskrivs i det hir avsnittet ges

enbart i informativt syfte.

Férvarsdjup och forvarsomraden

Motiv till och en beskrivning av referensutformningen och referenslayouten ges i foregdende avsnitt.
En analys av hur lamplig denna layout &r utgor en del av SR-Site. En aterkoppling till framtida etapper
av forvarsprogrammet finns i avsnitten 15.5 och 15.6 1 denna rapport.
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De metoder och tekniker som implementerades under platsundersékningarna bedéms vara tillrdckliga
for att hantera aterstaende osdkerheter i den geologiska beskrivningen. Enbart smérre efterjusteringar
av de tillgidngliga omradena kommer att behovas. Osdkerheterna avseende riktningen for den storsta
horisontella spianningen kan minskas betydligt bara genom att utfora lokala tester pa djupet medan
tillfarten byggs. Resultatet kan gora det nodvéndigt att dndra riktningen pa deponeringstunnlarna,
men paverkar inte det faststédllda djupet och forvarsomradenas allménna lamplighet.

Kemiska férhallanden pa platsen

Forvarsplatsen och dess layout har valts for att uppfylla de faststéllda projekteringsforutséttningarna
avseende de kemiska forhédllandena. En analys av de faktiska kemiska forhallandena och — d&nnu
viktigare — deras framtida utveckling utgor, tillsammans med en analys av betydelsen for sdkerheten,
en del av SR-Site och beskrivs i kapitel 10 i denna rapport.

Termiska férhallanden

For referensutformningen &r det minsta avstandet mellan deponeringstunnlarnas centrumpunkter

40 m. Det minsta avstandet mellan deponeringshélens centrumpunkter dr 6,0 m i REM029 och 6,8 m
i RFM045. Aven om det inte finns nigra erfarenheter av uppvirmning av stora bergvolymer, ir de
analytiska och numeriska tekniker som anvénds for att forutsdga virmedverforing vil beprovade.
Experiment i mindre skala har dessutom bekriftat de tillvigagangssétt som anvéands for att verifiera
avstandet mellan deponeringshélen i referensutformningen /Hokmark et al. 2009/. Det rader stor
tilltro till den metod for termisk dimensionering som anvénds for referenslayouten och det konstateras
dven att det finns stor potential for att detaljera utformningen for att ytterligare minska forvarets
péaverkan, ndr mer underjordiska data finns att tillgd. Den aktuella utformningens lamplighet har
utvérderats ytterligare i SR-Site med hjdlp av termiska data och andra egenskaper som analyserats

1 avsnitten 6.2 och 6.4 i Datarapporten, se avsnitt 10.3.4.

Ett effektivt sitt att sdkerstélla att de termiska egenskaperna faststillts pa ett korrekt sétt ar att kombinera
geologisk kartering med olika méttekniker. De méttekniker och instrument som anvénds for att bestimma
bergets termiska egenskaper &r vél beprovade. Fler detaljer avseende programmet for att utveckla verktyg
for att utvdrdera hur termiska egenskaper ska métas och utvérderas beskrivs i ramprogrammet for
detaljundersokningar /SKB 2010b/.

Minskning av jordskalvsrisken

Referensutformningen utvecklades i enlighet med de faststdllda konstruktionsforutsattningarna och
tar hansyn till samtliga deterministiska deformationszoner och respektavstand for deformationszoner
med en sparldngd 6ver 3 km. Deponeringspositionerna ligger inte i ndgon av de deterministiska
zonerna och heller inte inom de angivna respektavstanden.

Léget for otillatna sprickor som skér deponeringshal kan inte pa det hér stadiet faststéllas deterministiskt,
men ldgena bor vara tillrdckligt kinda sedan deponeringstunnlarna har byggts och karakteriserats.
I aktuella planer overvdgs anvdndningen av EFPC, se avsnitt 5.2.2.

Ett effektivt sétt att faststidlla omfattningen av otillatna sprickor och kritiska deformationszoner i
bergutrymmen skulle vara att kombinera geologisk kartering med geofysiska tekniker, till exempel
P-véagshastighetsmdtning och markbaserad radar, se /Cosgrove et al. 2006/ och avsnitt 5.3.4 i
Berglinjerapporten. De tekniker som redan provats under platsundersokningen bedéms i allt
visentligt vara tillrdckliga. I det hir skedet kan emellertid ingen sdrskild metod eller kombination av
metoder rekommenderas. Metoden for att identifiera och karakterisera de sprickor som inte far skira
deponeringspositionerna ar darfor preliminér. Vissa osékerheter rader i referensutformningen avseende
hur vil referensmetoden fungerar vad géller tillimpningen av EFPC. Fler detaljer avseende program-
met for att utveckla métverktyg och metoder for att identifiera och utvérdera otillatna sprickor som skar
deponeringshal beskrivs i ramprogrammet for detaljundersdkningar /SKB 2010b/.

Slutsatsen ar att det bedoms vara rimligt att EFPC kan anvidndas med gott resultat och att detta antagande
kan anvindas i SR-Site-analysen. Aven foljden av att inte anvdnda detta kriterium visas i analysen.
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Hydrauliska forhallanden runt deponeringshal

De metoder som anvénds for att uppskatta inflodet av grundvatten till bergutrymmena &r vél beprovade
inom hydrogeologin. Analytiska och numeriska metoder har anvénts for att uppskatta inflodet i referens-
utformningen. De numeriska modellerna kalibrerades med hjélp av hydrogeologiska métningar pa
platsen. Darfor rader tilltro till det uppskattade inflodet till bergutrymmena.

Den totala volym vatten som flodar in i ett godkiint deponeringsh&l méste vara mindre &n 150 m’
mellan installation av buffert och den tidpunkt da bufferten har vattenmattats. Fér den nuvarande
referensutformningen gors bedomningen att konstruktionsforutsédttningarna uppfylls om potentiella
deponeringshal med infléden pa mindre &n 0,1 1/s godtas. Den potentiella férlusten av depone-
ringshal pa grund av detta kriterium har analyserats /SKB 2009¢/. Sammanfattningsvis dr den mest
sannolika situationen att mycket fa deponeringshal kommer att uteslutas pa grund av hoga infloden,
eftersom de flesta av de fa positionerna med hogt flode troligen redan har sorterats bort med hjélp av
det (modifierade) EFPC. I det mest extrema fallet, dvs med antagandet att denna utsortering inte ar
effektiv, skulle ytterligare 6 procent kunna uteslutas pa grund av observerade infloden som &r hogre
an 0,1 1/s.

Det ér relativt okomplicerat att méta inflddet till deponeringshélen och att utvirdera initialtillstandet, se
avsnitt 5.3.3 i Berglinjerapporten. Om de uppmitta inflodena inte dverensstimmer med konstruktions-
forutséttningarna kommer deponeringshélet att uteslutas. Fler detaljer avseende programmet for att vilja
mittekniker for att utvérdera inflodena av vatten till deponeringshalen samt hur dessa kommer att métas
och utvérderas beskrivs i ramprogrammet for detaljundersdkningar /SKB 2010b /.

Urvalskriterierna for deponeringshal kommer dven att paverka flodesforhéllandena i hélen efter for-
slutning. Detta géller bade EFPC, som framst har till uppgift att minska verkningarna av jordskalv,
och uteslutandet av deponeringshal med hoga infloden.

En framgéngsrik tillimpning av EFPC antas ocksa vid de hydrogeologiska simuleringarna, dvs
deponeringshal som skérs av sprickor som uppfyller EFPC utesluts. Deponeringshal som skérs av
EFPC-sprickor utesluts emellertid oavsett om de skir kapseln eller inte, se figur 5-4 for detaljer.

Foljande uteslutningskriterium relaterat till transmissivitet antas ocksa i SR-Site: Ett inflode av 0,1 I/s
kan ske frdn en lang spricka vid en transmissivitet av 4-10° m*/s /Smith et al. 2007, Appendix B2/.
Med tanke pa att inflodet kan begrinsas av exempelvis skdrande sprickor och lokala flodesfordndringar
1 grénssnittet mellan bergmatris och tunnel (skin effects) har det i SR-Site gjorts beddmningen att det
ar for optimistiskt att anta att alla sprickor med en sddan transmissivitet eller hogre skulle hittas med
hjélp av inflodeskriteriet och darigenom kunna undvikas vid valet av positioner for deponeringshal.
Dock bedoms det berittigat att anta att mycket 1&nga och hogtransmissiva sprickor skulle upptickas.

I SR-Site antas att sprickor, eller réttare sagt sma deformationszoner, med en radie storre &n 250 m och
med en effektiv transmissivitet storre &n 10° m?/s kommer att upptickas under detaljundersdkningarna
sa att deponeringspositioner som skérs av sddana strukturer kan undvikas. Sadana sprickor skulle kunna
orsaka ett inflode i storleksordningen 25 I/min. Dessutom skulle de vara litta att uppticka med hjélp av
lokala geofysiska undersokningar och andra metoder som anvénds inom detaljunders6kningsprogram-
met. Storleksbegriansningen 250 m &r densamma som tillimpas vid utvérdering av vilka deponerings-
positioner som ir kiinsliga for skjuvrorelser, se avsnitt 10.4.5. Transmissivitetsgransen pa 10 ° m?/s anses
vara forsiktigt satt, med tanke pa egenskaperna hos en sadan spricka, vilka diskuteras ovan. Vid alla
hydrogeologiska berdkningar &r kriteriet transmissivitet/langd (T/L) inkluderat i EFPC, om inte annat
anges. (I avsnitt 14.3 visas att detta extra T/L-kriterium har en mycket mer begransad inverkan &n det
“rena” EFPC.)

Urvalskriterierna for deponeringshal kan komma att revideras utifran de resultat som framkom vid
analysen 1 SR-Site och som presenteras senare i denna rapport. Detta diskuteras vidare i avsnitten 14.3
och 15.5 1 denna rapport.

Deponeringshalens geometri

Resultaten fran vertikal fullortsborrning av tio deponeringshal i Aspdlaboratoriet anvéindes for
att undersoka prestanda hos referensmetoden for att driva deponeringshél. Variabiliteten hos den
genomsnittliga tvérsnittsdiametern i forhdllande till deponeringshdlens medeldiameter ligger vil
inom géllande accepterade geometriska toleranser.
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Ett effektivt sétt att sdkerstilla att de geometriska toleranserna uppfylls skulle vara att kombinera
kvalitetssdkring av arbetet med mattekniker for att faststilla de befintliga dimensionerna. Det finns
metoder och instrument som dr potentiellt [impliga for att mita deponeringshélens geometri efter
berguttaget, exempelvis laserskanning och geodetiska metoder. De nuvarande metoderna betraktas
emellertid som konceptuella. Aven om de grundar sig pa beprévad teknik krivs troligen i viss
utstrackning ny teknik och utveckling for att 4stadkomma en ldmplig faltmetod. Detta behandlas i
avsnitt 5.3.2 1 Berglinjerapporten.

EDZ i deponeringshal

I en omfattande litteraturstudie /Béckblom 2009/ savil som i avsnitt 5.3.1 1 Berglinjerapporten dras
slutsatsen att for mekaniska berguttagstekniker vid elastiska bergforhallanden, dvs vertikal fullorts-
borrning, begriansas den skadade zonens (EDZ) djup till nagra fa centimeter i det berg som omger
deponeringshélet. Den hydrauliska konduktiviteten i en sidan zon &r i storleksordningen 107" m/s
eller mindre. Tilltron &dr hog till att elastiska bergforhallanden rader for referensutformningen. Folj-
aktligen bor transmissiviteten for skadade zoner i deponeringshdlen vara mindre in 10'° m*/s — om
saddana zoner 6ver huvud taget finns.

Storleksordningen pé den effektiva konnekterade transmissiviteten kan fordndras pa grund av spjélk-
ning. Aven om det rader stor tilltro till den metod som anvints for att analysera risken for spjilkning
vid referensutformningen, finns osékerheter relaterade till de lokala spanningsforhallandena och till
bergets egenskaper. Det begrinsar i detta skede mojligheterna att modellera graden av spjélkning
och den tillhorande fordandringen av transmissivitet. Uppskattningsvis 100-200 deponeringshal (av
cirka 6 000) skulle utséttas for spjilkningsdjup som dverskrider 5 cm, se figur 5-5. Eftersom analys-
metoden dr empiriskt baserad kommer ytterligare undersokningar att behdva goras pa forvarsniva for
att bekrifta de antaganden som gjorts vid projekteringen. Mer information om programmet for att
utveckla metoder och tekniker for att utvirdera spanningen pa forvarsnivan beskrivs i /SKB 2010b/.

Om spjalkning intraffar bor 10st bergmaterial fran konstaterad spjalkning pa bergvédggarna avlagsnas.
Den yttersta beredskapsatgérden ar att utesluta deponeringshalet. Sammanfattningsvis bor spjélk-
ning fore deponering inte paverka de godkénda deponeringshéalens geometri utanfor de faststillda
marginalerna.

Skadad zon (EDZ) i deponeringstunnlar och andra utrymmen

Den potentiella utvecklingen av en skadad zon i bergutrymmen som kommit till genom borrning

och sprangning behandlas i avsnitt 5.2.1 1 Berglinjerapporten. I /Backblom 2009/, en referens

till Berglinjerapporten, konstateras att skadan enligt manga studier ar korrelerad med den méngd
sprangdmnen som anvants. Noggrannheten och precisionen vid borrning av sprianghalen ér lika
viktig, och dven anviandningen av exakta tidndtider, exempelvis med hjilp av elektroniska detonatorer
/Christiansson et al. 2009/. Aven lokala geologiska forhdllanden och bergets spinningssituation
kommer att paverka den uppkomna skadade zonen /Jonsson et al. 2009/.

Det har betydelse om de sprickor som uppstétt pa grund av berguttaget bildar ett ssmmanhéngande
nétverk eller inte. Inga konduktiva EDZ kommer att uppstd om s inte &r fallet. Baserat pa erfarenheter
fran drivningen av TASQ-tunneln vid Aspdlaboratoriet /Olsson et al. 2004/ gjordes i SR-Can-analysen
observationen att det &r mojligt att utforma och styra borrningen och spriangningen av tunnlar s att
kontinuerlig sprickbildning ldngs med tunnelns axiella riktning inte utvecklas. Detta har nu visats vid
Aspélaboratoriet i TASS-tunneln genom anvindning av skonsamma spriingningstekniker /Olsson et al.
2009/ och /Ericsson et al. 2009/. Resultaten visade att vederborlig reglering av borr- och springrutinerna
resulterade i sprangningsinducerade sprickor med en dvervdgande radiell riktning och att sddana
sprickor inte &r kontinuerliga ldngs med tunnelns axiella riktning dver ndgon betydande stricka.

Om en sammanhéngande zon 6ver huvud taget utvecklas, ligger ett rimligt varde pa den hydrauliska
konduktiviteten i den skadade zonen i storleksordningen 10® m/s. Denna storleksordning har erhéallits
vid flera prov i kristallint berg dér berguttaget var av hog kvalitet, och uppmaéttes genom integrerad
mitning under méttade forhallanden langs med tunnelsulan /Béckblom 2009/. Punktobservationer av
den hydrauliska konduktiviteten har gett enskilda resultat som &r bade ldgre och hogre. Detta beror pa
den naturliga variabiliteten hos bergets egenskaper, savél som av det faktum att skadan ar korrelerad
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till méngden spriangdmne. Det sistndmna varierar 1dngs med 6ppningens omkrets och dven langs med
tunnels langsgdende del. Egenskaperna hos en skadad zon, som omger ett bergutrymme, forédndras om
spjalkning intrdffar. Resultaten fran nagra storre experiment tyder pa att den hydrauliska konduktiviteten
kommer att vara i storleksordningen 10° m/s och att sddana zoner striicker sig ett par decimeter in i
det berg som omger bergutrymmet /Biackblom 2009/.

For nérvarande finns det ingen tillforlitlig direkt metod som kan kvantifiera den effektiva konnekterade
transmissiviteten ldngs en tunnel, forutom att beddma sannolikheten for att ingen kontinuerlig EDZ
har utvecklats éver huvud taget. SKB planerar att utveckla flera rutiner for att sikerstilla att skador

1 deponeringstunnlarna inte blir mer omfattande &n vad som anges i konstruktionsforutséttningarna.
Rutiner for att kontrollera och inspektera borrnings-, laddnings-, och téndsekvenserna kommer att
utvecklas och inkluderas i kvalitetssdkringsprogrammet for bergutrymmen. Inverkan fran berg-
forhdllandena pad EDZ kommer att utvérderas inom ramverket for observationsmetoden och atfoljande
observationsprogram, dvs genom att kombinera resultat frin geologisk karakterisering, geofysiska
tekniker och geologisk modellering. Sannolikheten for spjdlkning har dessutom minskats, eftersom
deponeringstunnlarna &r riktade subparallellt med den storsta horisontella spanningen.

Om den effektiva konnekterade transmissiviteten som orsakas av EDZ inte uppfyller konstruktions-
forutséttningarna dr beredskapsétgirden att ta bort allt 10st bergmaterial som finns kvar pa berg-
viggarna. Den yttersta beredskapsatgirden ar att utesluta deponeringstunneln.

Sammanfattningsvis finns det fullt tillrickliga argument for att transmissiviteten hos den skadade
zonen kommer att kunna héllas under den tilldtna nivd som faststillts i konstruktionsforutsétt-
ningarna. Studier som utforts visar att en kontinuerlig EDZ inte kommer att utvecklas. Detta till
trots dr det motiverat att analysera hur transmissiv en EDZ behdver vara for att markant paverka
andra sdkerhetsfunktioner. Anledningen till detta &r att forekomsten av skadade zoner for ndrvarande
bara kan kontrolleras genom indirekta métningar. Den lokala spédnningsminskningen néra tunneln
kan dessutom 6ppna sprickor parallellt med den, vilket analyseras vidare i avsnitt 10.2.2. Ytterligare
diskussioner i detta &mne, tillsammans med indata for SR-Site, finns i avsnitt 6.5 i Datarapporten.

Deponeringstunnelns geometri

T avsnitt 6.3.2 i Berglinjerapporten, dras slutsatsen att konstruktionsforutsittningarna avseende
tunnelgeometrin, som styrs av kraven pa dterfyllningen, sannolikt uppfylls med hjilp av befintlig
teknik. Avvikelser kan emellertid inte uteslutas helt och metoder for att inspektera geometrin och
hantera eventuella avvikelser behdvs. Det finns vl beprovade och demonstrerade tekniker, som ar
lampliga for att méta deponeringstunnlarnas geometri efter berguttag. Om de faktiska dimensionerna
inte Overensstimmer med konstruktionsforutsdttningarna, ar den aktuella beredskapsatgarden for
maximal tvérsnittsyta och maximal volym att ldgga pd sprutbetong och jdmna ut bergytan for att
hantera alla slags oregelbundenheter eller infallande berg. Om konstruktionsforutséittningarna for
minsta tvérsnitt inte uppfylls pd grund av forekomsten av underberg ar beredskapsatgérden att ta
bort det med hjélp av mekanisk standardutrustning. Den yttersta beredskapsétgérden 4r att utesluta
deponeringstunneln.

Injektering, forstdrkning och kvarlamnat material

I avsnitt 4.6 1 Berglinjerapporten dras foljande slutsatser:

+ Enligt referensutformningen anviands cement i sprutbetongsforstarkning for att innesluta diverse
bergforstarkningselement och i injekteringsblandningar for titningsdndamal. Olika recept som
ger ett porvatten med pH < 11 utvecklades med syftet att injektera i bergarter med potential for
icke tilltna infloden, savél som for bergforstarkningselement som behdver inneslutas i cement.
Sammanséttningen och méngden av det material som anvénds for bergforstirkning och for
injektering anges i tabellerna 4-1 och 4-2 i Berglinjerapporten.

* Mingder av kvarldmnat material som finns i berget fran injekteringsatgiarder kommer att utgora
en del av slutforvarsanldggningen. De méngder som berdknas finnas dé slutférvarsanldggningen
ar fardig anges i tabell 4-3 1 Berglinjerapporten. De uppskattade méngderna innehaller cement,
silica fume, silica sol och tillsatser.
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* Den formodade méngden injektering forvintas inte resultera i 6verlappande borrhal utanfor
tunnelns profil i sadan grad att dessa kan betraktas som kontinuerliga i forhallande till deponerings-
tunnelns langd.

» Vil beprovade och tillforlitliga, empiriska, analytiska och numeriska metoder anvéndes for att
analysera bergutrymmenas stabilitet och den bergforstirkning som behovs for bergutrymmen
i referensutformningens layout. Analysen av deponeringstunnlarna ger slutsatsen att samman-
hingande sprutbetong inte behdvs for de bergkvaliteter som forutses. Den analyserade samman-
sdttningen och médngden av konstruktionsmaterial som forknippas med bergforstarkning beskrivs
i tabell 4-1 1 Berglinjerapporten.

Deponeringstunnelns infloden

I avsnitt 6.3.2 i Berglinjerapporten kommer man fram till att frekvensen av 6ppna vattenférande
sprickor pa forvarsdjup, som uppskattas vara runt 0,005 per meter, pekar pa att i genomsnitt mindre
an 2 procent av sektionerna pa 20 m mellan deformationszonerna kommer att kréva injektering
/SKB 2009b/. Emellertid finns det en viss osdkerhet forknippad med injekteringsmetoderna och den
mingd arbete som behdvs for att lokalisera vattenforande sprickor, sérskilt om de har relativt sma
sprickvidder med kanaliserat flode. De injekteringsméangder som man beréknar behovs for att minska
inflodet till tillatna nivéer, &r baserade pa en kombination av cementbaserade injekteringsblandningar
och 16sningsinjektering med silica sol. De méngder av konstruktionsmaterial frén injekteringsarbeten
som man berdknar skulle ligga kvar i slutférvaret, visas i tabell 4-2 1 Berglinjerapporten. Det rader
tilltro till formagan att detektera ifall inflodet till deponeringstunnlarna uppfyller konstruktionsforut-
séttningarna eller inte. Om inflddet inte uppfyller konstruktionsforutséttningarna kommer efter-
injektering att utforas som en beredskapsétgird. Mer information om programmet for att utveckla
mittekniker for att utvérdera vatteninflodet till deponeringstunnlarna finns i /SKB 2010b/.

5.3 Initialtilistand for branslet och kapselns halrum
5.3.1 Krav pa hanteringen av det anvdnda karnbranslet

Allt anvant kérnbrénsle fran det nu godkdnda svenska karmnbransleprogrammet ska deponeras i KBS-3-
forvaret. Enbart anvént kirnbransle i oxidform eller med liknande 16slighet accepteras for deponering
1 KBS-3-forvaret. I Bréinslerapporten faststilldes den maximala anrikningen till 5 procent samt den
maximala medelutbrédnningen av brénsleelementen till 60 MWd/kg U for uranoxidbrénsle (UOX)
respektive 50 MWd/kg U for bréansle bestaende av blandade oxider (MOX).

Det finns ett antal krav pa hanteringen av anvént kdrnbrénsle vilka &r relaterade till den slutliga
deponeringen i KBS-3-forvaret, se kapitel 3 1 Brianslerapporten. De krav och kriterier for hanteringen
som har storst betydelse for den langsiktiga sdkerheten ér foljande:

» De bréansleelement som ska kapslas in i varje enskild kapsel ska véljas ut med avseende pa
utbranning och alder sa att kapselns totala resteffekt inte kommer att leda till temperaturer som
Overstiger den hogsta tilldtna temperaturen i bufferten. Den totala resteffekten i varje kapsel far
inte Overskrida 1 700 W.

* De brénsleelement som ska kapslas in ska viljas ut med avseende pa anrikning, utbranning,
geometri och material sé att kriticitet inte uppstar under hanteringen och forvaringen av kapslarna,
dven om kapslarna vattenfylls. Den effektiva multiplikationsfaktorn (k.¢) far inte dverstiga 0,95,
efter att hansyn ocksa tagits till osikerheter.

» Innan brinsleelementen placeras i kapseln ska de torkas for att sékerstélla att den tilldtna vatten-
mingd som angivits som en konstruktionsforutséttning for kapseln inte 6verskrids. Den miangd
vatten som finns kvar i varje kapsel ska vara mindre &n 600 g.

» Innan kapseln slutligen forsluts ska atmosféren i insatsen dndras sa att tilldtna kemiska forhal-
landen sékerstélls. Atmosféren i kapselinsatsen ska bestd av minst 90 procent argon.

» Kontroll bor ske av att doshastigheten vid kapselytan inte 6verskrider den niva som anvands som
utgangspunkt vid analysen av den langsiktiga sidkerheten. Doshastigheten vid kapselytan fér inte
overskrida 1 Gy/h.
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5.3.2 Bransletyper och branslemangder
Brénsle av BWR- och PWR-typ

Huvuddelen av det kdrnbrinsle som ska deponeras bestar av anvént kiarnbrénsle fran driften av tolv
svenska kdrnreaktorer, som antingen &r av typen kokvattenreaktor (Boiling Water Reactor, BWR)
eller av typen tryckvattenreaktor (Pressure Water Reactor, PWR). Brénsletyperna och brinsleméng-
derna hérror fran det anvinda kérnbrinsle som forvarades i Clab den 31 december 2007 samt fran ett
referensscenario for den framtida driften av de tio aterstdende reaktorerna. I referensscenariot sétts
drifttiderna till 50 ar for de fyra reaktorerna vid Ringhals och de tre vid Forsmark, samt till 60 ar for
de tre reaktorerna i Oskarshamn. De tvé reaktorerna i Barsebéck stdngdes efter ungefér 24 respektive
28 ars drift. Huvuddelen av det brénsle som anvénds i reaktorerna bestar av uranoxid (UOX). Fran
Oskarshamn kommer det att finnas mindre mangder brinsle med blandade oxider (MOX).

For att kunna uppskatta hur manga anvianda brénsleelement som uppstar som foljd av den framtida

driften av kérnkraftsanlaggningarna, maste savil det planerade riktvirdet for utbrdnning av brénsle-
elementen som den termiska effekten vara kdnda. I allménhet planerar man vid kiarnkraftverken for
att 6ka utbranningen fran ungefar 45 MWd/kg U till ungefar 55 MWd/kg U.

Antalet brinsleelement som avligsnats fran de svenska kérnkraftverken och som fanns forvarade i
mellanlagret i slutet av 2007, samt det uppskattade totala antalet bransleelement for referensscenariot
avseende framtida drift av reaktorerna anges i tabell 5-2. I tabellen anges ocksa den motsvarande
uppskattade méngden uran eller tungmetall uttryckt som initialvikten i ton. Som framgér av tabellen
ar den totala méngd brénsle som genereras i referensscenariot omkring 11 100 ton (uttryckt som ton U
eller HM (heavy metal) i initialbrénslet). Observera att detta dr ndgot lagre dn de 12 000 ton (U eller
HM) som anges i tillstandsansdkningarna.

Ovriga brédnslen

Det finns ocksd mindre méngder av andra typer av oxidbrénslen frdn forskningsprogram och fran
den tidiga delen av kédrnkraftsprogrammet vilka ska deponeras i KBS-3-forvaret. Dessa branslen
kallas 1 fortséttningen ovriga brinslen.

Mingden Ovriga branslen och, om tillimpligt, antalet bransleelement i mellanlagret, liksom den
uppskattade totala mangden uran eller HM, uttryckt som ton initialvikt, anges i tabell 5-3.

Tabell 5-2. Anvéant karnbrénsle som harror fran drift av kdrnkraftverken och som férvaras i mellan-
lagret, Clab, samt totalméangder som uppskattats for SKB:s referensscenario. Informationen om
det bransle som forvaras i Clab ar baserad pa Clabs redovisningssystem for karndmneskontroll.

Bransletyp Antal i mellanlager Totalantal for SKB:s  Total initialvikt for
(31 december 2007) referensscenario referensscenariot (ton U
ISKBdoc 1221567/ eller HM = tungmetall)

Bransleelement av BWR-typ fran 21 194'2 47 49834 83129
drift av karnkraftverken i Barseback,

Oskarshamn, Forsmark och Ringhals

Bransleelement av PWR-typ fran drift 2 552 6016 27919
av karnkraftverket i Ringhals

" Branslekanalerna har avlagsnats fran 1 520 av BWR-elementen.

2 Inklusive tre BWR MOX-element som forvarats i Oskarshamns karnkraftverk.

¥ Inklusive 83 BWR MOX-element fran Oskarshamns karnkraftverk.

4 Inklusive stavkassetter, dvs nedmonterade branslestavar placerade i stavkassetter.
% Enligt antagande 175 kg U/HM per bransleelement.

® Enligt antagande 464 kg U per bransleelement.
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Tabell 5-3. Ovriga oxidbrénslen forvarade i mellanlagret, Clab, samt totalméngder som uppskattats
for SKB:s referensscenario. Informationen om det bréansle som férvaras i Clab ar baserad pa Clabs
redovisningssystem for karndmneskontroll.

Bransletyp Antal i mellanlager Totalantal for SKB:s  Total initialvikt for referens-
(31 december 2007) referensscenario scenariot (ton U eller ton HM)

Bransleelement fran den demonterade 222 222 20

trycksatta tungvattenreaktorn i Agesta (1 obestralad) (1 obestralad)

MOX-enheter via inbyte 184 184 141

(BWR)"

MOX-enheter via inbyte 33 33 8,4

(PWR)"

Branslerester i specialboxar fran Studsvik 19 Ungefar 25 3

Skadat brénsle i skyddsboxar? 0 - -

" En del anvant karnbransle fran Ringhals och Barseback skickades tidigare till La Hague for upparbetning. Detta
anvanda bransle byttes 1986 ut mot tyskt anvant bransle av MOX-typ i form av lika mangder plutonium.

2 Bransleelement som ar skadade pa ett sadant satt att material kan falla av placeras i skyddsboxar under férvaring.
For narvarande finns det inte nagot sadant bransle. Det finns dock bransleelement med lackande stavar.

5.3.3 Hantering
Hanteringen av det anvidnda kdrnbrénslet omfattar foljande huvudsteg:

» Transport av brinsleelementen fran kirnkraftverket till mellanlagret, Clab (senare Clink).
* Mellanlagring under normalt 3040 &r.

» Urval av bréinsleelement for inkapsling, transport till inkapslingsanldggningen och torkning av
brénsleelementen.

» Inkapsling, bestaende av inplacering i kapseln och atmosférsbyte i kapselinsatsen innan koppar-
kapseln forsluts.

Mellanlagring och inkapsling av det anvédnda kérnbréinslet dger rum i den centrala mellanlagrings-
och inkapslingsanldggningen Clink (Central interim storage and encapsulation plant). Clink kommer
att bestd av det nuvarande mellanlagret — Clab — och den inkapslingsanldggning som ska byggas

1 anslutning till Clab. De olika stegen beskrivs mer utforligt i Bréiinslerapporten.

5.3.4 Initialtillstand

Inkapslat anvént kérnbrénsle dr det anvinda kdrnbrinsle som inkapslats for deponering i KBS-3-
forvaret. De gaser och vétskor som forekommer i kapselns och brénsleelementens halrum anses vara
en del av det inkapslade anvinda kérnbrénslet. Det inkapslade anvénda kérnbrénslets initialtillstand
avser det anvinda kdrnbréinslets egenskaper samt de gaser och vétskor som forekommer i kapselns
halrum nér kapseln slutligen forsluts och det inte ldngre dr mdjligt att hantera de enskilda brénsle-
elementen.

Radionuklidinventarium

Vid forslutning av det slutliga forvaret kommer historiken som ror utbranning, bestralning och
effekt, liksom brénsleelementens alder, att vara kénd for varje kapsel och radionuklidinventariet

kan berdknas enskilt for varje kapsel. For ndrvarande ar det dock inte mojligt att berdkna inventariet
i enskilda kapslar. For att ge en tillrdcklig uppfattning om variationerna i inventarium mellan
kapslarna har man faststéllt en uppsittning typkapslar, som omfattas av villkoret att den totala rest-
effekten for de inkapslade elementen inte far 6verskrida 1 700 W. Detta villkor kommer att begriansa
antalet mojliga kombinationer av briansleelementens utbranning och alder och dédrmed variationen

i radionuklidinventarium. Typkapslarna ska pa ett representativt och tillrdckligt sétt aterge kapselns
briansleméngd, dess utbrianning och élder samt resulterande radionuklidinventarium i varje kapsel.

Radionuklidinventariet i en kapsel kommer att bero pé antalet brénsleelement i kapseln, utbrdnningen
av brénsleelementen och deras alder nér de kapslas in.
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Brinsleelementens utbrénning och deras antal kommer att vara de parametrar som har storst betydelse for
radionuklidinventariet. Ur ett langtidsperspektiv dr bréanslets alder vid deponering av mindre betydelse
for radionuklidinventariet, eftersom de kortlivade nuklider som har betydelse for resteffekten kommer
att ha sonderfallit.

De utvalda aldrarna och utbranningsgraderna hos brinsleelementen i typkapslarna grundar sig pa resultaten
av en simulering av det inkapslingsforfarande som presenteras i avsnitt 5.2 i Bréiinslerapporten. Foljande
typkapslar har valts ut som grund for att iterge inventariet av radionuklider i enskilda kapslar:

*  BWR I: representerar huvuddelen av BWR-kapslarna.

*  BWR II: representerar det maximala radionuklidinnehallet i BWR-kapslar.

¢ BWR III: representerar de delvis fyllda BWR-kapslarna'”.

+  BWR-MOX: representerar BWR-kapslar som innehéller bransleelement av MOX-typ.
*  PWR I: representerar huvuddelen av PWR-kapslarna.

*  PWR II: representerar det maximala radionuklidinventariet i PWR-kapslar.

»  PWR III: representerar de delvis fyllda PWR-kapslarna.

*  PWR-MOX: representerar PWR-kapslar som innehaller brénsleelement av MOX-typ.

De olika typkapslarnas totalantal visas i figur 5-7.

For att kontrollera att typkapslarna ger en representativ och tillricklig atergivning av det totala radio-
nuklidinventariet i forvaret har man jamfort det sammanlagda totalinventariet i alla typkapslarna
med det totala radionuklidinventarium som beréknats for referensscenariot avseende driften av
karnkraftverken. Det erhallna totala inventariet av tretton radionuklider — som har betydelse for
resteffekten, radiotoxiciteten och den berdknade langsiktiga risken — samt det summerade inventariet
av alla nuklider presenteras i tabell 5-4. Tabellen visar det ssmmanlagda inventariet i alla de olika
typkapslarna, liksom i alla kapslar i forvaret oberoende av kapseltyp. Som framgér av tabellen
overskrider det totala inventariet i typkapslarna i ndgon méan det totala inventariet i referensscenariot,
vilket motiverar denna aspekt av metodiken med typkapslar. Fler detaljer kring dessa berdkningar
redovisas i Bréinslerapporten.

Tabell 5-4. Totalinventariet (Bq) av 13 radionuklider som har betydelse for resteffekt, radiotoxicitet
och berdknad langsiktig risk i alla typkapslar och alla kapslar i forvaret (berdknat for inkapslings-
aret) jamfort med det totalinventarium som berédknats for kalenderaret 2045 for referensscenariot
avseende driften av kdrnkraftverken, se tabell 6-3 i Branslerapporten. Observera att berakningarna
i SR-Site omfattar manga fler nuklider &n de som tas upp i den har tabellen. Hela nuklidinventariet
finns i Datarapporten.

Radio- BWRI BWRIII BWRIII BWR- PWR | PWRII PWRIII PWR- Totalt i Totalt for
nuklid MOX MOX allatyp- referens-
kapslar scenariot

Am-241  6,6-10" 1,1-10" 39107 1,2.107 3,3-10" 1,510"® 1,510" 1,2-10" 1,810"® 1,7-10"
C-14 2,210 3,7-10® 1,510" 2,6-10"® 7,3-10" 3,3-10” 3,6:10" 2,2-10” 5510 5,2-10"
ClI-36 1,0-10% 1,910" 7,3-10" 1,1-10" 34-10" 1,710 1,810" 9,6-10° 2,6-10” 2,3-10"
Cs-137 9,310 1,2210® 6,910 93107 4,210"® 1,310 2,110"® 1,3107 2,510 2,3:10"
1-129 56-10” 9,8-10" 38107 6,710 2610 1,2-10" 1,4-10” 7,510 1,510® 1,4-10"
Nb-94 2,010"® 34-10” 1,310"® 2,310 6,1-10" 26-10® 2,810 1,9-10® 9,810 9,3-10™
Pu-238 5,310 1,0-10" 4,4-10" 6,910 25107 1,3-10"® 1,710 8,010 1,6-10"® 1,310
Pu-239 5610 8,0-10" 3,1-10" 84810" 2610 96-10" 1,110 8510 1410”7 14107
Pu-240 1,010 1,7-10" 6,6-10"° 1,710 4,210 1,910 2,110 1,6:10" 2,710 2,5-10"
Pu-241 4,010 3,7-10" 3,2110"® 45107 1,910® 3,510 1,0-10"® 7,210 1,110 1,1-10"
Sr-90 6,210 7,6-10" 4,410"® 6,0107 2,8-10"® 8,010 1,3-10"® 8,2-10" 1,610 1,6-10"
U-234 2,2:10* 3,710 1,2:10" 3,0-10® 1,3-10* 5,510” 54-10® 3,4-10% 6,110 6,0-10"
U-238 54-10"® 7,8-10” 3,010"® 6,510 2,2-10® 8,0-10" 8,8-10” 6,3-10" 1,310 1,3-10™

' For att hilla den maximala virmeeffekten under 1700 W kan inte hela utrymmet utnyttjas i kapslar som
innehaller briansleelement med hog resteffekt.
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Figur 5-7. De olika typkapslarnas totala antal.

Radionuklidinventariet i de olika typkapslarna for nagra av de mer betydelsefulla radionukliderna
presenteras i tabell 5-4. Fullstidndigt inventarium finns i Briinslerapporten och i Datarapporten.
Radionukliderna i inventariet aterfinns i brinslet, 1 konstruktionsmaterialen i briansleelementet,

i avlagringen (crud) pa brinsleinkapslingen och i styrstavar (PWR-kapslar).

En fraktion av radionuklidinventariet befinner sig i delar som antas frigdra radionukliderna snabbt

1 hdndelse av kapselbrott. Denna fraktion utgdrs av radionuklider som befinner sig i alla delar av
brinsleelementet forutom i branslematrisen. Vissa amnen, som ursprungligen bildades i bransle-
matrisen, &r tillrdckligt l1attrorliga for att en fraktion av nuklidinventariet ska 6verforas till gapet
mellan brinslet och brinsleinkapslingen och didrmed bidra till den snabbt frigjorda fraktionen.
Storleken av denna fraktion kan, for vissa grunddmnen, uppskattas fran uppmaétt och berdknad fri-
gorelse av fissionsgaser (Fission Gas Release, FGR) som Xe och Kr. Frigérelsen av fissionsgaser ar
starkt korrelerad till langdvarmeflodet, vilket i sin tur dr beroende av kidrnreaktorns termiska effekt,
antalet bransleelement och konfigurationen for dessa i reaktorhdrden samt hur bransleelementen
utnyttjas under drift. Frigorelsen av fissionsgaser fran briansleelementen i de olika typkapslarna har
uppskattats utifran medelutbridnningen av brénsleelementen i kapslarna. Den resulterande frigorelsen
av fissionsgaser fran briansleelementen i typkapslarna anges i tabell 5-5.

Av alla relevanta radionuklider dr Cl-36 bland de mest lattrorliga och fraktionen CI-36 1 gapet
mellan brinslet och bréinsleinkapsling dr omkring tre gdnger s stor som frigorelsen av fissionsgaser.
Framfor allt visar sig fraktionen med de mobila radionukliderna I-129, Cs-135 och Cs-137 ha en
snabbt frigjord fraktion som dr, som mest, lika stor som frigdrelsen av fissionsgaser. Andra mindre
rorliga radionuklider, som ursprungligen bildats i bridnslematrisen (t ex Se-79, Sr-90, Tc-99, Pd-107
och Sn-126), visar sig ocksa ha en snabbt frigjord fraktion. Tillgédngliga lakningsdata tyder dock pa
att denna fraktion ar mycket liten och inte uppvisar nagon korrelation med frigorelsen av fissions-
gaser. Den snabbt frigjorda fraktion som anvéndes vid modelleringen i sékerhetsanalysen redovisas
for alla nuklider i Datarapporten.

Tabell 5-5. Uppskattad frigorelse av fissionsgaser fran brinsleelementen i de olika typkapslarna.

BWR-kapslar PWR-kapslar

Typkapsel FGR (%) Typkapsel FGR (%)
BWRI 1,3 PWR I 29
BWRII 21 PWR I 7,8
BWR III 2,1 PWR I 7.8
BWR-MOX 2,3 PWR-MOX 29
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Kriticitet

Brinsleelementen fér inte under ndgra omstdndigheter kapslas in om kriterierna for kriticitet inte kan
uppfyllas. Kurvor som beskriver utbranning i forhallande till anrikning for att behélla ett underkritiskt
lage och som &r avsedda att kontrollera kriticiteten, har berdknats for baAde BWR- och PWR-kapslar.
Vid berdkning av dessa kurvor har alla osidkerheter betriffande benidgenheten for kriticitet systematiskt
undersokts, enligt principer som tillimpas generellt for all hantering av kdrnbransle /SKBdoc 1193244/.
Fore inkapsling kontrolleras varje enskilt briansleelement mot belastningskurvan. Om ett enskilt brénsle-
element inte uppfyller acceptanskriterierna vid denna kontroll, kommer hela den utvalda uppsittningen
av brénsleelement for inkapsling att inspekteras. Om det inte &r mdjligt att visa att den utvalda kombina-
tionen av brénsleelement uppfyller kriterierna for kriticitet kommer ett nytt urval att géras. Om det inte
skulle vara mojligt att kombinera ett enskilt bransleelement med andra brénsleelement for att uppfylla
kriterierna for kriticitet kan det kapslas in for sig i en egen kapsel. Den yttersta atgarden kommer att vara
en fordndring 1 geometrin, dvs att bygga om brinsleelementet.

Berdkningarna av kriticitet dr baserade pa kapselns referensutformning, som begréansas av konstruktions-
forutsittningar relaterade till kriticiteten. Dessa uttrycks i form av krav pa geometrin och material-
sammansattningen, se avsnitt 5.4.

Variabler for det anvdnda kdrnbranslet

I Processrapporten for brinsle och kapsel beskrivs det anvianda kédrnbréinslet i form av variablerna
i tabell 5-6, som tillsammans karakteriserar det anvdnda kirnbrénslet pa ett sétt som &r adekvat for
sdkerhetsanalysen. Beskrivningen géller inte endast sjdlva brénslet, utan ocksé halrummen i kapseln.
I det hir avsnittet presenteras vardena pé variablernas initialtillstand.

Geometri

Geometrin hos representativa BWR- och PWR-element presenteras i Briinslerapporten. BWR-
elementen innehaller mellan 60 och 100 brinslestavar. Brénslestavarna bestar av zirkoniumlegerade
ror, fyllda med cylindriska brénslekutsar. Stavarna dr anordnade i1 kvadratiska grupper som ér
inneslutna i en brinslekanal. Briinsleelementens tvirsnittsarea &r omkring 0,141-0,141 m* och den
totala ldngden kan vara upp till omkring 4,4 m. PWR-elementen innehéller 204 eller 264 brénslestavar
som #r ordnade i kvadratiska grupper. Tvérsnittsarean ér cirka 0,214-0,214 m*och den totala lingden
ar omkring 4,3 m.

Tabell 5-6. Variabler for bréansle/halrum i kapsel.

Variabel Definition

Geometri Geometriska dimensioner hos bransleelementets alla komponenter, sdsom branslekutsar
och Zircaloyinkapslingen. Denna variabel omfattar aven detaljerad geometri, inklusive
sprickor i branslekutsar.

Stralintensitet Intensiteten hos alfa-, beta, gamma- och neutronstralning i bréansleelementet som funktion
av tid och rum.

Temperatur Temperatur i bransleelementet som funktion av tid och rum.

Hydrovariabler Fléden, volymer och tryck hos vatten och gas i halrummen i branslet och kapseln som

(tryck och fléde) funktion av tid och rum.

Mekaniska spanningar Mekaniska spanningar i bransleelementet som funktion av tid och rum.

Radionuklidinventarium Forekomst av radionuklider i de olika delarna av bransleelementet som funktion av tid och
rum. Foérdelningen av radionukliderna mellan kutsarnas matris och yta beskrivs ocksa har.

Materialsammansattning De material som de olika komponenterna i bransleelementen bestar av, férutom radionuklider.

Vattensammansattning Vattensammansattning (inklusive alla radionuklider och I6sta gaser) i halrummen i branslet
och kapseln.

Gassammansattning Gassammansattning (inklusive alla radionuklider) i halrummen i branslet och kapseln.
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Stralintensitet

Den hogsta erhallna doshastighet som anges i Bréinslerapporten ér 0,18 Gy/h for begransade omraden
pa kapseln. Den hir nivan berdknades for PWR-kapslar som innehaller fyra brénsleelement med en
utbranning pa 60 MWd/kg U och en alder av 30 ar, vilket skulle ge en mycket hogre virmeeffekt

an vad som kommer att tillatas i forvaret. Killstyrkan for ett PWR-element — med en utbrénning pa
42,2 MWd/kg U efter 34,1 ar enligt specifikationerna for typkapslarna — ir 1,2-10%/s for neutroner
och 6,8-10"/s for fotoner. En kapsel med fyra sidana element (1 700 MW) ger upphov till en hégsta
doshastighet av 115 mSv/h pa kapselns yta och en hogsta doshastighet for neutronstralningen av

2,9 mSv/h.

Temperatur, hydrovariabler (tryck och flode) och mekaniska spiéinningar

Initialtillstanden hos dessa variabler dr beroende av den yttre omgivningen och analyseras i fore-
kommande fall i SR-Site. For en intakt kapsel &r det endast temperaturen som ar relevant.

Materialsammansittning

En Oversikt av materialen i typiska BWR- och PWR-element ges i tabell 5-7. Det finns utforligare
information i Brénslerapporten och i Datarapporten.

Fyra grunddmnen ar av sérskilt intresse for att bedomda den langsiktiga sdkerheten: kvive (N), klor (CI),
nickel (Ni) och niob (Nb). Anledningen &r att dessa bildar radioaktiva isotoper via neutroninfingning
under drift. Halten av nimnda grunddmnen i konstruktionsmaterialen for ett PWR-element av typ
Areva 17-17 och ett BWR-element av typ Svea 96 Optima 2 anges i tabell 5-8. Variabiliteten for
dessa grunddmnen i olika typer av BWR- och PWR-element som ska deponeras har undersokts
genom slumpmdssigt urval av ett antal bransletyper och genom jamforelse av mangderna konstruktions-
material 1 dessa bransleelement med miangderna i Svea 96 Optima 2 respektive Areva 17-17. Slutsatsen
ar att méngderna kommer att vara lika for alla BWR- respektive PWR-element.

Vatten- och gassammanséttning

Innehéllet av gaser och viskor beror pa resultatet av torkning och gasutbyte. Det finns ingen anledning
att anta att vatteninnehallet 1 kapslarna kommer att 6verskrida de 600 g som angivits som en forutsétt-
ning eller att argoninnehéllet kommer att vara under den tillatna nivan pa 90 procent.

Tabell 5-7. Oversikt 6ver materialen i typiska BWR- och PWR-element (data baserade
pa specifikationer fran kdarnbransleleverantoérerna).

BWR PWR
Materialsammansattning Svea 96 Optima 2 Areva 17-17

Vikt i ett bransleelement (kg)

Bransle

U-tot 175 464
(0] 23 62
Inkapslingsmaterial

Zirkoniumlegeringar 49 108
Rostfritt stal - 3

Branslekanal
Zirkoniumlegeringar 32 -
Rostfritt stal 8 -

Andra konstruktioner (botten- och topplatta, distansstycken osv)

Rostfritt stal 5 12
Zirkoniumlegeringar - 21
Nickellegeringar 1 2
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Tabell 5-8. Innehallet av N, CI, Ni och Nb i konstruktionsmaterialen for typiska BWR- och
PWR-element.

Grundamne Vikt i1 bréansleelement (kg)

BWR Svea 96 Optima 2 PWR Areva 17-17

Kapsling Annat Brinslekanal  Totalt” Kapsling Annat Totalt"
N 21073 2:1073 5107 9107 5,510 5,8:107 1,110
Cl 6:10°° 810 1,410°° 3107 1,410°° 1,710°°
Ni 2:1072 1,1 0,86 1,99 0,27 2,19 2,46
Nb 8,2:10° 810 91073 1,08 91072 1,17

" Det totala véardet skiljer sig ibland fran summan av de individuella bidragen pa grund av avrundning.

5.4 Initialtillstand for segjarnsinsats och kopparkapsel
5.4.1 Konstruktionsforutsattningar relaterade till langsiktig sakerhet

Processen for att definiera konstruktionsforutséttningarna for kapseln 4r baserad pd den dversiktliga
strategin som diskuteras i avsnitt 5.1.1 och som beskrivs i kapitel 2 i Produktionsrapporten for
kapseln. Nedan sammanfattas de viktigaste konstruktionsforutsittningarna for kapseln, enligt definition
1/SKB 2009a/:

» Kapseln ska motsta en isostatisk belastning pa 45 MPa, vilket &r summan av maximalt svélltryck
och maximalt grundvattentryck.

» Kopparkorrosionsbarridren ska vara intakt efter en 5 cm skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s
for buffertmaterialsegenskaper hos en Ca-bentonit'' med en densitet pa 2 050 kg/m’, for alla
positioner och vinklar hos skjuvsprickan i deponeringshalet och for temperaturer ner till 0 °C.
Insatsen ska ha kvar sina lastbdrande egenskaper med avseende pa isostatisk last.

* En nominell koppartjocklek pa 5 cm, dven beaktat svetsfogarna.

* Det anvinda brénslets egenskaper och den geometriska utformningen inuti kapseln ska dessutom
vara sidana att kriticitet undviks om vatten skulle trdnga in i en kapsel.

Konstruktionsforutsittningen att kapseln ska motsta isostatisk last omfattar &ven asymmetriska
laster till f6ljd av ojdmn svillning av bentoniten. Tillfélliga asymmetriska laster kan uppkomma
pa grund av ojdmn méttnad av bufferten eller pa grund av oregelbundenheter i deponeringshalet.
Oregelbundenheter i deponeringshalet kan dven ge upphov till permanenta asymmetriska laster.

Det finns dven vissa mer indirekta krav pd materialets sammanséttning och struktur, och pd miljon i
den forslutna kapseln. Dessa sammanfattas enligt f6ljande.
* Gammastrdlning orsakar hirdhet och sprodhet i segjdrn. Kopparinnehéll i segjarn < 0,05 procent.

» Krypduktilitet: kornstorlek < 800 um, fosforinnehall i koppar: 30-100 ppm, svavelinnehall i
koppar < 12 ppm.

» Sprodhet hos koppar: Viteinnehall < 0,6 ppm.

» Dessutom: Ett syreinnehall pa nagra tiotal ppm kan vara tillatet i kopparn. Materialet som anvints
for provtillverkning har haft kravet < 5 ppm, och innan en éndring kan goras maste ytterligare
provning genomforas.

* Maingden salpetersyra som kan bildas i insatsen ska begrénsas genom att atmosfiren i insatsen byts
ut sé att argonhalten blir > 90 procent. Den tillatna vattenméangden i insatsen ar faststélld till 600 g.

Det finns dven konstruktionsforutsittningar for kapseln som beror av det anvianda brénslet, vilket
utgdr en ytterligare specificering av kravet att forhindra kriticitet:

* Materialsammansittningen for segjérnet ska vara: Fe > 90 procent, C < 4,5 procent och Si < 6 procent.
Tillverkningen och driften ger f6ljande konstruktionsforutséttningar for kopparkapseln:

+ For att mdjliggdra ultraljudsprovning ska medelkornstorleken vara mindre &n 360 pm.

' Konstruktionsfdrutsittningarna rdr en Ca-bentonit eftersom det pessimistiskt har antagits att referensbentonit-
materialet kommer att ombildas till den styvare Ca-bentoniten innan skjuvrorelsen intraffar.
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5.4.2 Referensutformning och produktion

Referensutformningen specificerar den nuvarande kapselutformningen. Referensutformningen ska
uppfylla konstruktionsforutséttningarna och visas vara tekniskt mojlig att producera med tillverknings-
metoderna och att hantera med de metoder som anvénds for inkapsling, transport och deponering.
Referensutformningen beskrivs i detalj i kapitel 3 1 Produktionsrapporten for kapseln, och produktions-
metoderna och kontrollrutinerna beskrivs i kapitel 5 i Produktionsrapporten for kapseln. Nedan
ges en kort sammanfattning for att visa att produktions- och kontrollmetoderna resulterar i en kapsel
som befinner sig inom de granser som bestdms av referensutformningsparametrarna och pa sa sitt
uppfyller konstruktionsforutséttningarna.

Referensutformning

Referensutformningen beskrivs av en uppséttning konstruktionsparametrar med givna nominella
varden och tillatna toleranser. I korthet bestar den nuvarande referensutformningen for kapseln av
en tit korrosionsbarridr av koppar och en lastbdrande insats av segjarn. Den forslutna kapseln har
en total lingd pa 4 835 mm och en diameter pa 1 050 mm, se figur 5-8. Kopparhdéljets tjocklek med
tillaten tolerans for referensutformningen ar:

*  Kopparror: 49 £0,3 mm.

» Svetsfogar: 48,5 0,7 mm.

e Lock: 50 0,6 mm.

* Bottendel: 50 1,0 mm.

Tva referenskapselutformningar har tagits fram, en for tolv bransleelement av BWR-typ och en
for fyra bransleelement av PWR-typ, se figur 5-8. Kapselns maximala totalvikt, inklusive brénsle,
ar 24 600 kg for BWR-typen och 27 000 kg for PWR-typen. Andra typer av brénsleelement,

se avsnitt 5.3.2, exempelvis inbytta MOX-element och briinsleelement frin Agesta, ryms i dessa
kapselutformningar.

1 050 mm

|

B @1 050 @ 1050 N
@ 949 N B @ 949 N
.50 . 135

160, 235

4 835 mm

5 cm koppar

BWR-typ PWR-typ
Segjarn

Figur 5-8. Vinster: Referensutformningen med ett korrosionsbestindigt yttre kopparholje och en lastbdrande
insats av segjdrn. Hoger: Tvdrsnitt av insatsutformningar for BWR- och PWR-typerna.
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Kapseln bestéar av en segjérnsinsats med en stalrorskassett for varje briansleelement, stallock, koppar-
ror, kopparlock och kopparbottendel, se figur 5-9.

De verifierande analyser som diskuteras i kapitel 4 i Produktionsrapporten for kapseln har
anvénts for att identifiera vilka av kapselns egenskaper som &r viktiga for olika fall av belastningar
och for att ange vérden for de tillhorande konstruktionsparametrar for vilka referensutformningen
overensstimmer med konstruktionsforutsittningarna.

Béde vid fallet med isostatisk belastning och vid fallet med skjuvbelastning analyseras dessutom
skadetaligheten for referensutformningen for att faststilla tillatna defekter i materialen. Det maste
sedan visas att produktions- och kontrollrutinerna resulterar i kapslar som uppfyller dessa specifika-
tioner.

Vid isostatisk belastning visar analysen av skadetéligheten att defekter med en storlek av ungefar
20 mm 4r tillatna i den yttre delen av insatsen. Storre defekter kan tillatas i den inre delen utefter
hela langden. Sddana defekter vixer inte pa ett sitt som dventyrar insatsens integritet vid en iso-
statisk last av 45 MPa. For bottendelen av insatsen kan axiellt riktade sprickliknande defekter med
ett djup av upp till 80 procent av materialtjockleken tillatas.

For skjuvlast dr det storsta tillatna djupet 4,5 mm for sprickliknande ytdefekter med halvelliptisk
form. Motsvarande virde for en defekt med halvcirkuldr form ér 8,2 mm. Insatsen dr mindre kénslig
for inre defekter. Tillatna defekter kan vara storre &n 10 mm. Analyserna visar dven att resultaten
tydligt beror av buffertdensiteten. En ldgre buffertdensitet betyder att storre defekter kan tillatas i
insatsen.

Tillverkning och kontroll av insatser och stallock

Insatserna gjuts med tolv kanaler for BWR-element eller med fyra kanaler for PWR-element.
Kassettens excentricitet i insatsen kontrolleras genom att kassettens lidge relativt utsidan av insatsens
mits, bade i toppen och i botten av insatsen. Yttre maskinell bearbetning och ultraljudsprovning
utfors stegvis for att kontrollera insatserna, vilket f6ljs av en slutlig kontroll av ytan.

Ett matt av avgorande betydelse for den mekaniska héllfasthet som kravs for att motstd maximal
isostatisk last &r insatsens kantavstand (dvs avstandet mellan de yttre hornen av kanalréren och insatsens
mantelyta), se figur 5-8. Det angivna kantavstandet ar 33,3 £10 mm. Resultaten fran provtillverkningen
visar att tillverkade insatser uppfyller specifikationen (misspassning pa 3—8 mm). Misspassningen under
normal tillverkning antas vara +5 mm. Sannolikheten for att den specificerade toleransen pa £10 mm
overskrids betraktas som forsumbar, baserat pa det faktum att kassettens excentricitet kontrolleras med
hjélp av ultraljudsméitning efter gjutningen, sdvil som efter bearbetningen om kassetten inte ar centrerad.

Vad giller storleken pa defekter visar resultat fran provtillverkningen av insatser att materialet ar
homogent. I insatserna i demonstrationsserien har endast porositetsansamlingar detekterats i omraden
dér ganska stora defekter (langs ungefar 40 mm av hela ldngden) kan tolereras. Med oférstdrande
provningsmetoder (OFP) dr sannolikheten 90 procent for att detektera volymdefekter som é&r cirka

5 mm stora i den ytnéra regionen (ner till 50 mm) och mindre d4n 10 mm i de djupare regionerna.
(Dessa detektionsformagor har faststillts inom ett konfidensintervall pa 95 procent.) Vid isostatisk
belastning medfor de har marginalerna hos OFP for att detektera den tillatna defektstorleken att
sannolikheten for att missa kritiska defekter vid kontroll kan betraktas som sma.

Figur 5-9. Sprdngskiss av kapselns komponenter (fran vinster: kopparbottendel, kopparror, insats, stdllock
till insats och kopparlock).
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Vid analysen av de provtillverkade serierna av BWR-insatser detekterades inga sprickliknande
defekter. Med de preliminéra kontrollmetoder som anvinds vid of6rstorande provning édr det mojligt
att detektera artificiella sprickliknande ytliga defekter som dr 2—3 mm och djupare liggande defekter
som dr 4-9 mm. Forekomsten av defekter som é&r orienterade i andra riktningar &n radiellt eller langs
omkretsen kan inte faststillas, eftersom inga provningstekniker har utvecklas. For skjuvlastfallet ger
skadetalighetsanalysen granser for vilka defektstorlekar som kan accepteras, se avsnitt 5.4.3. Detta
medfor stringa krav vid béade tillverkningen och kontrollen av insatsen. Baserat pa dessa resultat och
hittillsvarande erfarenheter forvéntas dessa ytterligare krav kunna implementeras vid tillverkningen
och vid de kontrollmetoder som anvéands for att verifiera resultatet.

Stéllocken kommer att tillverkas av stalplatar och levereras med certifikat som verifierar att den erhéllna
draghallfastheten uppfyller specifikationerna for konstruktionsparametrarna. Den hér parametern har inte
nérmare undersokts och kontrollerats vid provtillverkningen.

Tillverkning och kontroll av kopparkomponenterna

Extrudering ér referensmetoden for varmformning av kopparrdren. I kapselfabriken ultraljudsprovas
det extruderade roret och maskinbearbetas slutligen till de métt som anges i ritningarna. En slut-
kontroll med négon form av ytinspektion efter den slutliga maskinbearbetningen kommer att utforas.
Locken och bottendelarna tillverkas genom smidning till ett koppardmne som maskinbearbetas till
ett lock eller till en bottendel. Bearbetningen av &mnen till lock och bottendelar utfors i tvd steg med
ett mellansteg av oforstérande provning.

Konventionell maskinbearbetning &r en vilkidnd och beprovad industriell process. Dérfor har metoderna
for att kontrollera koppartjockleken inte faststillts och undersokts i detalj av SKB. Generellt har
mekaniska kontrollsystem méatosdkerheter som dr mindre dn 0,1 mm. En mdjlighet dr att anvénda
ultraljudsprovning. For ndrvarande uppskattas métosiakerheterna vara 0,3 mm for koppar med en
tjocklek pa 50 mm. Baserat pa dessa varden bedoms de minsta koppartjocklekarna efter maskin-
bearbetning vid normal drift vara 48,4 mm for roret, 48,7 mm for bottendelen, 48,1 mm for locket,
inklusive en 1 mm djup identitetsméirkning, samt 47,5 mm for svetsfogarna. Detta innebér att den
totalt sett minsta tjockleken vid normal drift ar 47,5 mm, se tabell 5-9.

Dessutom kan det i det hér utvecklingsskedet av kapseltillverkningen inte uteslutas att ndgra kapslar
av tusen kan ha omraden dir den minsta koppartjockleken ér reducerad till 45 mm péa grund av
storningar vid tillverkningen, se tabell 5-9. Detta vérde baseras pé det faktum att storre avvikelser
kommer att detekteras nér komponenterna hanteras och monteras och kapseln forsluts, vilket

leder till att kapseln inte godkénns. Erfarenheter tyder pa att sddana stora méattavvikelser dven kan
detekteras med blotta dgat. Sannolikheten for att en kapsel efter maskinbearbetning har en minsta
tjocklek som dr mindre dn 45 mm bedoms dirfor som forsumbar.

Svetsning och kontroll av svetsningen

Locken och bottendelarna svetsas med samma metod — friktionsomrdrningssvetsning (Friction Stir
Welding, FSW). Bottendelarna svetsas fast i kapselfabriken medan locken svetsas fast (forslutning)
1 inkapslingsanldaggningen.

Kontroll av en uppsittning processparametrar i samband med svetsningen sdkerstiller att den har
utforts inom ett sa kallat processfonster. Tillvigagangssittet har visat sig ge svetsfogar som uppfyller
specifikationen. Svetsprocessen har jimforelsevis fa processparametrar och det har visat sig vara
mojligt att bade kontrollera och dvervaka dem. Processen dr normalt mycket stabil med en hog grad
av repeterbarhet, eftersom den é&r sjélvjusterande. Den viktiga verktygstemperaturen méts kontinuerligt
och ingangsparametrarna anpassas for att halla temperaturen inom ett givet intervall.

Forekomsten av defekter i svetsfogarna har undersokts baserat pa resultaten av tva svetsdemonstrations-
serier som utforts under normala driftférhallanden i Kapsellaboratoriet. Normal drift under svetsning
betyder att bdde ingangs- och utgéngsvariabler for svetsningen ligger inom ett definierat process-
fonster, vilket maste vara fallet for att en svetsfog ska kunna bli godkénd. Den enda typen av defekt
som har detekterats i svetsfogarna under normal drift 4r foglinjebdjning (en tét sprickliknande radiellt
riktad diskontinuitet med ett gap pa < 10 um, se figur 5-10). De maskhélsliknande defekttyperna
(ytnéra diskontinuiteter) har endast observerats for svetsforhallanden som inte dr normala.
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Tabell 5-9. Kopparhdljets minimitjocklek efter maskinbearbetning, dvs ett kopparhdlje utan defekter
ar minst sa har tjockt 6ver hela ytan. Tjockleken kan lokalt vara mindre pa grund av defekter.
Ytterligare information ges i avsnitten 5.3.9, 5.4.9, 5.5.7 och 7.1.5 i Produktionsrapporten for kapseln.

Konstruktionsparameter Referensutformning (mm) | Initialtillstandsvarde (alla matt i mm)
Tjocklek (mm)
—ror 49,0 Minimum > 47,5
— lock, bottendel 50,0 Andel kapslar > 99 procent
— svetsfogar 48,5
45-47,5%
Andel kapslar nagra fa per tusen
Minimum < 45*
Andel kapslar férsumbar
Lokalt minskad tjocklek pa | — <10
grund av defekter (mm) Andel kapslar > 99,9 procent
10-20*
Andel kapslar en per tusen
> 20*
Andel kapslar férsumbar

* Varden som endast forekommer under storda driftférhallanden med avseende pa bade tillverkningsprocesser och kontroll.

Maskhal

™~

Foglinje-
béjning

ROR

LOCK

Figur 5-10. a) Fotografi som visar foglinjebojning (fidin /SKBdoc 1175162/. b) Fotografi som visar maskhdls-
defekt (frdan /SKBdoc 1175162/). c) Skiss dver defektpositioner i svetsfogar svetsade med friktionsomrérnings-
svetsning (baserad pa illustration i Produktionsrapporten for kapseln).
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I den forsta demonstrationsserien var de storsta detekterade defekterna av storleksordningen nagra
millimeter med en storsta defekt pa 5,4 mm i radiell riktning, dvs i korrosionsbarridrens riktning.
Den andra serien utférdes med ett forbattrat svetsverktyg och resulterade i mindre defekter med ett
storsta matt pa 1,5 mm.

Utviérderingen av svetsprocessens tillforlitlighet, av dess 6vervakningsfunktioner och av den ofor-
storande provningen resulterade under normala driftférhéllanden i en maximal reduktion av koppar-
tjockleken i svetsfogarna pd 10 mm for ett underlag bestdende av 12 000 svetsfogar, motsvarande

6 000 kapslar, se tabell 5-9. Resultaten fran studier av detektionssannolikheten for OFP-metoderna
visar pa en detektionsférméga (med 95 procent konfidensgrins) for foglinjebdjningen pa 90 procent
for en defekt pd 4 mm och néra 100 procent for en defekt pd 10 mm.

Sannolikheten for storda driftforhallanden, dvs att minst en av processvariablerna ligger utanfor
processfonstret, uppskattas vara lag. Sannolikheten for att processvariablerna har sadana vérden att
de ger upphov till defekter storre &n 10 mm, och att detta intrdffar samtidigt med ett fel i kontroll-
systemet, beddms i1 nuvarande utvecklingsskede vara mindre 4n en per tusen kapslar. Detta pastaende
grundar sig pa det faktum att den utvecklade svetsprocessen dr mycket tillforlitlig och reproducerbar.
Om sédana driftstorningar uppkommer, uppskattas den maximala reduceringen av koppartjockleken
inte overskrida 20 mm. Detta 4&r summan av en maximal foglinjebdjning pa 10 mm i radiell riktning
som stracker sig 6ver en betydande del av kapselomkretsen i kombination med en maskhalsdefekt
(som bor vara tydligt synlig) av samma storlek, se tabell 5-9.

For resten av kopparholjet, dvs bottendelen, locket och roret, ér tillgdngen pa data avseende obser-
verade defekter begrdnsad. Alla kopparkomponenter som tillverkats mellan januari 2007 och maj
2008 — étta ror och tjugo lock — har kontrollerats med de prelimindra OFP-metoder som utvecklats
vid Kapsellaboratoriet. Resultaten av dessa kontroller tyder pé att det inte finns nagra defekter i de
extruderade roren eller i de smidda locken och bottendelarna efter den slutliga maskinbearbetningen.

Eftersom de eventuella defekterna 1 kopparkomponenterna huvudsakligen forvéntas vara vinkelrita
mot korrosionsbarridren och eftersom inga reella tillverkningsdefekter har upptickts i1 kapsel-
komponenterna, betraktas svetsfogarna i nuldget som de potentiellt tunnaste delarna av kopparhdljet.

Reduktioner av tjockleken kan dven uppkomma till f6ljd av ytliga skador under transport, hantering
och deponering av kapseln. Den tillgdngliga informationen om forekomsten av ytliga skador ar
begransad, eftersom det saknas fullskaletester dér relevant hanteringsutrustning och transportbehallare
anvinds. Sadana tester dterstar dnnu att gora. Sannolikheten for en kritisk reduktion av korrosions-
barridren pa grund av transportskador betraktas emellertid som forsumbar, eftersom kapseln skyddas av
en transportbehdllare. Dessutom kontrolleras kapseln med avseende pa ytliga skador nér den lyfts fran
transportbehallaren in i stralskdrmen i deponeringsmaskinen i omlastningsstationen pa forvarsdjup.

Materialsammansittningen bestims av tillverkningen av koppargéten tillsammans med péafoljande
varmformnings- och svetsprocesser. Kopparkvaliteten som anvénds i géten ar en ren syrefri koppar
av standardkvalitet. Materialsammanséttningen i svetsfogarna bestdms huvudsakligen av ramaterialet,
men svetsprocessen kan paverkas av exempelvis spardmnen som fors over fran svetsverktyget och
forandringar 1 syreinnehallet. Maskinbearbetningen av komponenterna och svetsfogarna har inte
nagon paverkan pa materialsammanséttningen.

De analyser av koppargét som utforts vid provtillverkningen visar att syreinnehallet i gbten dr avsevart
lagre dn den tekniska specifikationen pd maximalt 5 ppm.

Materialsammanséttningen i svetsfogarna har undersokts i sex prov tagna fran tre svetsfogar fran svets-
demonstrationsserierna och i tre prov fran en svetsfog utford i argongas. Analyser av svetsfogarna som
utforts i luft uppvisade ett medelsyreinnehall (med standardavvikelse) pa 11,1 ppm +12,2 ppm. Den
hoga standardavvikelsen kan forklaras av att den hogsta uppmatta syrehalten varierar mellan 9 ppm i
den del av svetsen som svetsas under konstanta férhéllanden och 44 ppm i de dverlappande delarna av
svetsen. [ svetsfogen som utforts i argongas var det hdgsta uppmétta syreinnehallet 2 ppm. Medelvirdet
var 1,8 ppm med en standardavvikelse pa 0,4 ppm.

Sammanfattningsvis ligger viardena fran svetsfogarna som framstillts i argongas langt under det
vérde pa nagra tiotals ppm som anges i konstruktionsforutsdttningarna. Svetsfogarna som utforts
i luft har daremot ett forhdjt syreinnehall i de 6verlappande svetsfogssektionerna. For ndrvarande
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pagar en utveckling av svetsprocessen for att minimera syreinnehallet. Dessutom undersdks inverkan
pa svetsens integritet av de oxider som bildas vid gridnsen mellan lockets insida och kopparroret.
Forutom syre innehaller svetsfogarna dven spar av material fran verktyget. En avsevidrd minskning
av denna typ av fororening har skett genom anviandningen av ett verktyg diar PVD-teknik (physical
vapour deposition) anvénts for att beldgga ytan med kromnitrid (CrN). Halterna Ni, Co och Cr &r
lagre dn 1 ppm jamfort med genomsnittsvardena (inklusive standardavvikelser) da ett verktyg utan
belidggning anvénds (18 prov fran tre svetsar). Halterna av Ni, Co och Cr var da 6,0 £6,8 ppm,

1,8 £2,8 ppm respektive 1,6 £1,8 ppm.

En korrosionsstudie /Gubner och Andersson 2007/ av svetszoner fran svetsar utforda i luft och med
ett verktyg utan beldggning visar att FSW-verktyget fungerar som en katod i férhdllande till koppar.
Sma partiklar i svetsen fungerar som katoder och omges av koppar. Resultatet blir en mycket liten
katod jaimfort med den stora kopparanoden. FSW-verktygets stora forméga att std emot korrosion
kommer att minska korrosionsrisken ytterligare for det omgivande svetsmaterialet. Darfér kommer
inte smé partiklar frdn FSW-verktyget att bidra till att korrosionen av svetsarna 6kar. I studien drogs
ocksa slutsatsen att nagon negativ paverkan fran ytliga kopparoxider inte kunde pavisas.

Kapselmontering

Det sista steget av kapseltillverkningen utgdrs av inplaceringen av insatsen i kopparroret, komplett
med bottendel. Kapseln monteras i kapselfabriken.

Inkapsling och kontroll av inkapslade kapslar

Inkapslingen av det anvéinda kdrnbranslet dger rum i inkapslingsanldggningen. Kérnbransleelementen
viljs ut och torkas innan de placeras i kapseln. Insatsens stéllock monteras och atmosfaren i insatsen
byts ut mot argon. Dérefter forsluts kapseln genom att kopparlocket svetsas fast. Svetsfogarna
kontrolleras innan kapseln lamnar inkapslingsanldggningen. Kapseln placeras i en transportbehallare
och transporteras till slutforvaret. Dér overfors den till en deponeringsmaskin och placeras i
deponeringshalet. SKB:s erfarenheter av svetsningen sammanfattas i foregédende avsnitt.

5.4.3 Initialtillstand

Initialtillstandet avser egenskaperna hos kapslarna nér de vil har deponerats i slutforvaret och inte
hanteras ytterligare i forvarsanldggningen, se avsnitt 5.1. Slutsatserna rorande initialtillstandet,

i synnerhet slutsatserna rorande uppfyllandet av konstruktionsforutséttningarna, tas fram i flera
steg i Produktionsrapporten for kapseln.

I ett forsta steg utvédrderas Overensstimmelsen mellan referensutformningen och konstruktions-
forutsdttningarna genom en rad analyser, som sammanstills i /Raiko et al. 2010/ och som summeras
1 avsnitt 4.11 i Produktionsrapporten for kapseln. I ett andra steg utvérderas formagan att

med kapselproduktionslinjen tillverka kapslar som dverensstimmer med referensutformningen.
Kapselproduktionslinjen bestér av tillverkning av kapslarna, montering av kapslarna i kapselfabriken,
samt av inkapsling, transport och deponering. Dessa aktiviteter sammanfattas i kapitel 5 respektive 6
i Produktionsrapporten for kapseln.

Slutligen utvirderas overensstimmelsen mellan de deponerade kapslarna och referensutformningen,
och dédrefter Overensstimmelsen mellan kapseln i initialtillstindet och konstruktionsforutsittningarna
i kapitlen 7.1 respektive 7.2 i Produktionsrapporten for kapseln. Utvirderingen sker i huvudsak
genom hénvisningar till resultaten i foregaende steg.

Isostatisk belastning i férvaret
Konstruktionsforutsittningarna anger att kapseln ska motsta en isostatisk last av 45 MPa, vilket ar
summan av buffertens maximala svélltryck och maximalt grundvattentryck.

I avsnitt 7.2.1 i Produktionsrapporten for kapseln anges att sannolikheten for att kapseln inte
uppfyller de konstruktionsforutsittningar som avser isostatiska belastningar anses vara obetydlig.
Grunden for denna beddmning kan sammanfattas enligt foljande.
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* Den belastning som behovs for att den cylindriska delen av en kapsel (utan defekter) helt ska
kollapsa har berédknats till 99 MPa och 128 MPa for BWR- respektive PWR-insatser /Raiko et al.
2010/. Resultat fran tryckprovningar av verkliga kapslar visar att denna belastning uppgar till
ungefir 100 MPa eller hdgre /Raiko et al. 2010/.

* En analys av kapselns referensutformning, dér variabiliteten hos materialdata (strackgréns, brott-
grins och brottseghet) behandlats statistiskt, visar att sannolikheten for lokal plastisk kollaps eller
initiering av spricktillvaxt till f61jd av variation 1 materialegenskaperna ar obetydlig. Sannolikheten
for lokal plastisk kollaps eller initiering av spricktillvixt 4r mindre &n 1-10", se avsnitt 4.3.1 i
Produktionsrapporten for kapseln.

* De tillatna defektstorlekarna, baserade pa analysen av skadetalighet, &r stora. Férsok med prov-
tillverkning i full skala visar att det &r mojligt att tillverka insatser med stora marginaler avseende
defektstorlekar. Dessutom técker detektionsformégan hos de oforstdrande provningsmetoderna in
de tillatna defekterna med marginal.

* De materialegenskaper som erhalls 1 de provtillverkade komponenterna dr homogena och stimmer
overens med de viarden som angetts for konstruktionsparametrarna i referensutformningen.
Kontrollen av materialegenskaperna utfors med vil beprévade tekniker.

» Kantavstandet hos kassetten i insatsen &r ett kritiskt métt for motstdndet mot isostatisk belastning.
Mattet varierar vid normal tillverkning inom intervallet £5 mm. Detta betyder, tillsammans med
kvaliteten hos de olika kontrollforfarandena under tillverkning och den slutliga ultraljudskontrollen, att
sannolikheten for att den tilldtna variationen pa =10 mm ska dverskridas kan bedomas vara obetydlig.

Ovanstaende slutsatser ar baserade pa analyser av BWR-insatser. Analyserna av PWR-insatser &r
begrinsade, eftersom tillverkningstekniken for PWR har utvecklats i betydligt mindre utstrackning.
Foljaktligen ar erfarenheten fran de olika kontroller som utforts begransad. Dérfor har analysen

av skadetalighet hos PWR-insatser genomforts med materialdata fran tillverkade BWR-insatser.
Eftersom PWR-utformningen &r mer robust, till foljd av den storre materialtjockleken i insatsen, gar
det anda att anta att &ven PWR-insatsen kommer att uppfylla konstruktionsforutsittningarna.

Analysen av skadetligheten hos insatsens bottendel har hittills endast genomforts for sprickliknande
defekter och inte for volymdefekter. Utan antagna defekter &r emellertid kollapsbelastningarna for
botten och den cylindriska delen av insatsen nistan lika stora, vilket tyder pé att &ven de acceptabla
volymetriska defekterna dr likartade. Fran kontrollsynpunkt betraktas detta darfor inte som kritiskt.

Data som kan anvindas i SR-Site for kapselns forméga att motsta isostatisk belastning kvalificeras
formellt i Datarapporten, baserat pa samma kéllor som citeras hér.

Skjuvbelastning i férvaret

Kapseln ska dven motsta skjuvbelastningar som kan uppkomma nér sprickor som skér deponerings-
hal utsitts for sekundéra skjuvrorelser till f61jd av potentiella storre jordskalv i ndrheten av forvaret.
I konstruktionsforutséttningarna krévs det att kopparkorrosionsbarridren ska vara intakt efter en 5 cm
lang skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s for buffertmaterialsegenskaper hos en Ca-bentonit med
en densitet av 2 050 kg/m’. Detta giller for alla ligen och vinklar hos skjuvsprickan i deponeringsha-
let och for temperaturer ner till 0 °C. Insatsen ska ha kvar sina lastbdrande egenskaper med avseende
pa isostatiska belastningar efter sadana skjuvrorelser.

Avseende uppfyllandet av konstruktionsforutséttningarna for skjuvrorelser dras f6ljande slutsatser:

» Hallfasthetsberdkningar av kapselns bestidndighet mot skjuvbelastning /Raiko et al. 2010/ verifierar
att en kapsel med egenskaper som overensstimmer med specifikationen for referensutformningen
motstéar den skjuvbelastning som specificeras i det konstruktionsstyrande fallet.

* De materialegenskaper som erhalls i de provtillverkade komponenterna dr homogena och stimmer
overens med specifikationen for referensutformningen. Kontrollen av materialegenskaperna
utfors med vl beprovade tekniker. Resultaten fran kontroller av tillverkade kapselkomponenter
visar att de angivna virdena for brottseghet och draghallfasthet i den tillverkade serien av insatser
liksom tojningen och krypduktiliteten i kopparhéljet dverensstimmer med referensutformningen
(vérden givna i Produktionsrapporten for kapseln).
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* Enligt analyserna av skadetéalighet ar de storsta tillatna djupen for sprickliknande defekter med
halvelliptisk form 4,5 mm. Motsvarande vérde for en defekt med halvcirkulér form &r 8,2 mm.
Insatsen dr mindre kanslig for inre defekter, vilket gor att defekter som ar storre 4n 10 mm kan
godtas. Analyserna visar dven att resultaten tydligt beror av buffertdensiteten. En ldgre buf-
fertdensitet betyder att storre defekter kan godtas i insatsen.

* Analysen av skadetélighet leder till tillatna defektstorlekar som stéller harda krav pa tillverkning
och OFP. Baserat pa resultaten och erfarenheterna s hér langt forvéntas det att dessa ytterligare
krav kan implementeras vid tillverkningen och provningsmetoderna for verifiering.

* Initialtillstandet for fallet med skjuvbelastning inbegriper inte PWR-insatser, eftersom typiska
materialdata for att analysera hallfasthet och skadetélighet dnnu inte finns att tillgd. PWR-
utformningen &dr emellertid mer robust pa grund av den stdrre materialtjockleken i den gjutna
insatsen.

Data som kan anvindas i SR-Site for kapselns forméga att motsta skjuvbelastning kvalificeras
formellt i Datarapporten, baserade pa samma kéllor som citeras hér.

Ojamnt tryck fran bentonitbuffert

Kapseln kan komma att utséttas for asymmetriska belastningar under olika skeden av forvarsutvecklingen.
Detta kan intréffa tillfalligt till f61jd av ojaimn vattenméttnad i bufferten. Permanenta asymmetriska
belastningar kan uppkomma till foljd av ojdmn densitetsférdelning hos den mattade bufferten pa grund
av oregelbundenheter i deponeringshalens geometriska utformning. De resulterande bojspdnningarna
1 segjdrnsinsatsen har utvarderats med forenklade berdkningar /Raiko et al. 2010/ och ar lagre an strack-
gransen.

De kapselegenskaper och konstruktionsparametrar som har betydelse for belastningar orsakade av
ojamnt tryck fran bentonitbufferten &r i princip desamma som i fallet med isostatisk belastning.
Darfor ar slutsatserna rorande isostatisk belastning tillimpliga dven i det hér fallet, dvs deponerade
kapslar som dverensstimmer med referensutformningen kommer att uppfylla konstruktionsforut-
séttningarna. En ytterligare inskrinkning baseras emellertid pa perifera sprickliknande defekter i
insatsen. Sadana defekter med ett djup pa upp till 48 mm kan accepteras. Analysen av skadetélighet
som redovisas i /Raiko et al. 2010/ verifierar att kapselns héllfasthet &r tillricklig for att motsta det
ojamna trycket fran bentonitbufferten om konstruktionsparametrarna som har betydelse for fallet
med isostatisk belastning uppfyller de virden som specificerats for referensutformningen.-

Sammanfattningsvis dr sannolikheten for att kapseln inte ska motsté belastningarna forsumbart 1ag.

Korrosionspakanning

En grundldggande funktion hos kapseln &r att fungera som en korrosionsbarridr. Den viktigaste
korrosionsrelaterade konstruktionsforutséttningen ar en nominell koppartjocklek av 5 cm, dven da
svetsfogarna beaktas. Kopparn i kapseln ska ha hog renhet (> 99,99 procent Cu). For att undvika
korrosion vid korngrinser ska syrehalten vara ldgre dn négra tiotals ppm.

Rorets, svetsfogarnas, lockets och bottendelens tjocklekar enligt referensutformningen beddéms ligga
inom konstruktionsforutsattningen, med nuvarande detaljeringsnivd som anger en nominell koppar-
tjocklek pa 5 cm. Referensutformningen uppfyller genom sin specifikation kravet pa en hogsta
syrehalt i kopparhdljet.

Korrosionsbarridrens kvalitet bestdms av kopparhdljets tjocklek och materialsammanséttning.
Kopparholjets tjocklek hos en deponerad kapsel bestims av:
» Tjockleken enligt referensutformningen.

* Prestandan hos de anvinda teknikerna for maskinbearbetning av kapselns komponenter och
svetsfogar.

» Forekomster av defekter som orsakas av varmformning och svetsprocesser.
»  Uppkomsten av ytliga skador under transport, hantering i anldggningarna och deponering.

Koppartjockleken for initialtillstandet &dr saledes bestimd med en rad olika orsaker till att korrosions-
barridren reduceras. Slutsatser om denna aspekt av initialtillstindet baseras pé erfarenheter fran prov-
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tillverkningen enligt beskrivningen i Produktionsrapporten for kapseln och behandlas kortfattat i
avsnitt 5.4.2 1 denna rapport.

Konstruktionsforutsittningen for korrosionsbarridren uttrycks som en nominell tjocklek av 5 cm.
Den minsta koppartjockleken i initialtillstdndet ges i tabell 5-9. Detta &r korrosionsbarriérens tillver-
kade och kontrollerade tjocklek efter den slutliga maskinbearbetningen av kapselkomponenterna.
Mattangivelsen for initialtillstdndets tjocklek tar &ven hénsyn till forekomsten av lokala inre defekter
1 kopparhdljet. Det bor observeras att initialtillstdndet skiljer sig ndgot frdn konstruktionsforutsétt-
ningen som anger en koppartjocklek pd 5 cm, men initialtillstdndsvérdena utgdr adekvata indata till
den fortsatta analysen av korrosionsprocesser i SR-Site.

Defekter kan dven uppkomma under hantering och transport av kapseln. Storleken av dessa defekter
kan for nirvarande inte kvantifieras.

Syrehalten i huvuddelen av kopparhdljet dr avsevirt ldgre dn nigra tiotals ppm med undantag av de
svetsfogar som utforts i luft. [ dessa har hogre viarden uppmaitts i de dverlappande delarna. Baserat
pa detta krivs ytterligare undersdkningar for att faststilla om svetsprocessen ska utforas i luft eller i
argongas.

Lagring av kopparkapslarna under ldnga tidsperioder fore deponering har en forsumbar effekt pa
deras funktionella livsldngd efter deponering. Det totala korrosionsangreppet forvéintas dven efter tva
ars lagring vara mindre &n 1 pm, se avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for brinslet och kapseln.

Data for koppartjocklek som ska anvéndas i SR-Site kvalificeras formellt i Datarapporten, baserat
pa samma killor som citeras hér.

Kriticitet

Kapseln ska forhindra kriticitet. Av analysen av bendgenheten for kriticitet hos inkapslade anvinda
brinsleelement framgér att den storsta reaktiviteten upptriader néir elementen &r placerade nira
varandra mot mitten av kapseln, se avsnitt 5.3.4 och /SKBdoc 1193244/ for detaljer. Darfor anges ett
minsta avstand mellan kanalrdren (centrum-centrumavstand, C-C) av 210 mm f6r BWR-insatsen och
av 370 mm for PWR-insatsen i referensutformningen. Hirigenom uppfyller referensutformningen
konstruktionsforutséttningarna i detta avseende. Hittills har dock ingen verifiering av C-C-avstandet
mellan utrymmena gjorts genom fysisk métning i tillverkade insatser. Verifieringsparametern som
avser C-C-avstandet aterstar att faststilla.

Berékningarna visar dven att av de grunddmnen som forekommer i segjérn sé &r kisel (Si) och kol (C)
kraftfullare neutronreflektorer &n jarn. Halten av dessa &mnen ska héllas under 6 procent (Si) och 4,5 pro-
cent (C). Analyser av materialsammanséttningarna i det segjarn som anviands for de fem serietillverkade
BWR-insatserna och de tre PWR-insatserna visar att kolinnehallet &r l14gre 4n 4,5 procent (med minst en
faktor 1,2) och att kiselinnehéllet ar ldgre &n 6 procent (med minst en faktor 2,5) i alla tillverkade insatser.

Materialsammanséttning och struktur, samt miljoén i den foérslutna kapseln

Produktionsrapporten for kapseln visar att konstruktionsforutséttningarna med avseende pa
materialsammansittning och struktur, samt pa miljon inuti den forslutna kapseln, kommer att vara
uppfyllda for de kontrollerade kapslar som levereras fran inkapslingsanldggningen. Hér f6ljer en
sammanfattning:

» Den hogsta tillatna kopparhalten av 0,05 procent i insatsen verifieras genom konventionell material-
analys under tillverkningen. Detta sdkerstiller att motsvarande konstruktionsforutséttning ar uppfylld.

* Materialsammansittningen i kopparholjet avseende halter av svavel, fosfor och véte verifieras genom
konventionell materialanalys under tillverkningen. Foérstorande provning under tillverkning och den
efterfoljande ultraljudskontrollen verifierar att medelkornstorleken i kopparhdljet kommer att vara
mindre dn 360 pm. Detta sikerstiller att motsvarande konstruktionsforutséttning ar uppfylld.

» Utformningen av systemet for att torka brinslet och for att byta ut atmosfdren i insatsen i inkapslings-
anldggningen sikerstiller att det hdgsta vatteninnehallet uppfyller konstruktionsforutsittningarna.

* Ytan av kopparholjet fér inte utsittas for temperaturer som ligger vésentligt 6ver 100 °C, vilket méaste
beaktas 1 instruktionerna for att hantera kapseln i anldggningarna och under transport, sdvél som vid
detaljutformningen av kapseltransportbehallaren. Eftersom temperaturen ér en parameter som ar
jamforelsevis latt att méita kan man verifiera att motsvarande konstruktionsforutséttning uppfylls.
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* Doshastigheten pa kapselytan har berdknats i /SKBdoc 1077122/. Den hogsta erhéllna doshastigheten
var 0,18 Gy/h pa begridnsade omraden av kapseln. Eftersom resteffekten och stralningen é&r relaterade
till bransleelementens radioaktivitet gar det att sluta sig till att stralningen pa kapselytan kommer
att vara avsevart lidgre dn det acceptabla vérdet 1,0 Gy/h, sa linge som de brinsleelement som
valts ut for inkapsling uppfyller resteffektkriteriet.

* Restspinningar som uppstdtt i materialet under tillverkningsprocesser, som exempelvis gjutning,
virmebearbetning, svetsning eller maskinbearbetning, utgdr sekundéra spanningar. De saknar
yttre drivkraft som skulle kunna fa dem att kvarsta efter relaxering eller avspanningsglodgning av
materialet. Métningar av restspanningar i insatser visar att dessa inte har nagon praktisk inverkan
pa grénslasten eller andra hdgre belastningar som leder till flytning, eftersom restspanningar
som uppkommit under tillverkningen forvéntas forsvinna nir materialet flyter, se avsnitt 7.3.2
i/Raiko et al. 2010/. Relevansen hos restspianningar i kopparholjen dr i huvudsak relaterad till
risken for att sprickor uppstar genom spanningskorrosion av ofdrutsedda anledningar eller att
elastisk deformation sker. For att analysera den potentiella risken for spanningskorrosion kan en
jamforelse mellan priméra spanningar (efter krypning) och restspanningar goras. Det konstateras
1 avsnitt 6.2.10 1 /Raiko et al. 2010/ att de priméra spdnningarna har storre betydelse for analysen
av sprickbildning genom spénningskorrosion dn vad de sekundéra restspadnningarna har.

5.5 Buffertens initialtillstand

Produktionsrapporten for bufferten beskriver konstruktionsforutséttningarna, referensutformningen,
analyser som verifierar att referensutformningen uppfyller konstruktionsforutséttningarna, de
produktionsmetoder och kontrollrutiner som valts ut for att astadkomma referensutformningen,
analyser som verifierar att dessa procedurer verkligen astadkommer referensutformningen och en
redovisning av det uppnadda initialtillstaindet. F6ljande avsnitt ger en sammanfattning av innehéllet
i Produktionsrapporten for bufferten och i synnerhet av initialtillstandet.

5.5.1 Konstruktionsforutsattningar relaterade till langsiktig sdakerhet

Buffertens huvudfunktion &r att begrénsa vattenflodet runt kapseln. Detta dstadkoms genom lag
hydraulisk konduktivitet, vilket medfor att diffusion blir den dominerande transportmekanismen,
samt genom ett svélltryck som leder till att bufferten blir sjalvforslutande. Bufferten ska ocksé halla
kapseln pa plats i deponeringshélet, dimpa bergets skjuvrorelser och bibehalla sina egenskaper under
den tidsperiod som analyseras. Bufferten ska dessutom begriansa den mikrobiella aktiviteten pa
kapselns yta och filtrera kolloidala partiklar. Bufferten ska inte signifikant forsdmra dvriga barridrers
funktion. Kvantitativa konstruktionsforutséttningar ges i /SKB 2009a/ och beskrivs enligt foljande.
Efter svillning

 ska svilltrycket vara hogre dn 2 MPa,

+ ska den hydrauliska konduktiviteten inte dverstiga 10> m/s oavsett vilken den dominerande
katjonen ar och for kloridkoncentrationer upp till 1 M,

» far skjuvhallfastheten inte 6verskrida den hallfasthet som anvénds i analysen for att verifiera
kapselns bestindighet mot skjuvbelastningar. Dessa forhéllanden géller for temperaturer ner till
0 °C och for temperaturer upp till 100 °C.

Kraven ovan uppfylls for en mattad buffert som har:
+ en densitet i intervallet 1 950-2 050 kg/m’,

* en montmorillonithalt motsvarande ett torrt buffertmaterial som innehaller 75-90 viktprocent
montmorillonit.

Forhallandet mellan montmorillonithalt och kraven pa buffertmaterialet diskuteras i /Karnland 2010/.
Betriffande materialsammansittningen krivs det ocksa att:

* halten av organiskt kol ska vara lagre &n 1 viktprocent,

 sulfidhalten inte far 6verskrida 0,5 viktprocent av den totala massan, motsvarande ungefar
1 procent pyrit,

» den totala svavelhalten (inklusive sulfid) inte far 6verskrida 1 viktprocent.

180 SKB — Huvudrapport SR-Site



Vattenmittnaden och svillningsprocesserna utgor en del av buffertens langsiktiga utveckling och
kan inte kontrolleras vid initialtillstandet. Utifran analyser av dessa processer kan det i stéllet stéllas
krav pa initialtillstandets geometri och densitet. Utifran dessa krav kan sedan en referensutformning
hirledas och specificeras.

5.5.2 Referensutformning och produktionsmetoder
Referensutformning

Referensutformningen av bufferten beskrivs av en uppséttning konstruktionsparametrar for vilka
nominella varden och tillatna toleranser ges. Konstruktionsparametrarna kommer att kontrolleras vid
produktionen for att bekréfta att den producerade bufferten vid initialtillstandet dverensstimmer med refe-
rensutformningen och for att ge en uppskattning av buffertens faktiska egenskaper vid initialtillstandet.

Referensutformningen av bufferten bestar av specifikationer for:
* Materialsammanséttningen.

* Det material som &r klart for kompaktering.

» De tillverkade blocken och pelletarna.

e Den installerade bufferten.

Referensbuffertens geometri visas 1 figur 5-11. Bufferten bestar av ett bottenblock, sex ringar runt
kapseln och tre block ovanfor kapseln. Bufferten slutar och aterfyllningen tar vid pa toppen av det
tredje blocket ovanfor kapseln. Buffertblockens centrumlinje sammanfaller med deponeringshélets
centrumlinje. Spalten mellan blocken och bergytan i deponeringshélet fylls med pelletar. Tjockleken
av den installerade bufferten kommer runt kapseln att avvika fran den nominella tjockleken som é&r
35 cm. Den installerade buffertens tjocklek beror pa deponeringshélets diameter och hur denna varierar
langs med halet samt pa ringarnas position inuti halet. Bufferttjockleken kommer ocksa att paverkas av
kapselns lige i ringarna samt av kapselns diameter. Kapseln kommer att centreras 1 buffertringen.

Referensgeometri for Nominella dimensioner uttryckta som
installerad buffert: | konstruktionsforutsattningar:

. Nominell tjocklek/hojd réknat fran kapselns yta 1,5 m

Pelletar &+,
I
. I g
Spaltvidd 50 mm . 5
Tillaten variation 25—-110 mm || | g
: o
A I s
e oo
Bentonitringarnas 1070 mm | 3
inre diameter (1 . 1]
|
P .- . o B I ]
Centrumllnje for deponeringshal T Nominell tjocklek fran kapselns yta 35 cm
och ringar

ﬁ[ Nominell tjocklek/hojd réknat fran kapselns yta 0,5 m

Figur 5-11. Referensgeometrin hos den installerade bufferten, se figur 3-3 i Produktionsrapporten for
bufferten.
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Referensbuffertmaterialet dr en bentonitlera som uppfyller tva grundldggande mineralogiska kriterier.
For det forsta maste montmorillonitinnehallet vara tillrdckligt hogt for att uppratthélla och bibehalla
det lagsta svilltrycket, den hogsta hydrauliska konduktiviteten och den tillatna styvheten och skjuv-
hallfastheten for det specificerade densitetsintervallet. For det andra maste innehallet av accessoriska
mineraler vara lagt.

I SR-Site analyseras tvd material som dverensstimmer med specifikationen som visas i tabell 5-10.
Exemplen, MX-80 och Ibeco RWC (kallas Deponit CA-N i SR-Can), kommer béda fran stora fyndig-
heter och bryts av stora bentonitleverantérer. De har olika ursprung och olika dominerande motjon och
ska betraktas som relevanta illustrationer av mdjliga alternativ som kan anvéndas i forvaret.

De producerade blockens och pelletarnas densitet och homogenitet beror pa granulernas storleks-
fordelning och vatteninnehéllet hos det material som ska kompakteras samt pa kompakteringstrycket.
For att uppna hog tillforlitlighet vid produktionen maste granulernas storleksférdelning och vatten-
innehall specificeras. Blockens och pelletarnas referensutformning visas i tabell 5-11. De angivna
densiteterna dr bulkdensiteter, eftersom det &r dessa som kommer att kontrolleras vid produktionen.

Kapselns lock och botten ér inte jimna utan innehaller fordjupningar och kanter, se avsnitt 5.4.2.
Dessa utrymmen maste fyllas med bentonit. Detta gors med sérskilt svarvade fasta block.

Bufferten tar upp ytterligare vatten efter installationen och utvecklar ett svélltryck vid slutet av
vattenméttnadsprocessen. Detta leder till att bufferten expanderar uppat och att den overliggande
aterfyllningen i deponeringstunneln kompakteras i motsvarande grad tills jamvikt uppnas.
Referensutformningen, och i synnerhet referensdensiteten, har faststillts med hiansyn tagen till
svillningsprocessen s att den erfordrade slutliga densiteten pa 1 950-2 050 kg/m’ uppnas efter
svéllning. Sddana expansionsberékningar, vilka bekraftar att buffertens referensutformning uppfyller
konstruktionsforutséttningarna, redovisas i Produktionsrapporten for bufferten och sammanfattas
kortfattat i avsnitt 5.5.3. Expansionsprocessen ingar ocksd i den langsiktiga utvecklingen och
redovisas ytterligare i avsnitt 10.3.9 i denna rapport.

Tabell 5-10. Dominerande katjon, katjonbyteskapacitet (CEC) och accessoriska mineraler for
MX-80 och Ibeco-RWC /Karnland 2010/.

Bestandsdel MX-80 R1 Ibeco RWC R1 Osékerhet
(viktprocent)  (viktprocent) (* viktprocent)

Kalcit + Siderit 0-1 6 1

Kvarts 3 0-1 1
Kristobalit 0-1 0-1 1

Pyrit* 0,24 0,5 0,07
Glimmer 4 6 1

Gips 0-1 01 1

Faltspat 4 0-1 2

Dolomit 0 1 1
Montmorillonit 84 81 3

Na~ 75 % 24 % 5

Ca 16 % 45 % 5

Mg~ 7% 29 % 5

K" 2% 2% 1
Organiskt kol* 0,24 0,23 0,05

CEC (mekv/100 g) 75 70 3

* Pyrit och innehall av organiskt kol baseras pa kemiska analyser och inte pa rontgendiffraktion.
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Tabell 5-11. Referensbuffertblock och referenspelletar.

Konstruktionsparametrar Nominell utformning

Godtagbar tolerans

Fasta block
Bulkdensitet (kg/m®)
Vatteninnehall

2000

Matt (mm) Hojd: 500
Yttre diameter: 1 650
Ringar
Bulkdensitet 2070
Vatteninnehall 17
Som i materialet klart fér kompaktering.
Matt (mm) Haojd: 800
Oversta blockets héjd: 760
Yttre diameter: 1 650
Inre diameter: 1 070
Pelletar
Matt (mm) 16-16-8
Bulkdensitet 16s fylining (kg/m®) 1035
Vatteninnehall 17

Som i materialet klart fér kompaktering.

Som i materialet klart fér kompaktering.

+20
Som i materialet klart fér kompaktering.
+1

+20

+1

Som i materialet klart fér kompaktering.
+1

+40
+1

Som i materialet klart fér kompaktering.

Produktionshantering och installation
Produktionslinjen for bufferten bestér av tre huvuddelar:

* Brytning och leverans.
» Tillverkning av block och pelletar.
» Hantering och installation.

Bentonitfyndigheter finns pa manga platser i véarlden och brytning och leverans kan skotas av olika
foretag. De 6nskade materialegenskaperna specificeras vid bestdllning. Varje leverans av bentonit foljs
av ett protokoll fran leverantoren som beskriver det levererade materialets faktiska sammanséttning.
For att godta leveransen kontrolleras det levererade materialet. Vid produktionskontrollerna méts

det levererade materialets vatteninnehall och storleksfordelning for granulerna samt totalvikten. De
konstruktionsparametrar som har betydelse for buffertens funktion och som ska kontrolleras omfattar
buffertmaterialets mineralogiska sammansattning. Den mineralogiska sammanséttningen av bulk-
materialet analyseras slumpmassigt med hjilp av standardrontgendiffraktion. Mineralfordelningen
utvirderas med hjilp av en kvantitativ rontgendiffraktionsprogramvara som bygger pa Rietveld-
analys, se Produktionsrapporten for bufferten. Séarskilda analyser gors av svavel- och kolinnehall.

Fore kompakteringen justeras vatteninnehallet i materialet till virden som passar den aktuella processen.

Referensmetoden for pressning av block ér enaxlig pressning.

Efter kompakteringen inspekteras varje blocks vikt och matt (h6jd samt inre och yttre diameter).
Blockens torrdensitet berdknas fran det registrerade vatteninnehallet, vikten och matten. Blocken
maskinbearbetas till angivna métt for att astadkomma blockstaplar som kan passas vél in i deponerings-
hélet och den erforderliga installerade bulkdensiteten. Referensmetoden for att tillverka pelletar ar att

pressa det konditionerade materialet till sma pelletar.

En statistisk utvardering av de block som tillverkats for Prototypforvaret visar att blockdensiteten foljer
en normalfordelning, se Produktionsrapporten for bufferten. For att uppskatta densitetsfordelningen
som uppstar vid en tillverkningsprocess anpassad till det utvalda materialet analyserades densiteten hos
totalt 25 block (tio ringar och 15 block), som tillverkats fran samma bentonitleverans och kompakterats
vid samma tillfdlle. Resultaten visas i tabell 5-12. Densiteterna som visas i tabell 5-12 har, baserat

pa nuvarande erfarenhet, den variation i blockdensitet som kan forvéntas vid en tillverkningsprocess

anpassad till det levererade materialet.
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Tabell 5-12. Forvantade bulkdensiteter hos block baserade pa méatningar av block tillverkade fran
samma bentonitleverans och kompakterade vid samma tillfalle. Totalt analyserades 25 block,
varav 10 var ringar och 15 fasta block.

Bulkdensitet hos ringar (kg/m®) Bulkdensitet hos fasta block (kg/m?)
Medel Std 99,9 % K.I. Medel Std 99,9 % K.l
2070 5,81 2050 2088 1998 579 1978 2017

Installationen av bufferten forutsatter att deponeringshal levereras fran berglinjen i enlighet med
specifikationerna. Provningen och kontrollen av deponeringshélen beskrivs i Berglinjerapporten.

Erfarenheter fran Prototypforvaret visar att deponeringshélens diameter foljer en normalférdelning, se
Produktionsrapporten for bufferten. Baserat pa tre métningar av diametern pé varje nivd, med en
ekvidistans pa 0,4 m i djupled, faststilldes den genomsnittliga diametern till 1,760 m med en standard-
avvikelse pa 2,02 mm. I Prototypforvaret stilldes borrningsutrustningen in pa en stérre nominell
diameter dn 1,750 m. Nér den statistiska variationen hos matten for ett deponeringshal som borrats i
slutforvaret ska beskrivas dr det darfor rimligt att anta ett medelvérde for diametern pa 1,750 m och
att, baserat pa nuvarande erfarenhet, anta en standardavvikelse pa 2,02 mm. Vid Aspdlaboratoriet har
avvikelsen matts upp mellan centrumpunkterna for tvirsnitt uppmatta var 40:e cm och en linje som
forbinder centrumpunkterna i sektionerna i tunnelgolvet och botten pa deponeringshélet. Avvikelsen
ar i storleksordningen =10 mm, se avsnitt 6.1.4 i Produktionsrapporten for bufferten. Detta kan
betraktas som en uppskattning av hur raka hélen &r och motsvarande variation i den pelletfyllda
spaltens bredd. Spjilkning orsakar en lokal 6kning av deponeringshalets radie, sasom visas i figur 5-12.
Som angavs 1 avsnitt 5.2.2 ingick en uppskattning av det potentiella djupet for spjilkningen vid
utformningen av forvaret, se figur 5-5.

For att forhindra att bufferten tar upp vatten fran fukt i luften eller att den torkar ut om deponerings-
halet &r torrt, placeras ett buffertskydd i deponeringshalen innan blocken installeras. Bottenblocket
installeras och centreras gentemot deponeringshélets centrumlinje. Den nedersta bentonitringen
installeras pa samma sitt som bottenblocket. Den installerade ringen anvénds for att passa in
installationen av nésta ring, sé att de placeras i samma horisontella ldge ovanpa varandra, med ett
rakt och centrerat hal for att deponera kapseln i mitten. Efter installation av det 6versta ringformade
blocket kontrolleras det hal som bildats av blocken.

Kapseln kan sedan deponeras enligt beskrivningen i Produktionsrapporten for kapseln.

Niér kapseln har deponerats installeras de tre oversta buffertblocken och de tva block som betraktas
som en del av aterfyllnaden, se avsnitt 5.6. Utifran blockens matt och ldge kan bufferttjockleken och
den blockfyllda delen av deponeringshalets volym berdknas. Blockens position anvénds, tillsammans
med deras vikt och deponeringshalets matt, som indata for att berdkna den installerade buffertens
bulkdensitet och hur denna varierar i deponeringshalet. Innan pelletarna installeras avlagsnas buffert-
skyddet och de sensorer som placerades i skyddet.

1750 mm

Mo = 925 mm
spalt = 100 mm

Figur 5-12. Okning av deponeringshdlets radie pa grund av spjilkning och infallande berg i ett deponerings-
hal med nominell diameter.
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Spalten fylls med pelletar genom att en konisk tratt placeras ovanpa det sist installerade bentonit-
blocket och pelletarna hélls sedan i1 deponeringshélet. Sa snart spalten har fyllts med pelletar fort-
sétter aterfyllningen av deponeringstunneln sa att aterfyllningsmaterialet kan forhindra den svéllning
och expansion av bufferten som kan orsakas av att pelletfyllningen snabbt tar upp vatten. Installation
av blocken i enlighet med tabell 5-12 i ett deponeringshal med en genomsnittlig diameter pa 1,750 m
och en standardavvikelse pa 2,02 mm leder till den berdknade installerade densitet som presenteras

i tabell 5-13. Vid berdkningarna betraktas variationerna i pelletfyllningens vatteninnehall och bulk-
densitet som forsumbara. Pelletarnas bulkdensitet dr bestdmd till 1 035 kg/m’ och vatteninnehallet i
blocken och pelletarna ar bestdamt till 17 procent.

Om deponeringshalet inte dr rakt kommer mittpunkten for varje enskilt tvérsnitt inte att sammanfalla
med halets genomsnittliga vertikala centrumlinje, se figur 5-13. Som ett resultat kommer inte blocken
att vara centrerade vid varje enskilt tvérsnitt och bredden pé den pelletfyllda spalten kommer att
variera dver tvérsnittet.

Tabell 5-13. Resultat fran berdakningar av installerad buffertdensitet for olika sektioner av
ett deponeringshal.

Sektion runt kapseln Sektion 6ver och under kapseln
Torrdensitet, p; Resulterande mattad densitet, p,, Torrdensitet, p; Resulterande mattad densitet, p,,
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Medel Std 99,9 % K.l Medel Std 99,9 % K.I.
1571 4,72 2000 2022 1616 4,73 2025 2045
Nominell utformning Rak borrning
med tillatna avvikelser Varierande diameter Lutande hal Bojt hal

-

Vy uppifran Vy uppifran Vy uppifran
Genomshnittligt tvarsnitt Genomsnittligt tvarsnitt Genomshnittligt tvarsnitt
och mittpunkt och mittpunkt och mittpunkt

Vy up?)ifrén

Slits som betraktas i |
som en del av ' !
deponeringstunneln ' !
S Y 7

Delar med

begransningar ]
avseende volym
4 4

i
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

Delar med i
begréansningar i
avseende volym i
och radie |
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

L i
Del fér bottenplatta —f«+ @
/ —

//Nominellt tvarsnitt Vy fran sidan Vy frén sidan Vy fran sidan
Tillatna avvikelser

Figur 5-13. Ndgra mdjliga orsaker till avvikelser i ett deponeringshdls geometri utan infallande berg.
Alla avvikelsetyper kan forekomma i samma deponeringshdl. Avvikelserna dr skalmdssigt éverdrivna.
(Fasningen diskuteras i dterfyllnadsavsnittet.)
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Teknikerna for lastning, transport och forvaring av buffertblock och pelletar ar vél beprovade fran
liknande industriella tillimpningar. SKB har erfarenhet av detta fran Aspdlaboratoriet. Block har
forvarats pa pallar med en lufttdt kapa under flera manader utan att uppvisa nagra forandringar i vikt
eller vatteninnehall. Funktionen hos buffertskyddet som placeras i deponeringshalet innan bufferten
installeras har testats vid Aspdlaboratoriet. Tekniken att fylla den yttre spalten med pelletar har
anvints med goda resultat vid flera storskaliga tester vid Aspdlaboratoriet.

5.5.3 Initialtillstand

Buffertens initialtillstand &r det tillstdnd nér hjadlputrustningen som anvéndes vid installationen har
avldgsnats och buffertens alla bestandsdelar har installerats i deponeringshélet. Grundvatteninflode
i deponeringshalet och hur det paverkar bufferten beaktas inte for initialtillstandet.

De buffertegenskaper som ska dverensstimma med konstruktionsforutsittningarna och som ér
relaterade till den langsiktiga sékerheten ar:

* Materialsammanséttning.
* Installerad densitet.
» Installerad geometri.

Dessa egenskaper beror i viss utstrdckning av varandra. Densiteten bygger till exempel pa en given
materialsammanséttning. I Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen
beskrivs bufferten med hjélp av ett antal variabler. De flesta av dessa variablers virden for initial-
tillstandet bestdms av egenskaperna, vilket visas i tabell 5-14.

Materialsammansattning

Referensutformningen bygger pa bentonit med en bestimd montmorillonithalt och en hdgsta tilldten
halt av vissa fororeningar, se avsnitt 5.5.1.

Betraffande konstruktionsforutséttningar forknippade med materialsammansittningen dras slutsatsen
att den erfordrade montmorillonithalten och de specificerade grinserna for organiskt kol, sulfid och
svavel ar uppfyllda vid initialtillstdndet. Slutsatsen grundar sig pé de redovisade analyserna av de tva
exempelmaterialens sammansittningar och pa de hanterings- och kontrollrutiner som sammanfattas

i beskrivningen av hur bufferten tillverkas.

Tabell 5-14. Variablerna for bufferten och deras koppling till buffertens egenskaper.

Variabel Egenskap Initialtillstand
Vatteninnehall Materialsammansattning
Gasinnehall

Bentonitsammansattning
Montmorillonitsammansattning
Porvattensammansattning

Hydrovariabler (tryck och fléden) Materialsammansattning

Spanningstillstand Installerad densitet

Porgeometri Installerad densitet

Buffertgeometri Installerade dimensioner och

geometrisk konfiguration

Stralningsintensitet - Beraknad.

Temperatur - Stralningsintensitet pa kapselns yta,
Brénslerapporten, avsnitt 6.6.
Beraknad.

Strukturella och kvarlamnade material — Material och dimensioner hos botten-

plattan enligt referensutformningen
Berglinjerapporten, figur 5-3.
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For att utvdrdera buffertens funktion pa lang sikt behdvs en mer detaljerad beskrivning av materialet.
Viktiga aspekter vid beskrivningen av materialen ar:

*  Kemisk sammansittning.

*  Mineralogisk sammanséttning.
» Korndensitet.

*  Specifik yta.

* Granulernas storleksférdelning.
* Vatteninnehall.

Utover detta kinnetecknas materialets lerfraktion av:

» Strukturformel som omfattar: flakladdning och laddningsfordelning.
» Katjonbyteskapacitet.

» Ursprungliga utbytbara katjoner.

* Laddningsfordelning.

Dessa parametrar beskrivs utforligare i Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och
forslutningen och definieras som variabler for bentonitsammanséttningen och montmorillonit-
sammansittningen.

I naturlig bentonit kommer de laddningskompenserande katjonerna séllan fran ett enda jonslag, utan
ar en blandning av béde envirda och tvavirda joner. Svéllningsegenskaperna beror i stor utstrickning
pa flakladdningens storlek och ldge, men dven pé typen av laddningskompenserande katjon. Den
dominerande katjonen anvinds dirfor ofta for att beskriva typen av bentonit, exempelvis natrium-
bentonit, &ven om innehallet av andra joner kan vara relativt hgt. Kommersiella bentoniter av hog
kvalitet innehéller vanligen 6ver 80 procent montmorillonit, vilket férvintas ge olika bentonit-
produkter liknande tdtningsegenskaper. Assessoriska mineraler 1 bentonit kan 1 stor utstrackning
variera inom, och i synnerhet mellan, olika fyndigheter. Typiska accessoriska mineraler som kan fore-
komma é&r andra leror, féltspater, kvarts, kristobalit, gips, kalcit och pyrit. Kvantitativa gransvérden
har satts upp for sulfid, totalt svavel och organiskt kol, se avsnitt 5.5.1. Inga kvantitativa kriterier

for ovriga accessoriska mineraler i bentoniten har for ndrvarande definierats. Den mineralogiska
sammansittningen for de material som anvéinds for SR-Site presenteras i tabell 5-10.

For att kunna berakna stralskdrmningen samt kontrollera det maximala innehéllet av svavel och organiskt
kol &r det viktigt att faststélla bentonitens totala kemiska sammanséttning. Den genomsnittliga kemiska
sammansattningen hos bulkmaterialen fran tabell 5-10 1 form av oxider dr for MX-80: 57 procent SiO,,
18,5 procent Al,O;, 3,6 procent Fe,0s, 2,3 procent MgO, 1,3 procent CaO, 2,0 procent Na,O, 0,5 pro-
cent K,0, 0,2 procent TiO,, 0,3 procent totalt kol, 0,3 procent totalt svavel och 13,7 procent glodforlust.
For Ibeco-RWC ar motsvarande sammanséttning 48 procent SiO,, 16 procent Al,Os, 4,6 procent Fe,O;,
2,9 procent MgO, 5,4 procent CaO, 0,7 procent Na,O, 0,8 procent K,O, 0,7 procent TiO,, 1,0 procent
totalt kol, 0,7 procent totalt svavel och 20 procent glodforlust.

Initialtillstanden for alla 6vriga parametrar avseende sammanséttningen hos bentonit och montmorillonit,
tillsammans med deras betydelse for den ldngsiktiga funktionen, diskuteras i /Karnland 2010/.

Vatteninnehall, gasinnehall och porvattensammanséttning

Det finns inga sirskilda konstruktionsforutséttningar betrdffande vatteninnehall, gasinnehall och
porvattensammanséttning, men dessa egenskaper maste vara kianda for den efterfoljande analysen.
I referensutformningen har man valt ett initialt vatteninnehdll i block och pelletar pa 17 procent.
Vatteninnehéllet faststélls genom en geoteknisk standardmetod. Det ursprungliga vatteninnehéllet 1
buffertmaterialet justeras for att underlitta tillverkningsprocessen. All porer som inte ér fyllda med
vatten innehaller luft. Den initiala porvattensammanséittningen kan beréknas, men inte métas direkt.

Installerad densitet

Densiteten for en fullt mittad och homogeniserad buffert i deponeringshalet ska ligga i intervallet
1 950 till 2 050 kg/m’. Initialtillstindet representerar & andra sidan de installerade buffertblocken och
pelletarna vid ett vatteninnehdll som ges av tillverkningsprocessen. Parametrarna vid initialtillstdndet
ska generera en buffert som ligger inom densitetsintervallet for varje tvarsnitt i deponeringshélet,
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varvid effekterna av ofullstindig homogenisering betraktas som forsumbara. Analyserna som
presenteras i Produktionsrapporten for bufferten har gjorts for att visa hur konstruktionsforutsatt-
ningarna for buffertdensiteten uppfylls.

Den installerade buffertdensiteten beror pa de installerade blockens och pelletarnas densitet och matt,
dvs den installerade buffertmassan, samt pa deponeringshalets och kapselns volym. Den paverkan
som variationer i kapselns volym och blockens matt har pa den installerade buffertdensiteten kan
forsummas. De viktiga parametrarna dr blockens och pelletarnas densitet och deponeringshalets
volym. Over ett slumpmiissigt utvalt tviirsnitt av deponeringshélet kommer den installerade densiteten
att variera pa grund av:

» Variationer i deponeringshalets diameter.
» Placeringen av buffertblocken med avseende pa deponeringshélets centrumlinje.
» Forekomsten av spjélkning.

Hur variationen i deponeringshélets diameter paverkar den installerade och motsvarande méttade densi-
teten kan faststdllas under antagande att kapseln och ringarna ar centrerade Over varje tvdrsnitt. Detta &r
fallet om varje sektions mittpunkt sammanfaller med en vertikal linje, dvs om borrningen &r rak.

Baserat pé fordelningen av blockdensiteterna som visas i tabell 5-12 kan variationen i méttad densitet
beriknas for tillatna 6kningar av bredden pé den pelletfyllda spalten, eller av deponeringshalets radie,
fran det nominella virdet. Resultat fran sddana berdkningar visas i tabell 5-15. For ett rakt deponeringshal
med nominell diameter motsvarar 6kningen i den pelletfyllda spaltens bredd det maximalt tillatna djupet
for spjalkning. Antalet deponeringshal dar spjalkning av sadant djup kan forekomma, som det bedomdes
vid utvecklingen av den befintliga forvarsutformningen /SKB 2009b/, se dven figur 5-5, redovisas ocksa
itabell 5-15. Om diametern avviker fran det nominella vérdet &dndras det tilldtna djupet pa spjalkningen i
enlighet ddrmed. Om deponeringshélet inte dr rakt minskar den tillatna spjalkningen pa motsvarande sétt.

Slutsatsen dras dérfor att metoderna for att producera bufferten kommer att ge densiteter vid initial-
tillstdndet som 1) uppfyller specifikationerna i referensutformningen och ii) leder till densiteter efter
mittnad som overensstimmer med konstruktionsforutsdttningarna for méttad densitet.

Baserat pé resultatet i tabell 5-13 forvéntas dven densiteten vid méttnad och utan spjalkning ligga 1
intervallet 2 000-2 020 kg/m’ i sektioner runt kapseln. I sektioner ovanfor och under kapseln forvintas
densiteten ligga i intervallet 2 025-2 045 kg/m®. Bada intervallen anges med 99,9 procents konfidens-
niva. Det forstndmnda intervallet dr sndvare &dn vad som anges 1 konstruktionsforutséttningarna och ér av
sérskild betydelse vid analysen av skjuvbelastningarna. En lag densitet ger dédrvidlag upphov till lagre
skjuvbelastningar pa kapseln. Darmed dras slutsatsen att en dvre griins for buffertdensiteten pa 2 020 kg/m’
for sektionerna runt kapseln kan anvéndas vid analyserna av skjuvbelastningarna pa kapseln.

Installerad geometri

Inverkan av variationer i kapselns inplacering och kapseldiametern pa bufferttjockleken kan férsummas.
Deponeringshalets verkliga diameter kommer att avvika fran den nominella. Enligt beskrivningen i pro-
duktionsavsnittet visar analysen av métningar av diametern fran Prototypforvaret att standardavvikelsen
ar 2,025 mm. Konfidensintervallet pa 99,9 procent for deponeringshalet &r 1,743 < ¢ < 1,757 m. Om man
antar att kapseln &r centrerad i deponeringshalet och att det inte forekommer nagon spjalkning, erhaller
man ett 99,9 procent konfidensintervall for en bufferttjocklek pé 34,7 < bufferttjocklek < 35,3 cm.

Tabell 5-15. Resultat fran berdkningar av mattad buffertdensitet vid kapselsektionerna for tillatna
okningar av bredden pa den pelletfylida spalten fran det nominella vardet.

Tillaten 6kning av den pelletfylida  Antal deponeringshal av 6 000 med 99,9 procent konfidensintervall for
spaltens bredd motsvarande djup for spjalkningen buffertdensiteten vid mattnad

(m) (kg/m’) (kg/m?’)

0,050 150 1933 1948

0,040 200 1946 1961

0,030 400 1959 1974

0,020 600 1972 1988

0,010 950 1986 2003
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Overensstimmelse mellan referensutformningen och konstruktionsférutséttningarna
for sviélltryck och hydraulisk konduktivitet

Referensutformningen bygger pd en given materialsammansittning och densitet vid installationen hos
detta material. Det har ovan visats att konstruktionsforutsittningarna for materialsammanséattningen
ar uppfyllda vid initialtillstindet och att densiteten vid installationen ger en densitet efter méttnad och
svéllning som dverensstimmer med konstruktionsforutsittningarna. I Produktionsrapporten for
bufferten framgar att en buffert med denna senare densitet uppfyller konstruktionsforutsittningarna
med avseende pa svilltryck och hydraulisk konduktivitet. Figur 5-14 visar som ett exempel svill-
trycket for materialen MX-80 och Ibeco RWC (Deponit CA-N) nér de exponeras for NaCl respektive
CaCl,-16sningar. Svélltrycket for referensdensiteten kommer att vara 7-8 MPa for bada materialen.
Med hénsyn tagen till de tillatna variationerna i densitet kan svélltrycket variera mellan 4,5 och

13 MPa, dvs konstruktionsforutsdttningen som kréver ett minsta svilltryck pa 2 MPa ar uppfylld.

Se Produktionsrapporten for bufferten och /Karnland et al. 2006/ for ytterligare detaljer.
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Figur 5-14. Svdlltryck hos MX-80 exponerat for NaCl-lésningar (6verst) och Ibeco RWC (Deponit CA-N)
exponerat for CaCl,-losningar (nederst). Koncentration uttrycks som M.
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5.6 Initialtillstand for aterfyliningen i deponeringstunnlarna

Produktionsrapporten for Aterfyllningen beskriver konstruktionsférutséttningarna, referens-
utformningen, analyser som verifierar att referensutformningen uppfyller konstruktionsforutsittningarna,
de produktions- och kontrollrutiner som valts ut for att astadkomma referensutformningen, analyser som
verifierar att dessa rutiner verkligen astadkommer referensutformningen och en redovisning av det upp-
nadda initialtillstindet. Foljande avsnitt ger en sammanfattning av innehéllet i Produktionsrapporten
for aterfyllningen och i synnerhet av initialtillstandet.

5.6.1 Konstruktionsforutsattningar relaterade till langsiktig sdakerhet

Aterfyllningen i deponeringstunnlarna #r det material som installeras i deponeringstunnlarna for att
fylla dem. Aterfyllningens syfte och funktion i deponeringstunnlarna ir att halla bufferten pa plats
och att begrinsa grundvattenflodet genom deponeringstunnlarna.

I SR-Site antas det att alla tunnlar i savél sjdlva forvaret som i rampen och schaktet upp till nivan dar
toppforslutningen borjar ska fyllas med aterfyllningsmaterial.

Foljande konstruktionsforutsittningar for aterfyllningen i deponeringstunnlarna &r relaterade till den
langsiktiga sdkerheten och redovisas i /SKB 2009a/:

» Advektiv transport i deponeringstunnlarna ska begréinsas, vilket uppnés om den hydrauliska
konduktiviteten dr < 107'° m/s och svilltrycket > 0,1 MPa.

» Uppdtriktad svéllning/expansion av bufferten ska begrinsas, vilket uppnas om aterfyllningens
kompaktering och densitet — bade for ett initialt torrt tillstdnd och efter fullstdndig vattenméttnad
— ar tillrdckliga for att sékerstélla en kompressibilitet som resulterar i en ldgsta méttad buffert-
densitet runt kapseln i enlighet med givna krav (dvs 1 950 kg/m®) med tillrdcklig marginal for
forlust av aterfyllning'? och osikerheter.

«  Aterfyllningsmaterialet ska inte innehalla imnen som kan orsaka skadlig nedbrytning av bufferten
eller kapselkorrosion.

» Densiteten och materialsammanséttningen ska vara sddan att aterfyllningens barridrfunktioner
kan uppratthallas under lang tid.

Produktionsrapporten for aterfyllningen anger ocksa det allminna kravet att aterfyllningen inte
signifikant far forsdmra barridrernas inneslutande och fordrdjande funktion. Férutom de konstruktions-
forutsittningar som ar relaterade till aterfyllningens ldngsiktiga funktioner stills for ndrvarande inga
krav pa aterfyllningen av de dvriga barridrernas utformning.

5.6.2 Referensutformning och produktionsrutiner
Referensutformning

Referensutformningen av den installerade aterfyllningen visas i figurerna 5-15 och 5-16.

Referensaterfyllningsmaterialet 4r en bentonitlera med ett montmorillonitinnehéll pd 50-60 procent (den
tillatna variationen dr 45-90 procent), dvs ett vidare intervall dn det som krdvs for bufferten. I SR-Site
anvinds den bentonit som kallas Milos dterfyllning (Milos BF 04) i /Olsson och Karnland 2009/ som

ett exempel pa ett sddant material. Sammanséttningen av detta material aterfinns i tabell 5-16.

Referensutformningen av blocken, pelletarna och bottenbdddmaterialet visas i tabell 5-17. Konstruktions-
parametrarna specificerar de egenskaper som de olika komponenterna ska ha efter installationen.

De olika aterfyllningskomponenterna har olika densitet. P4 grund av detta uttrycks densiteterna som
torrdensitet och vatteninnehéllet specificeras for att underlétta bestimningen av densiteten efter
installation i deponeringstunneln.

12T ex genom erosion efter pluggning av deponeringstunneln.
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Den installerade torrdensiteten beror pa deponeringstunnelns volym och massan hos aterfyllnings-
materialet som installerats i tunneln. Den installerade densiteten berdknas per sprangsalva. Den
faststélls fran den tillatna sprangsalvevolymen, blockens och pelletarnas torrdensitet och hur stor
andel av volymen som é&r fylld med block, pelletar och bottenbddd. Ju storre del av tunneln som é&r
fylld och ju mindre dédvolym, desto hogre r den installerade densiteten.

Den berdknade installerade densiteten for referensutformningen av dterfyllningskomponenterna i enlig-
het med tabell 5-17 och den installerade dterfyllningen i enlighet med tabell 5-18, redovisas i tabell 5-19.

T Tk Nominellt tunneltvarsnitt
' - Bergyta
Blockfyllnin H—®
1
Pelletfylining o
Badd -

Figur 5-15. Referensgeometri for den installerade dterfyliningen i en schematisk tunnel for ett vertikalt
(vdnster bild) och ett horisontellt (hoger bild) tvirsnitt (baserad pd illustration i Produktionsrapporten for

bufferten).

Nominell golvniva
4

Ovre delen av e Pelletar
deponeringshalet | || o Block

Del av halet dar
buffert ar
installerad

Figur 5-16. Referensgeometri for dterfyllningen i deponeringshdlets dvre del.
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Tabell 5-16. Dominerande katjon, katjonbyteskapacitet (CEC) och accessoriska mineraler for

aterfyliningsmaterialet.

Parameter

Nominellt innehall i Milos aterfyllning /Olsson och Karnland 2009/

Montmorillonit

Katjoner

CEC (mekv/100 g)

Sulfidsvavelinnehall

Totalt svavelinnehall (inklusive sulfider)
Organiskt kol

Kalcit

Glimmer/illit, inklusive illitskikt i 1/S (illit/smektit)
Gips

Albit

Ca-plagioklas

K-faltspat

Dolomit

58

Ca (40 %), Mg (48 %), Na (9 %), K (3 %)
73

~0,03 %

0,06 %

0,38 %

~8 viktprocent
6-8 viktprocent
~0,5 viktprocent
Inga varden
~1,5 viktprocent
5-6 viktprocent
~16 viktprocent

Tabell 5-17. Referensblock, referenspelletar och bottenbaddmaterial klara for installation

(baserade pa Milos aterfylining).

Konstruktionsparameter

Nominell utformning

Tillaten variation

Block

Torrdensitet (kg/m°) 1700 +50

Vatteninnehall (%) 17 +2
Som i materialet klart for Som i materialet klart for
kompaktering kompaktering

Matt (mm?®) 700-667-510 +2:2:2
700-600-250 +2:2:2

Block i deponeringshalets avfasning' (ovanpa kapseln)

Torrdensitet (kg/m?) 1710 +17

Vatteninnehall (%) 17 +1

Matt (mm) Hajd: 500 +1
Diameter 1 650

Pelletar och bottenbiddspelletar?

Torrdensitet separata pelletar (kg/m®) 1 700 +50

Matt (mm?) ~16-16-8 -

Torrdensitet 16s fylining (kg/m?®) 1000 +100

Vatteninnehall (*) 17 +2
Som i materialet klart for Som i materialet klart for
kompaktering kompaktering

| referensutformningen anvands buffertblock, och konstruktionsforutsattningarna ar de som anges for fasta block

i Produktionsrapporten for bufferten, tabell 3-4.

2 | referensutformningen anvands samma typ av pelletar till bottenbadden som till spalten mellan blocken och

tunnelvaggarna. Detta kan komma att andras.
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Tabell 5-18. Referensutformning for aterfyliningen efter installation (baserat pa Milos aterfylining).

Konstruktionsparametrar Nominell utformning Tillaten variation
Block

Blockdelen i sprangsalvevolymen” | enlighet med figur 5-15 Viioek 2 60 %

Fritt utrymme mellan block och - Fritt utrymme = 10 cm

tunnelvaggar

Pelletfylining i spalten mellan blocken och tunnelvdaggarna

Pelletdelen i sprangsalvevolymen Volymen mellan de installerade blocken -
och deponeringstunnelns vaggar

Bottenbadd

Tjocklek 10 cm fran det nominella tunnelgolvet -

Lutning vinkelrat mot tunnelaxeln - < 3 mm/tunnelbredd
Lutning langs med tunnelaxeln Lutning hos den nominella golvnivan -

Torrdensitet hos kompakterad badd > 1 200 kg/m? -

" Inkluderar block i den 6vre delen av deponeringshalet men inte spalter mellan blocken.

Tabell 5-19. Berdknad installerad torrdensitet for referensutformningen av aterfyliningskompo-
nenterna och den installerade aterfyliningen. Tunnelvolymen har satts till den storsta tillatna.

Parameter Tunneltvarsnitt Ovre delen av
deponeringshalet

Torrdensitet hos block 1700 kg/m?® 1710 kg/m?®
Torrdensitet hos pelletar” 1000 kg/m?® 1200 kg/m?®
Spaltvolym mellan blocken 2% 0
Volymen hos pelletfyliningen och botten-  Totalvolym minus block- och dédvolym 2,56 m*
badden Nominellt: 25-16,8-(1+0,02) m¥m

Godtagbar: 25-0,60-25(1+0,02) m*m
Totalvolym Maximal tillaten utspréangd tunnelvolym 5,17 m?

25 m*/m
Beraknad installerad torrdensitet 1458 kg/m?® 1457 kg/m?®

(nominell blockdel av tvarsnittet och
storsta tillatna tunnelvolym)

Beraknad installerad torrdensitet 1408 kg/m?® -
(tillaten blockdel av tvarsnittet och storsta
tillatna tunnelvolym)

" Foér tunneltvarsnitten anvands samma densitet for pelletfyliningen mellan blocken som fér tunnelvaggarna samt
bottenbadden.

Produktion
Produktionslinjen for aterfyllningen bestar av tre huvuddelar:

* Brytning och leverans.
» Tillverkning av block, pelletar och bottenbédddmaterial.
* Hantering och installation.

Detaljerade uppgifter om produktionen aterfinns i Produktionsrapporten for aterfyllningen.

Medelstora och storskaliga tester har utforts for att testa tillgéngliga tekniker for att hantera bentonit-
pelletarna/bentonitgranulaten och kompakteringstekniker for att fa en stabil badd. Tester har ocksa
gjorts for att testa funktionen hos en installerad badd, dvs nir bddden belastades med éterfyllnings-
block (séttningar etc) och vatten strommade fran berget /Wimelius och Pusch 2008/. Testerna utfordes
med tva bentonitmaterial, Minelco granuler och Cebogel pelletar. De storskaliga testerna utférdes i en
konstgjord tunnel. Betongblock anvéndes 1 stéllet for bentonitblock, eftersom testet fraimst fokuserade
pa att studera installationen av bottenbddden och hur denna betedde sig.
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5.6.3 Initialtillstand

Aterfyllningens initialtillstand ir tillstindet d& hela deponeringstunneln ir aterfylld. Grundvatten-
inflode 1 deponeringstunneln och hur detta paverkar aterfyllningen beaktas inte for initialtillstandet.
Vid detta utvecklingsskede utgor det presenterade initialtillstandet for aterfyllningen det resultat av
konstruktionsparametrarna som kan forvéntas baserat pa erfarenhet och resultat fran provtillverkningen.

De egenskaper som ror utformningen och for vilka det krdvs uppfyllelse av konstruktionsforutsétt-
ningarna for den langsiktiga sidkerheten ar:

* Materialsammanséttning.
» Installerad densitet.
» Installerad geometri.

I Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen beskrivs aterfyllningen med
hjilp av ett antal variabler. De flesta av dessa variablers varden for initialtillstandet bestdms av
egenskaperna vid projekteringen. Forhallandet mellan variablerna och konstruktionsparametrarna &r
1 stort sett det samma som for bufferten (se tabell 5-14).

Materialsammanséttning
Materialsammansattningen for aterfyllningsmaterialet i SR-Site presenteras i tabell 5-16.

Installerad densitet

Densiteten hos aterfyllningsblocken och aterfyllningspelletarna efter installation aterfinns i tabell 5-20.
Den installerade torrdensiteten, massan och porositeten som ska anvindas i SR-Site har berdknats
baserat pa initialtillstindsvérdena for aterfyllningens och deponeringstunnelvolymernas konstruktions-
parametrar. Resultaten visas i tabell 5-21. Vérdena for referensutformningen ges som jamforelse.

Installerad geometri

Aterfyllningens geometri beror av de utspringda tunnelvolymerna. Métten éterfinns i Berglinje-
rapporten.

Uppfyllande av konstruktionsférutséttningarna

Hydraulisk konduktivitet och svélltryck: Enligt konstruktionsforutsittningarna ska aterfyllningens
hydrauliska konduktivitet vara mindre n 10"’ m/s och svilltrycket hogre dn 0,1 MPa. De material-
specifika forhallandena mellan salthalt, hydraulisk konduktivitet och svilltryck har faststillts for
salthalter pa 1 procent och 3,5 procent (vilket motsvarar havsvatten). Resultaten visas i figurerna 5-18
och 5-19. Den genomsnittliga installerade torrdensiteten kommer for referensutformningen att
overskrida 1 450 kg/m’, vilket ger en avsevird marginal i forhdllande till de torrdensiteter som krévs
i enlighet med resultaten i figurerna 5-18 och 5-19. For hogre densiteter minskar den hydrauliska
konduktiviteten medan svilltrycket 6kar. Under langa perioder kan ldgre salthalt &n de 3,5 procent
som anvéndes i figurerna forvéntas, se avsnitten 10.3.7 och 10.4.7. For lagre salthalt minskar den
hydrauliska konduktiviteten medan svélltrycket dkar. Séledes forvéintas den hydrauliska konduktivi-
teten och svilltrycket hos referensaterfyllningsmaterialet, vid den installerade densiteten, uppfylla
konstruktionsforutsittningarna samtidigt som det finns marginal for densitetsforluster.

Motstand mot buffertsvéllning: Enligt konstruktionsforutsiattningarna ska aterfyllningen begriansa

uppatriktad svallning/expansion av bufferten. Densitet och buffertdensitetsforlust pa grund av uppatriktad
svillning/expansion har utvarderats genom berdkningar som i huvudsak baserats pa buffertens svéllnings-
egenskaper samt aterfyllningens svilltryck och kompressibilitet. Aven inverkan av torra forhallanden i
tunneln har undersokts. En redovisning av dessa berdkningar ges i avsnitt 10.3.8 i denna huvudrapport.

Skadliga effekter pa buffert och kapsel som uppstér pa grund av buffertsammanséttningen: Enligt
konstruktionsforutséttningarna far aterfyllningsmaterialet inte innehélla ndgra &mnen som kan
orsaka skadlig nedbrytning av bufferten eller kapselkorrosion. For nirvarande ger analysen av den
langsiktiga sdkerheten varken dmnen eller begransningar som konstruktionsforutsttningar. Baserat
pa specifikationerna av referensmaterialet analyseras i SR-Site den paverkan sammanséttningen hos
aterfyllningsmaterialet har pa buffertnedbrytning och kapselkorrosion.
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Skadliga effekter pa buffert och kapsel som uppstar pa grund av forlust av aterfyllningsmaterial:
Under driften kan en del av aterfyllningsmaterialet i redan fardigstallda och pluggade deponerings-
tunnlar g forlorat pa grund av kanalbildning och erosion. Materialforluster kan ocksa férekomma
senare under den tidsperiod som ingér i analysen, bdde under och efter mittnad av dterfyllningen.
Ingen av dessa materialforluster har &nnu kvantifierats till fullo. I figur 5-20 visas marginalerna for
kvoten mellan den installerade torrdensiteten och den densitet som krivs for att med avseende pa
olika andelar aterfyllningsblock av tunnelvolymen uppfylla konstruktionsforutsattningarna for att
begransa uppatriktad buffertsvillning/-expansion (dimensionerande densitet). Forsoken omfattar
tva material, dels referensmaterialet i SR-Site Ibeco RWC-BF (Milos aterfyllning) och dels Asha.
Marginalen dr 15-25 procent for Milos aterfyllning och 20-33 procent for Asha.

Tabell 5-20. Konstruktionsparametrar for aterfyllningen vid initialtillstandet.

Konstruktionsparameter Referensutformning Initialtillstand

Montmorillonitinnehall 45-90 viktprocent 45-65 viktprocent (58 %)

Torrdensitet hos block (kg/m?)

— tunnelsektion 1700 £50 kg/m® 1700 £50 kg/m®

— Ovre delen av deponeringshal 1710 £17 kg/m?® 1710 £17 kg/m?®

Torrdensitet hos pelletfylining (kg/m?) 1 000 £100 kg/m?® 1000 £100 kg/m?®

Torrdensitet hos kompakterad bottenbadd (kg/m?) > 1200 kg/m? > 1200 kg/m?

Blockdel av tunnelvolymen Nominell: Figur 5-15 Genomsnittlig: 74,1 %
Godtagbar: =260 % Min 67,3 % och max 78,7 %

Tabell 5-21. Torrdensitet, installerad mangd och luftvolym vid aterfyliningens initialtillstand.

Parameter Initialtillstand

Medelvéarde Intervall
Torrdensitet (kg/m?) 1504 1458-1 535
Mangd per meter tunnel (ton) 34,14 32,85-36,44
Porositet 0,46 0,44-0,48
Vattenmangd per meter tunnel (ton) 5,80 5,56-6,20
Luftvolym per meter tunnel (m?) 4,62 4,00-5,70

| Brytning och leverans _Tillverkning av block, Hantering och installation |
! " pelletar och badd !

v

9 1011 1314

Figur 5-17. Illustration av produktionslinjen for daterfyllning fran leverans av materialet till installationen
i deponeringstunneln. 1. Brytning och leverans for utskeppning. 2. Materialleverans och mellanlagring

i hamn. 3. Transport till och lagring vid produktionsanliggningen. 4. Konditionering av dterfyllnings-
materialet. 5. Pressning av block. 6. Pressning av pelletar. 7. Mellanlagring pd marknivd. 8. Transport

till och lagring pd forvarsnivd. 9. Beredning av deponeringstunneln. 10. Installation av dterfyllnings-
materialet i uteslutna deponeringshdl. 11. Installation av dterfyllning i den évre delen av deponeringshdlet.
12. Installation av bottenbddden. 13. Installation av block. 14. Installation av pelletar.
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Figur 5-18. Hydraulisk konduktivitet for Ibeco RWC-BF som funktion av torrdensiteten. "Malet” avser ett
material som malts en extra gang fore kompaktering /Johannesson et al. 2010/.
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Figur 5-19. Svilltrycket for Ibeco RWC-BF som funktion av torrdensiteten. ”"Malet” avser ett material som
malts en extra gang fore kompaktering /Johannesson et al. 2010/.
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Figur 5-20. Marginal for kvoten mellan den installerade och den dimensionerande densiteten for Milos
aterfyllning och Asha och olika andelar blockfyllning av tunnelvolymen. Berdiknad fran data i avsnitt 4.4

i Produktionsrapport for dterfyllningen. Marginalen kan betraktas som den mdngd dterfyllning som kan
forloras utan att dventyra konstruktionsforutsdttningen att dterfyllningen ska sdkerstdlla att buffertdensiteten
forblir hogre dn minimivdrdet i utformningen.

5.7 Initialtillstand for forvarsforslutningen och andra tekniska
komponenter i forvaret

I det hér avsnittet beskrivs initialtillstandet for de 6vriga tekniska komponenterna 1 forvaret. Dessa
definieras for SR-Site-dndamal i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen
enligt foljande:

1. Pluggar i deponeringstunneln: behandlas i Produktionsrapporten for aterfyllningen.
Centralomrade: behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.
Toppforslutning: behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.

Bottenplatta i deponeringshal: behandlas i Berglinjerapporten.

wok N

Borrhalsforslutningar: behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.

I Produktionsrapporten for forslutningen behandlas referensutformningen och produktionen av
ovanstidende och dven nedanstdende komponenter samt deras initialtillstand:

6. Forslutning av stamtunnlar och transporttunnlar.
7. Forslutning av ramp och schakt under toppforslutningen.

8. Pluggar (forutom pluggar i deponeringstunnlar).

I SR-Site behandlas dock forslutningen av alla tunnlar pa forvarsdjup, liksom rampen och schakten
under toppforslutningen, som tunnelaterfyllning enligt nuvarande referensutformning. Betongen som
anviands i pluggarna har samma sammanséittning som betongen i pluggarna i deponeringstunnlarna.

Syftena med forslutningskomponenterna 4r i1 allménhet att begridnsa grundvattensflédet genom
bergutrymmen, att sorja for mekanisk inneslutning och att férhindra oavsiktligt intrng i forvaret. Ett
undantag i detta avseende &r bottenplattan i deponeringshélen som endast har till syfte att underlétta
installationen av kapseln och bufferten. Figur 5-21 visar olika typer av forslutningar och pluggar
sasom de framstills i Produktionsrapporten for forslutningen.
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Transporttunnel Centralomrade Transporttunnel Vattenférande zon

Deponeringstunnel Stamtunnel

=== Bergutrymmen forslutna med lera
=== Bergutrymmen forslutna med krossat kompakterat berg
Aterfylining i deponeringstunnel
=== Plugg som ska halla férslutningen i transporttunnel och stamtunnel, samt i ramp och schakt pa plats
=== Plugg, placerad dar en tunnel, ramp eller schakt korsar vattenférande zon
=== Plugg i deponeringstunnel

Figur 5-21. Referensutformningar for forslutningar och pluggar i olika typer av bergutrymmen (figur 3-1
i Produktionsrapporten for forslutningen).

5.7.1 Konstruktionsforutsattningar relaterade till langsiktig sdakerhet
Konstruktionsforutsittningar har formulerats enligt foljande /SKB 2009a/:

» Under toppforslutningsnivan maste den integrerade och effektiva konnekterade hydrauliska
konduktiviteten hos éaterfyllnaden i tunnlar, ramper och schakt och i den omgivande EDZ vara
mindre dn 10® m/s. Detta virde behdver inte uppritthallas i sektioner dir t ex tunneln eller
rampen passerar mycket transmissiva zoner". Det finns ingen begréinsning av den hydrauliska
konduktiviteten i centralomrédet.

* Det finns ingen begrinsning av den hydrauliska konduktiviteten i toppforslutningen.

»  Toppforslutningens djup kan anpassas till det forvantade permafrostdjupet under analysperioden,
men far inte vara djupare dn 100 m ovanfor forvarsdjupet.

t14

* Endast material med lagt™ pH (< 11) &r tillatna under toppforslutningsnivan.

+  Ovriga frimmande material méste begrinsas — men de miingder som beaktades i SR-Can hade ingen
betydelse.

» Borrhal maste forslutas, sé att de inte i onddan forsdmrar forvarets inneslutnings- eller fordrojnings-
forméga. Detta uppnéas preliminirt om borrhalsforslutningens hydrauliska konduktivitet dr < 10 m/s,
vilket sékerstdlls om forslutningens svélltryck dr > 0,1 MPa. Det hir vardet maste inte upprétt-
héllas i sektioner dir halet exempelvis gar genom mycket transmissiva zoner.

" Enligt en utforligare forklaring i /SKB 2009a/ kommer inte ett kort avsnitt med en hydraulisk konduktivitet som
ar hogre dn den hos det sedvanliga forslutningsmaterialet att ha nagon inverkan pé floden till eller fran forvaret.

'+ Aven om pH 11 inte dr ”lagt” generellt sett 4r det lagt med avseende pa cementbaserade material.
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5.7.2 Referensutformning
Deponeringstunnelpluggar

Deponeringstunnelpluggarnas huvudfunktion &r att stdnga till deponeringstunnlarna, halla aterfyllningen
pa plats och forhindra att vatten rinner forbi pluggen innan stamtunneln har aterfyllts och vattenmattats.
Dessa pluggar har utformats speciellt med hansyn till buffertens och aterfyllningens egenskaper och
funktion. Pluggens detaljutformning dr under utveckling, men den vattentdta foreseglingen av hog-
kompakterad bentonit kommer att installeras i en slits som tagits ut ur tunnelviggen pa ett skonsamt
sdtt. Slitsen ar s& djup att alla eventuella flodesvdgar som orsakats av storningen vid berguttaget
skérs av.

Pluggar i deponeringstunnlarna bestar av flera delar som pa olika sétt bidrar till att under livstiden
uppritthalla pluggarnas funktioner under hiardningsfasen, titningsfasen och fasen efter forslutning,
se Produktionsrapport for aterfyllningen. Referenspluggens olika delar visas i figur 5-22.

Ovriga pluggar

Ovriga pluggar i forvaret kan ha olika #ndamél och bidrar inte till sikerheten. Det #r endast pluggar
till deponeringstunnlar som behandlas speciellt i SR-Site.

Centralomrade

Den enda funktion som forslutningen av bergutrymmena i centralomradet har, se figur 5-3, ar att
ta upp utrymme utan ndgon annan konstruktionsforutséttning an att forhindra visentlig konvergens
och séttningar hos det omgivande berget. Med hénsyn till detta anvéinds for referensutformningen
krossad spriangsten som placeras i horisontella skikt och sedan kompakteras.

Injekteringsslang Betongbalk Aterfyllning

Dranering

Betongplugg Bentonitplugg Filter

Figur 5-22. Plansnitt av pluggens referensutformning.
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Bottenplatta

Referensmetoden for borrning av deponeringshél kommer inte att ge upphov till en plan botten. For
att astadkomma en tillrdckligt plan botten i deponeringshélet installeras en bottenplatta. Referens-
bottenplattan bestar av en betongplatta tillverkad av cement med lagt pH samt en undre och en dvre
kopparplatta. Vid installationen fésts tre bultar i berget i botten av deponeringshalet. Den 20 mm tjocka
undre kopparplattan placeras dver bultarna. Bultarna anvinds sedan for att justera kopparplattan sa att
den kommer i horisontellt lage. Dérefter hélls betongen genom ett hal i mitten av den undre koppar-
plattan sé att ett 150 mm tjockt skikt bildas. Slutligen placeras den 10 mm tjocka &vre kopparplattan
1 deponeringshalet. Bottenplattan visas i figur 5-23. En utforlig beskrivning av bottenplattan ges i
/Wimelius och Pusch 2008/.

Bottenplattan av koppar vilar pa bultar
som fixerats i berget.

Tjocklek 20 mm
Diameter 1710 mm
Haldiameter 450 mm

Nominell vikt 382 kg

Betongplatta som gjuts genom halet
pa bottenplattan.

Tjocklek 150 mm
Nominell vikt 650 kg
Betongsammanséttning se tabell 5-1

Ovre kopparplatta med fastsattnings-
anordningar och en kant som underlattar
for installationsutrustningen for bufferten.

Tjocklek ~10 mm

B Diameter 1710 mm
. Nominell vikt 246 kg

Figur 5-23. Bottenplattan i deponeringshdlet (frdn Berglinjerapporten).
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Borrhalsférslutningar

Ett antal undersokningsborrhal, hal som borrats bade fran ytan och fran bergutrymmen, maste tétas vid
forslutningen av slutforvaret. I layouten av slutférvarsanlédggningen tar man hansyn till borrhalens lige
for att sékerstilla att de borrhal som &r forbundna med ytan inte korsar ndgra bergutrymmen. Dessutom
far inte deponeringshal skérs av nagra undersdkningsborrhal. Borrhdlsforslutningens geometri bestdms
huvudsakligen av de borrade hilens dimensioner. Léngden pa de borrhdl som utgar fran markytan
varierar mellan ett par meter till mer &n 1 000 m och diametern r i intervallet fran 56 till 120 mm.
Borrhélen som utgéar fran tunnlar forvéntas vara nagra hundra meter 1dnga med en diameter pa 56 till
76 mm. De ytligaste delarna av borrhélen kan ha stoérre diametrar. Vissa borrhal kan vara mer eller
mindre horisontella.

Hart kompakterad bentonit kommer att anvdndas dér tita forslutningar behdvs och cementstabiliserade
pluggar kommer att gjutas pa de stillen dér borrhélen passerar genom sprickzoner, se figur 5-24.
Borrhalspluggen kommer att bestd av cylinderformade fardigkompakterade lerblock placerade inuti
perforerade kopparror.

For referensutformningen har MX-80-bentonit valts ut. For att férhindra erosion under installations-
skedet torkas bentoniten i forvég till ett vatteninnehall pd omkring 6 procent och kompakteras sedan till
en torrdensitet p& 1 900 kg/m®. Bentonitpluggarna ir placerade i perforerade kopparrér som samman-
fogas nér de fors in i halen. Kopparrdren ger ett mekaniskt skydd mot notning i installationsskedet.

For ett borrhal med en diameter pd 80 mm har det perforerade kopparrdret i referensutformningen en
ytterdiameter av 76,1 mm och en innerdiameter av 72,1 mm. Roren har en perforeringsgrad av 50 pro-
cent med hal pd 10 mm i diameter for att 14ta bentoniten svilla ut i utrymmet mellan réret och berget.

Langs de sektioner dér borrhalen passerar vattenférande sprickzoner skulle bentoniten eventuellt
kunna erodera. Pa sadana stéllen fylls halen darfor med kvartsbaserad betong som é&r ett genomslépp-
ligt och erosionsbestandigt material, se figur 5-24. Narmare detaljer ges i/Pusch och Ramqvist 2007/.

Den &vre delen av borrhél som ér férbundna med ytan kommer att titas med ett material som kan
motsta det svilltrycket fran leran och som ger bestdndighet mot mekanisk inverkan som erosion och
nedisningar.

Lerplugg i perforerade kopparror

Betongplugg

Sprickzon4

Stabiliserad del av sprickzon

Lerplugg i perforerade kopparrér

* Borrhalets langdaxel

Figur 5-24. Planskiss 6ver konstruktionen av betongpluggar i delar dér borrhdlet passerar vattenforande
sprickor. I referensutformningen bestdr lerpluggen av bentonit.
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Férslutning av stamtunnlar, ramp och schakt

For att uppfylla konstruktionsforutsattningarna kommer forslutningen i stamtunnlar och transporttunnlar
att vara baserad pa samma principer — block och pelletar — som aterfyllningen i deponeringstunnlar,
dven om materialet och densiteten kommer att vara annorlunda. En 6versikt av referensutformningen
for forslutningen i stamtunnlar och transporttunnlar ges i avsnitt 5.6. I referensutformningen aterfylls
rampen och schakten med lera upp till ett djup pa 200 m dér toppforslutningen borjar. Bestimningen av
toppforslutningens djup beror pa forekomsten av vattenforande strukturer och det forvéntade perma-
frostdjupet i Forsmark. Figur 5-25 visar de delar av ramp och schakt som tillhor toppforslutningen,
de djupare delarna éterfyllda med lera samt placeringen av pluggar i ramp och schakt.
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Figur 5-25. Toppforslutning, de lerfyllda delarna av ramp och schakt och placeringen av pluggar i ramp
och schakt.
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Toppférslutning

For att uppfylla det krav som anger att ’forslutning i den dvre delen av rampen, schakten och borrhalen
ska forhindra oavsiktligt intrang i forvaret” kommer rampen och schakten, frén ett djup pa —200 till
—50 m fran nollniva, att fyllas med bergkross med en maximal partikelstorlek av 200 mm. Bergfyllningen
maste kompakteras ordentligt for att minimera sjdlvkompaktering under egenvikt och jordlagret /Pusch
2008/. De 6versta 50 metrarna av rampen och schakten ska enligt planerna aterfyllas med mycket grovt
bergkross, som maste kompakteras ordentligt for att minimera sjélvkompaktering. De ytligaste delarna
av rampen och schakten kommer att fyllas med tdmligen vélinpassade block av kristallint berg. Med en
god — men inte perfekt — inpassning av blocken undviks valvbildning, och de 6ppna utrymmena mellan
bergblocken anses inte paverka séttningar i pataglig grad. Referensutformningen for forslutning av den
ovre delen av rampen och schakten visas i figur 5-25.

5.7.3 Produktionsrutiner

Forslutning av forvaret kommer, med undantag frén vissa borrhdl som méste forslutas tidigare, inte att dga
rum forrén allt anvént kirnbrénsle har deponerats. Detta betyder att forslutningsverksamheten ligger langt
fram 1 tiden. Hittills har SKB prioriterat utvecklingen av aterfyllning och pluggar i deponeringstunnlarna.
Utvecklingen av forslutningar for stamtunnlar och transporttunnlar samt for rampen och schakten under
toppforslutningens niva har dnnu inte utvecklats, men kommer troligen att likna forslutningarna av
deponeringstunnlarna. Av detta skél hanvisar detta avsnitt till Produktionsrapporten for aterfyllningen.

Fore forslutning av ndgot bergutrymme kommer olika konstruktioner, till exempel vigbaddar, bygg-
komponenter och installationer, att tas bort som en del av avvecklingen, och bergutrymmet kommer
att rengoras. Rutinerna for denna verksamhet har dnnu inte faststallts.

Forutom avveckling &r huvudstegen for forslutningen av forvaret foljande:

+ Aterfyllning och vid behov installation av pluggar i alla ventilationsschakt som befinner sig langt
fran centralomrédet.

+ Aterfyllning och vid behov installation av pluggar i stamtunnlar och transporttunnlar.
 Installation av pluggar dér transporttunnlarna ansluter till centralomridet.

+ Aterfyllning av centralomradet.

» Installation av pluggar dér centralomradet ansluter till schakt och ramp.

+ Aterfyllning och vid behov installation av pluggar i rampen och de 4terstiende schakten.

» Installation av toppforslutning.
Borrhélsforslutningar installeras vid 1ampliga tillfdllen fore eller under dvriga forslutningsverksamheter.

Produktionen av bottenplattan kommer att bygga pa tillgdnglig kunskap och sedvanlig teknik. SKB
forutser inga svarigheter att tillverka och installera den enligt referensutformningen.

5.7.4 Initialtillstand

Initialtillstandet for forslutningen &r det tillstand nér allt forslutningsmaterial 1 ett sarskilt bergutrymme
eller borrhal &r installerat och borrhalet, bergutrymmet, schaktet eller tunneln har forslutits. Hinsyn
har inte tagits till inflode av grundvatten till ett bergutrymme eller ett borrhal och dess paverkan pa
forslutningen i initialtillstdndet. Detta utvérderas i stdllet som en del av SR-Site, se kapitel 10.

For att uppfylla konstruktionsforutsattningarna for den langsiktiga sdkerheten behover krav stillas pa
foljande:

* Materialsammanséttning.

» Installerad massa (densitet).

» Installerad geometri.

Enligt punkt 1-5 i avsnitt 5.7.1 i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen
kénnetecknas forslutningskomponenterna av ett antal variabler. De flesta av dessa variablers virden

for initialtillstdndet bestdms av konstruktionsegenskaperna. For de lerfyllda delarna dr forhallandena
mellan variablerna och konstruktionsparametrarna i grunden desamma som for bufferten, se tabell 5-14.
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Materialets sammansiéttning, installerad mangd, installerad geometri

Huvudkomponenterna i den installerade pluggen i deponeringstunneln och de parametrar som ska
granskas vid produktionen visas i tabell 5-22, och métten visas i figur 5-26. I det har utvecklingsskedet
ska de presenterade resultaten ses som exempel. For vissa parametrar dr det for ndrvarande varken
mdjligt eller meningsfullt att presentera data.

Initialtillstandet hos de Gvriga komponenterna vid forslutningen av de olika bergutrymmena och borrhélen
visas i tabell 5-23. I det hdr utvecklingsskedet beskrivs forslutningsegenskaperna som en sammanstéllning
av rimliga virden pa vissa huvudparametrar som kan uppskattas med utgangspunkt fran radande resultat
och erfarenheter.

Bottenplattans initialtillstdnd beskrivs i avsnitt 5.7.2.

Uppfyllelse av konstruktionsférutséttningarna

Betriffande aterfyllningen i stamtunnlar, ramp och schakt kommer samma material och liknande pro-
duktionsrutiner som for aterfyllningen i deponeringstunnlar att anvéndas. Eftersom den maximalt till-
latna hydrauliska konduktiviteten hos dterfyllningen i deponeringstunneln &r tva storleksordningar lagre
an den i stamtunnlar, ramp och schakt, och eftersom konstruktionsforutsittningarna for aterfyllningen i
deponeringstunnlarna forutsitts vara uppfyllda enligt avsnitt 5.6.3, antas det att forutsittningarna dven
uppfylls for stamtunnlar, ramp och schakt.

Angéende borrhélsforslutningarna har SKB, i samarbete med Posiva och som en del av SKB:s Fud-
program, tagit fram koncept for att forsluta langa och korta borrhal. Koncepten grundar sig pa de
som provades i Stripa och anvéndes i SFR och som bedéms fungera i bade brant och svagt stupande
borrhal /Pusch och Ramqvist 2007/.

Tabell 5-22. Huvudkomponenterna och konstruktionsparametrarna for den installerade pluggen.

Komponent/konstruktionsparameter  Nominell utformning Godtagbara variationer

Betongplugg

Betong Betongblandning med lagt pH B200 Kommer att faststallas enligt
(200 kg bindemedel/m?®) enligt recept i standarder for sedvanlig betong.
Produktionsrapporten for aterfyliningen.

Armering Kvalitet K500ST". Enligt standard.
Mzngd och geometri enligt armeringsritning®. Enligt armeringsritning".

Matt Enligt ritning? (se figur 5-26). Enligt ritning?.

Vattentat forslutning

Tjocklek 0,71 m. +10 mm.

Materialsammansattning Se avsnitt 5.6.2 om aterfylining. Se avsnitt 5.6.2 om aterfylining.

Installerad torrdensitet 1900 kg/m?. Annu inte faststalld.

Filter

Installerad torrdensitet > 1900 kg/m®. Annu inte faststalld.

Tjocklek 0,7 m. Tolerans pa 5 %.

Balkar® och andra fortillverkade komponenter

Betong i balkar Betongblandning med lagt pH. Kommer att faststallas enligt

standarder for sedvanlig betong.

Armering i balkar Stal av standardkvalitet. Enligt standard.

Material till draneringsror Titan. Enligt standard.

Matt pa draneringsrér Annu inte faststéllt. Annu inte faststallt.

" Armeringen kan utelamnas eller ocksa kan mangderna bestammas enligt sedvanliga utformningsprinciper.
2 Det kommer att tas fram detaljerade ritningar enligt sedvanliga rutiner.
9 Kommer att utformas enligt sedvanliga rutiner.
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Figur 5-26. Betongpluggens mdtt. Berget innanfor den teoretiska inrve kanten har inte tagits med i berdkningarna
av hur den mekaniska belastningen fran pluggen tas upp av berget. Skillnaden pa 0,3 m mellan den teoretiska

och den verkliga tunnelkonturen utgor stickningsvinkeln, som dr ett resultat av utspringningen. Den skadade
zonen dr djupare i tunnelns golv och ddrfor bor pluggen forankras djupare i berget under tunnelgolvet.

Tabell 5-23. Forslutningens initialtillstand i de olika bergutrymmena och borrhalen.

Material Volym Installerad Densitet  Porositet Torrvikt hos Integrerad
(m?) torrdensitet hos fasta (%) installerad hydraulisk
(kg/m?®) partiklar forslutning  konduktivitet
(kg/m?®) (ton) (m/s)
Stamtunnlar Lera 390 000 1460 2780 47,5 569 400 <10°®
Transporttunnlar Lera 225 000 1460 2780 47,5 328 500 <10°®
Centralomrade Bergkross 125 000 1900 2670 28,8 % i det 237 500 10°°
kompakterade
bergkrosset;
100 % i crown
space
Ramp Lera 115 000 1460 2780 47,5 167 900 <10°®
(upp till niva
—200 m)
Schakt Lera 25000 1460 2780 47,5 36 500 <10°®
(upp till niva
—200 m)
Toppférslutning Bergkross 95 000 1600 2670 40,1 % i det 152 000 107"
kompakterade
bergkrosset;
100 % i crown
space
Borrhal Lera, For 1630 (lera) 2780 28,1 <10°®
koppar, geometri, se
betong avsnitt 5.7.2
Pluggar Armerad
betong
SKB — Huvudrapport SR-Site 205



Exempel pa resultat som rapporteras i /Pusch och Ramqvist 2007/ &r:

» Langtidstesten visar att en hoggradig svéllning och homogenisering erhalls efter 10-20 dagar. Det
uppmiitta genomsnittliga svilltrycket mot berget for den initiala torrdensiteten pa 1 905 kg/m® i
lerpluggen #r 2 800 kPa i sétvatten och 600 kPa i saltvatten (Aspdlaboratoriet). Efter méttnad och
expansion in i utrymmet mellan réret och borrhalsviaggen kommer lerpluggen att uppna en den-
sitet pa 2 025 kg/m’ vilket motsvarar en torrdensitet p& 1 630 kg/m’. Mitning av den hydrauliska
konduktiviteten hos leran mellan ror och berg visade att den var ligre &n 9-10"° m/s for méttning
och perkolation med sétvatten och 2-10'* m/s for saltvatten.

» Det gér att plugga igen den 6vre dnden av djupa borrhal med hjélp av kopparpluggar och pluggar
av kvartsbaserad betong, som bada kan std emot axialtryck pa mer 4n 30 MPa. Skjuvhallfastheten
och deformationsmodulerna hos pluggar av kvartsbaserad betong kan forbdttras avsevért genom
inblandning av centimeterstora kvartsfragment.

* Funktionen hos denna typ av pluggar har undersokts och demonstrerats. Nér det géller betongpluggar
har den uppmiitta hllfastheten vid tester i full skala uppvisat en god dverensstimmelse med pre-
dikterade vérden frén laboratorieforsok. Nér det géller lerpluggar visar undersdkningar i borrhal som
har varit igenpluggade i manga ér att pluggarna dr mycket homogena. I denna undersokning visas
dven att svéllformagan och den hydrauliska konduktiviteten Gverensstimmer vil med forutsdgelserna.

Det har dven visats i tester att leror med Na som den huvudsakliga adsorberade katjonen bor anvéndas,
eftersom Ca-mittad lera inte expanderar sa litt genom perforeringen i kopparréret under méttnads-
skedet, varken i s6tvatten eller 1 saltvatten.

5.8 Overvakning — "monitering”

Uppforande och drift av forvaret kommer att orsaka storningar pé forvarsplatsen. Aspekter som

ror sdkerheten kommer att hanteras i sédkerhetsanalysen. Det dr viktigt att 6vervaka storningarna
for att 6ka kinnedomen om forvarsplatsen och det tankta forvaret i enlighet med vad som beskrivs
utforligare i ramprogrammet for detaljundersékningar /SKB 2010b/. Det stélls dock inga rittsliga
krav pa dvervakning efter forvarets forslutning. Ett av de grundldggande kraven ér att ett slutforvar
ska kunna fylla sin funktion utan underhall eller 6vervakning. Analysen av den langsiktiga
sikerheten och uppfyllandet av tillimpliga regler gors enligt dessa antaganden. Monitering efter
forslutning kan fortfarande dvervigas men far da inte forsdmra forvarets sakerhetsfunktioner. SKB:s
moniteringsstrategi dr under utveckling men &r i stort sett densamma som den som presenterades i
SR-Can-rapporten /SKB 2006a/. Det betyder att den da citerade rapporten, /Béckblom och Almén
2004/ fortfarande ger en aktuell sammanfattning av den rddande SKB-strategin i detta hénseende.

5.8.1 Overvakning fér att beskriva utgangsférhallanden

Manga av de undersokta parametrarna pa forvarsplatsen som nederbord och grundvattennivéer upp-
visar ett monster av mer eller mindre uttalade tidsméssiga variationer. Exempel pa sddana variationer
ar fordndringar i temperatur och nederbérd beroende pé arstid. Klimatforandringar kan ge langsiktiga
fordndringar eller trender nér det géller meteorologiska parametrar, vilket kan orsaka variationer hos
en eller flera andra parametrar. Undersokningar och verksamhet under jord kan dessutom i sig sjélva
ge upphov till fordndringar eller variationer hos vissa parametervarden.

Som faststélldes i den dvergripande SKB-strategin for dvervakning /Béckblom och Almén 2004/ och
som dessutom beskrivs utforligt i ramprogrammet for detaljundersdkningar /SKB 2010b/, dr dndamaélet
med att bestimma utgangsforhallandena vid undersokningarna av forvarsplatsen fran ytan att definiera
ett referenstillstind. Nér de fordndringar som orsakats av forvarsutveckling jaimfors med detta referens-
tillstdnd kan de identifieras och sirskiljas frn naturliga och av ménniskan framkallade tidsméssiga och
rumsliga variationer i férvarsmiljon.

Beskrivningen av utgangsforhédllandena ar i huvudsak identisk med den platsbeskrivande modellen,
Platsbeskrivning Forsmark, och grundar sig pa data som erhallits frén platsundersokningsprogrammet.
En del av denna karakterisering géller egenskaper som varierar med tiden. Dérfor inleddes ett dver-
vakningsprogram som técker in bade geovetenskapliga och ekologiska parametrar under platsundersok-
ningarna, se avsnitt 2.4 i Platsbeskrivning Forsmark och /SKB 2007a/. Med nagra fa undantag har
detta program fortgatt sedan platsundersokningarna i Forsmark avslutades och kommer att fortga nér
berguttaget under jord paborjas.
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5.8.2 Overvakning av inverkan fran uppforandet av forvaret

Moniteringen av inverkan fran uppforandet av forvaret kommer att ingd som en del av detaljundersok-
ningsprogrammet /SKB 2010b/, som kommer att genomforas nir berguttaget under jord paborjas.
Syftet med moniteringen &r att undersdka hur uppforande och drift av forvaret paverkar miljon. Dessa
observationer kan ocksé ge tillgang till data, som har betydelse for hydrogeologisk och hydrogeokemisk
modellering samt verifiering av sddana modeller. Det &r tdnkt att moniteringen ska bygga pa det befint-
liga 6vervakningsprogrammet /SKB 2007a/. Innan detaljundersékningarna genomfors kommer man

att bedoma det befintliga 6vervakningsprogrammets ldmplighet och se 6ver det vid behov. Sarskild
fokus kommer att ldggas pa det faktum att programmet &r avsett att genomforas under mycket lang
tid, samtidigt som det fortfarande ska l&dmpa sig for huvudsyftet att faststdlla byggandets och driftens
inverkan pd miljon. Allt eftersom byggandet och driften fortgdr kommer det att finnas behov av att
regelbundet omvérdera urvalet av moniteringsparametrar, moniteringsobjekt och métfrekvenser.
Programmet bor ocksé uppfylla de krav som stélls fran miljokontrollprogrammet och kontrollen

av uppforandet av forvaret.

5.8.3 Kontrollprogram fér uppférande och drift av forvaret

Innan forvaret byggs kommer ett kontrollprogram att tas fram med syftet att sékerstilla att konstruktions-
forutsittningarna och andra krav pé bygg- och driftverksamheten uppfylls. Kontrollprogrammet kommer
att beakta:

e Leveranser av material.
o Utf6rande.

» Kontroll av anldggningen i dess slutliga skick och dess slutliga funktion, jaimfort med utformningen
och specificeringen av driftverksamheten.

Kontrollprogrammet med tillhérande kvalitetsdokumentation utgér grunden for att bedoma om bygg-
och driftarbetet uppfyller de angivna konstruktionsférutsattningarna och kraven pa effektivitet och
kvalitet. Kontrollprogrammets syften och innehéll kommer att definieras innan byggverksamheten
under jord paborjas, men kommer att utvecklas och anpassas utifran vunna erfarenheter.

5.8.4 Overvakning efter avfallets deponering

Forslutningen av forvaret dr en process som utfors i pd varandra foljande steg fran att stinga igen en
deponeringstunnel till att stinga igen ett eller flera deponeringsomraden for att ddrefter forsluta hela
forvaret. Moniteringen &r tinkt att fortga tills allt avfall har deponerats och forslutningen av forvars-
anldggningen pabdrjas. Moniteringssystemen kommer att avvecklas successivt vid forslutning. I det
hér skedet bor man Gvervdga i vilken utstrackning sjélva forslutningsprocessen behdver dvervakas.

Avsikten ir inte att 6vervaka de tekniska barridrsystemen, dvs kapsel, buffert och aterfyllning, for
slutdeponerat avfall, eftersom utplacering av instrumentering och de nédvéindiga kabelledningarna
till sensorer sannolikt forsdmrar de tekniska barridrernas sakerhetsfunktioner.

Som namnts tidigare stélls det inga réttsliga krav pa overvakning efter forslutning. Enligt /Béackblom
och Almén 2004/ kan det uppkomma motiv for 6vervakning i slutférvarsskedet, sdsom verifiering av
kraven pé kdrndmneskontroll. Omfattningen av moniteringsprogrammet i slutforvarsskedet kommer
1 stor utstrickning att avgoras av beslut som fattas vid, eller strax fore, forslutning. Det &r lampligt
att alla beslut om dvervakning i slutforvarsskedet fattas av beslutsfattaren vid forslutningstillféllet.

Om monitering i slutforvarsskedet dvervigs bor dock tillimpliga regler frn Stralsékerhetsmyndigheten
beaktas. (SSMFS 2008:21 8§: “Inverkan pd séikerheten av sadana dtgdrder som vidtas for att underlitta
overvakning eller datertagning av deponerat kdrndmne eller kdrnavfall fran slutforvaret eller for att for-
svdra tilltrdde till slutforvaret ska analyseras och redovisas till Stralsdkerhetsmyndigheten.” Vidare anges
i de allménna raden till denna paragraf att: ”Det bor framgd av sikerhetsredovisningen for anldiggningen
enligt 9 § att dtgdrderna antingen har en liten och forsumbar inverkan pa slutforvarets séikerhet eller att
atgdarderna medfor en forbdttring av sdkerheten, jamfort med fallet att dtgdrderna ej vidtagits.”

Eftersom det for ndrvarande inte finns ndgon plan for monitering efter forslutning och eftersom det
inte bor finnas behov av sadan 6vervakning for att sdkerstilla sakerheten, tas i SR-Site ingen hansyn
till monitering sedan avfallet placerats ut. Det antas ocksé att sédan dvervakning, om den skulle
utforas, inte skulle ha ndgon menlig inverkan pa den 14ngsiktiga sékerheten.
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6 Hantering av externa forhallanden

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2¢ Beskrivning av
tillstandet f6r platsen for tekniska barriarer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstallning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 6-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

6.1 Inledning

De yttre forhallandena vid forvarsplatsen kommer att forédndras avsevirt under den tidsperiod som
sikerhetsanalysen omfattar. Yttre forhallanden beskrivs av externa FEP som tillhor en av huvud-
kategorierna 1 FEP-katalogen for SR-Site, se kapitel 3 och FEP-rapporten. Externa FEP delas in
i foljande undergrupper:

1. Klimatrelaterade fragor.

2. Storskaliga geologiska processer och effekter.

3. Framtida ménskliga handlingar.

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

Till de geologiska processer som kan anses vara externa FEP hor vittring, erosion, sedimentation,
tektonisk upplyftning (till skillnad fran landhojning som orsakas av glacial belastning och avlastning,
se nedan) och plattektonik. I mycket langa tidsperspektiv, miljoner till hundratals miljoner ar, kommer
plattektoniska rorelser, tektonisk upplyftning eller subsidens av jordskorpan (inklusive nednétning av
berggrundsytan genom vittring och erosion) att paverka bade geosfaren och jordens klimatsystem.

De episoder av tektonisk upplyftning som bildade den nuvarande fennoskandiska topografin intrédffade
huvudsakligen under tertiér (1,8—65 miljoner ar sedan). Den skandinaviska fjdllkedjan och sydsvenska
hoglandet, med centrum i det sméldndska landskapet, bildades som en f6ljd av dessa episoder, se

t ex /Lidmar-Bergstrom och Nislund 2002/. Aven om den tektoniska hjningen var som storst viister
om Forsmark, pdverkades dnda platsen i viss utstrickning. Genom 6kad erosion och vittring ledde
upplyftningsepisoderna under tertidr till att den forhistoriska jdmna berggrundsyta, som uppkommit i
kristallin berggrund fore kambrium, 4ter exponerades. Aven om denna jimna berggrundsyta, kallad det
subkambriska peneplanet, dr nagot uppsprucken langs stora sprickzoner i Forsmarksomradet, har de
storskaliga tektoniska forhéllandena varit stabila under de senaste 1,8 miljoner aren /Lidmar-Bergstrom
och Nislund 2002, Olvmo 2010/. Under denna period har i stéllet isostatiska forandringar, orsakade av
glacial belastning och avlastning, varit avgdrande for hur platsen har forskjutits i vertikalled.
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/Riis 1996/ menar att den hastighet med vilken berggrunden néttes ner till f61jd av erosion och vitt-
ring under Pliocen-Pleistocen (en 5 miljoner ar lang period som slutade kort innan den nuvarande)

i allménhet har varit lagre dn 100 m per miljon ar i Sveriges kustomraden. Detta virde anger den
generella nivasankningen av berggrundsytan och inbegriper darfor inte hogre erosionshastigheter
langs till exempel dalar och sprickzoner i berggrunden. Slutsatsen dverensstimmer med resultat som
visar att forvarsplatsen i Forsmark ligger inom de intakta delarna av det subkambriska peneplanet, med
mycket lag relief /Olvmo 2010/. Detta medfor att den framtida icke-glaciala denudationen forvintas
vara mycket lag, i tidsperspektiv pa bade 100 000 ar och 1 miljon ar (upp till 5 m per miljon ar i
Forsmarksomrédet). Aven den glaciala erosionen uppskattas vara relativt lingsam i Forsmarksomradet
— 1 storleksordningen 1-2 m per glaciationscykel, se avsnitt 3.5 i Klimatrapporten. Detta géller
sarskilt lokalt ovanfor forvaret, eftersom forvarsplatsen inte ligger 1 en lokal dalsidnka eller storre
sprickzon. Sammanfattningsvis uppskattas den totala landnedndtningen under analysperioden pa en
miljon ar vara i storleksordningen upp till 20 m i Forsmark.

Huvudeffekten av denna séinkning av markytan &r att permafrost kan ni ndrmare forvaret under perioder
med periglaciala klimatférhallanden. Med utgangspunkt fran kriterierna for frysning av bufferten, se
avsnitt 8.3.2, och aterfyllningsmaterialen, se avsnitt 8.4.4, och de uppskattade djupen for motsvarande
isotermer i de relevanta framtida klimatscenarierna, se avsnitten 10.4.1 och 12.3, &r dock de fordndringar
av externa forhallanden som orsakas av vittring och erosion av mindre betydelse for forvarets sékerhet
under analysperioden. Deras inverkan pa geosfaren i nirheten av forvaret och pa baltiska skdldens
nuvarande tillstdnd redovisas i Klimatrapporten och i Processrapporten for geosfiren och behandlas
inte vidare i detta kapitel.

Klimatfordndringar eller klimatrelaterade forandringar, sasom den pagaende strandlinjeforskjutningen,
ar de viktigaste externa faktorerna som paverkar forvaret i ett tidsperspektiv som stracker sig fran
tiotals ar till hundratusentals ar. De flesta langsiktiga processer som é&r relevanta for sdkerheten och
som sker 1 biosfaren och geosfaren, paverkas av klimatforandringar och klimatrelaterade forandringar.
Dérfor maste sidkerhetsanalysen behandla alla tinkbara klimatforandringars mojliga inverkan pa
forvarets sdkerhet. Klimatrelaterade fragor berors ytterligare 1 avsnitt 6.2.

En annan huvudgrupp av externa FEP som kan péverka forvaret, dr framtida ménskliga handlingar.
Dessa kan delas in 1 handlingar vid eller i nirheten av forvarsplatsen. Exempel pa framtida ménsk-
liga handlingar dr utvinning av tillgdngar frdn berggrunden samt regionala eller globala handlingar,
exempelvis sddana som leder till allvarlig fororening. Framtida ménskliga handlingar behandlas
vidare i avsnitt 6.3.

Den tredje gruppen av externa FEP i FEP-katalogen innehéller enbart FEP-posten meteoritnedslag”.
Meteoritnedslag har uteslutits fran fortsatta analyser, eftersom sannolikheten dr mycket liten att en
meteorit som ar tillrickligt stor for att skada forvaret, verkligen kommer att triffa jorden. For foremal
med en storlek pd ungefér 1 km berdknas sannolikheten till i storleksordningen en kollision per

500 000 ar /Morbidelli et al. 2002/. Motsvarande sannolikhet for foremal som orsakar kratrar med en
diameter pa mer dn 1 km uppgar till omkring en kollision per 10 000 ar /Melosh 1989/. Sannolikheten
att nedslaget faktiskt sker vid forvarsplatsen ar signifikant ldgre. Till exempel har /Hartmann 1965/
redovisat en uppskattad frekvens i storleksordningen 10" per km? och ar for nedslag som orsakar
kratrar med en diameter 6verl km. Eftersom kraterns djup ar omkring en tredjedel av dess diameter,
maéste kratern vara storre dn 1 km for att kunna exponera forvaret. Berget skulle dock kunna spricka
upp till férvarsdjup av mindre nedslag. Dessutom skulle ett sdidant nedslag orsaka stora skador pa den
lokala och regionala biosféren, inklusive ménniskor /Collins et al. 2005/. Dessa direkta effekter av ett
meteoritnedslag beddms vara betydligt allvarligare &n de mdjliga radiologiska konsekvenserna.

6.2 Klimatrelaterade fragor
6.2.1 Allman klimatutveckling

Naturliga klimatfordndringar orsakas av faktorer utanfor jordens klimatsystem samt av komplexa
aterkopplingsmekanismer inom jordens klimatsystem. Exempel pa externa naturliga faktorer
som paverkar klimatet i det tidsperspektiv som é&r aktuellt for sdikerhetsanalysen, dr fordndringar
1 solinstralning. Dessa orsakas i sin tur av variationer i bland annat jordens banparametrar och

av vulkanism och solaktivitet, se avsnitten 2.1 till 2.3 i Klimatrapporten. Utover naturliga
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klimatforandringar paverkas klimatet 4ven av minskliga aktiviteter, exempelvis av forbranning

av fossila brinslen, vilka leder till en 6kad koncentration av vixthusgaser i atmosfaren. Jordens
klimatforandringar orsakas av inre dynamiska forandringar 1 atmosfarens och havens cirkulation,
tillvaxt och avsméltning av inlandsisar. De &r dven relaterade till aterkopplingsmekanismer mellan
bland annat temperatur-vattenanga, is-albedo, vegetation-albedo och vegetation-nederbord.

Jordens klimatsystem é&r dven intimt forknippat med kolcykeln, dvs det fortsatta kolutbytet och de
fortsatta kolreaktionerna i den terrestra biosfaren, atmosfaren och hydrosféren samt i sediment, dér
de senare innehdller fossila branslen. Det finns viktiga dterkopplingsmekanismer for flodena mellan
olika kolkéllor och manga av dessa har betydelse for klimatet. Global uppvarmning kan till exempel
minska upptaget av kol i den terrestra biosféren, vilket i sin tur skulle kunna leda till hogre halter av
koldioxid 1 atmosféren exempelvis /Cox et al. 2006/. For en mer detaljerad beskrivning av jordens
klimatsystem, dess komponenter och samverkan, se /Thorne och Kane 2006/.

Tidigare klimatférhallanden

Under de senaste cirka 2,5 miljoner dren har flera perioder med tillvdxt och avsméiltning av inlands-
isar intriffat pa norra halvklotet. De perioder under vilka inlandsisar vixer till och drar sig tillbaka
kallas glacialer. Varma klimatperioder, nér inlandsisarnas storlekar ungefédr motsvarar de nuvarande,
kallas interglacialer. En glaciationscykel bestér av en glacial och en interglacial. Glaciationscykler
innehaller dven kortare perioder med kallare och varmare klimat som kallas stadialer respektive
interstadialer. Inom glaciationsskedet kan inlandsisars utbredning variera avsevart.

Under de senaste 700 000 aren har omkring 100 000 ér langa glaciationscykler haft en avgorande
inverkan pa hur klimatet varierat. Dessa cykler bestar generellt av en lang period med successivt
kallare forhallanden, ofta i steg, atfoljd av en snabb 6vergang till ett varmt interglacialt klimat.
Under de glaciala perioderna har inlandsisar och glacidrer — genom upprepade framryckningar och
tillbakadraganden — successivt vaxt till och uppnétt en maximal utbredning. Detta har foljts av en Gver-
gang till ett varmt klimat, under vilket inlandsisarna snabbt smalt bort for att na en utbredning som liknar
den nuvarande. Under de kalla glacialerna tickte dessa inlandsisar upp till omkring en tredjedel av
jordens totala landomrade (néstan 47 miljoner km?®). Detta kan jimforas med nuvarande forhallanden,
dér inlandsisar och glaciirer ticker omkring 10 procent (15 miljoner km?) av landytan. Ett exempel
pa proxydata som visar globala klimatforandringar som skett under de senaste 700 000 aren visas

i figur 6-2.
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Figur 6-2. 6" O-variation frdn borrkérnor ur djuphavssediment uttryckt som antal standardavvikelser fidn ett
langtidsmedelviirde fidn /Imbrie et al. 1984/. 6" O-variationer avspeglar havstemperaturen och den méngd
vatten som bundits i inlandsisar och glacidrer. De grd och vita filten anger varma respektive kalla perioder.
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Glaciationer i Sverige

Under glaciala perioder expanderar dalglacidrer i den skandinaviska fjillkedjan och bildar s& smaningom
en inlandsis som i steg véxer sig storre. Pa grund av det kalla klimatet har permafrost vanligen utvecklats
i landskapet innan det técks av inlandsis. Under den senaste glaciationscykeln nddde inlandsisen

sin maximala utbredning for omkring 20 000 &r sedan. Tillvéxten skedde generellt sett i en serie av
expansionsfaser avbrutna av varma interstadialer med en mer begriansad isutbredning, se avsnitt 4.2

i Klimatrapporten.

Niér inlandsisen véxer till orsakar isens vikt en isostatisk nedpressning av jordskorpan, se avsnitt 3.3
i Klimatrapporten, /Lund och Naslund 2009/ och /Whitehouse 2009/. Samtidigt som inlandsisar
och glacidrer expanderar sker en eustatisk sdnkning av den globala havsnivan nér vatten forflyttas
fran oceanerna till de landbaserade ismassorna. Nettoresultatet av den eustatiska komponenten
(havsnivavariationen) och den isostatiska komponenten (vertikala fordndringar av litosfaren) ger

en specifik utveckling av den vertikala strandnivan. Beroende pa de eustatiska och isostatiska
processernas relativa hastighet kan strandnivan pa en plats antingen hojas eller sénkas. Detta ger

i sin tur upphov till en transgression respektive regression av havet. Under och efter en period av
isavsméiltning utsitts stora delar av Sveriges kustregioner for isostatiskt aterhdmtning. Denna leder
till en allméin hdjning av strandlinjen, ibland avbruten av kortare transgressionsperioder.

Andringar i strandlinjens lige pa grund av eustatiska och isostatiska processer kommer i framtiden att
andra de hydrologiska forhéllandena vid Forsmark. Kommande perioder med islast och tillhdrande
isostatiska forindringar kommer ocks att findra bergspinningarna. Andringar i spanningstillstandet,
som uppstatt genom belastning och avlastning av is, kan pa vissa platser i Sverige leda till instabilitet
1 berggrunden /Lund et al. 2009/ och glacialt inducerade skalv /Filth et al. 2010/.

Dessutom ar inlandsisens bottenforhallanden viktiga for savil de hydrogeologiska randférhallandena
som for de resulterande spanningsforhallandena. I figur 6-3 visas en forenklad bild av hdandelse-
forloppet nér en inlandsis vaxer till och drar sig tillbaka léngs ett tvarsnitt fran den norska kusten och
Osterut.

(m)

2000
1 000 Dagens kustlinje Dagens kustlinje
i norra Uppland i norra Uppland
0 Dagens havsniva ns havsniva
'1 000 T T T T 1 T T T T
0 1000 2000 (km) o 1000 2000 (km)
Klimatet blir kallare. Det fennoskandiska inlandsisen véxer till och nar en maximal
Inlandsisen véaxer till och permafrost uppkommer. utbredning.
Havsnivaerna sjunker, Ostersjon blir en sétvattensjo. Jordskorpan trycks ner av isens tyngd.
Bergspanningen okar. | omraden med basal smaéltning kan
héga vattentryck férekomma.
(m)
2000
1000 Dagens kustlinje Dagens kustlinje
i norra Uppland i norra Uppland
0 Dagens havsniva Dagens-havsniva
'1 OOO 1 T T T 1 T T T T T
0 1000 2000 (km) o 1000 2000 (km)
Klimatet blir varmare och inlandsisen drar sig tillbaka. Klimatet blir allt varmare.
Nivan i varldshaven 6kar och landhgjningen gar fort. Hojningen av nivaerna i varldshaven och landhéjningen
Ostersjon omvandlas fran en isdamd sjo till hav. fortsatter i allt lAngsammare takt.

Ostersjén blir ett bréckt innanhav.

Figur 6-3. Féorenklad bild av hédndelseforloppet nér en inlandsis vixer till och drar sig tillbaka tvirs 6ver
Skandinavien fran norska kusten och dsterut. Observera att skalan pa y-axeln dr starkt éverdriven.
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Klimatférandringar férorsakade av médnniskan

Forutom de naturligt forekommande processerna beskrivna ovan, har manniskans utslapp av vaxthus-
gaser identifierats av t ex /IPCC 2007/ som en bidragande orsak till klimatfordndringar, se avsnitten 5.1
och 5.2 i Klimatrapporten. [ studier dr bade sé kallade jordmodeller med intermedidr komplexitet
(Earth Models of Intermediate Complexity) och mer sedvanliga globala cirkulationsmodeller for
atmosféren och oceaner (Atmosphere-Ocean Global Circulation Models) anvénts, forutses att den
nuvarande interglaciala perioden blir mycket lang /BIOCLIM 2003, 2004, IPCC 2007, Kjellstrom et al.
2009/. Resultaten fran modellsimuleringarna indikerar att utsldppen av viaxthusgaser, tillsammans med
kinda framtida fordndringar i jordens banparametrar, leder till en langsiktig fordndring av monstret hos
de glaciationscykler som iakttagits tidigare. Forandringen forutses kvarsta tills nivaerna pa de utsléppta
vixthusgaserna i det ytliga systemet hav-atmosfar avlagsnas for att avskiljas till litosféren, samt tills
jordens banparametrar dter blir gynnsamma for initiering av glaciationer. Fragestillningarna kring den
antropogena paverkan pa klimatet i dessa langa tidsperspektiv dr behédftade med stora osdkerheter.
Detta géller till exempel kunskapen om kolets kretslopp, storleken av de totala utslappen och deras
inverkan pa klimatet samt upptaget av kol till litosfaren /IPCC 2007/. For att hantera sddana osékerheter
analyseras i SR-Site tva klimatutvecklingar som beskriver framtida klimat dominerat av olika grad av
global uppvérmning, se avsnitten 5.1 och 5.2 i Klimatrapporten.

6.2.2 Inverkan pa forvarets sdkerhet

Klimatrelaterade fordndringar, som variationer i strandniva och tillvaxt och avsmaltning av permafrost
och inlandsisar, dndrar inte enbart forhdllandena pa ytan, utan dven forhallandena i berget. Frysning,
strandlinjeforskjutning och férekomsten av inlandsisar kommer att dndra bergets permeabilitet,
vattenomséttningen samt grundvattnets tryck, flode och kemiska sammanséttning. Islasten dndrar
bergspénningarna och under olika glaciationsskeden kommer huvudspénningarnas storleksordning
att dndras. Vid grunda djup (till exempel forvarsdjup) dr de spanningar som orsakas av islasten
tillrackligt stora for att dndra riktningen hos huvudspénningarna, medan detta inte &r fallet vid storre
djup. I allménhet behover de sammanlagda effekterna av kontinuerlig klimatutveckling beaktas, men
det finns ocksa mer speciella fenomen av betydelse for forvarets sikerhet som behdver analyseras.
Med utgéngspunkt bland annat frén resultaten av tidigare sdkerhetsanalyser omfattar dessa:

* Det maximala hydrostatiska tryck som kan rada pa forvarsdjup under glaciala forhallanden.

» Permafrost- och frysdjup, vilket paverkar frysning av forvarets olika delar samt grundvattnets
flodesmonster.

* En eventuell nedtringningen av syrerikt grundvatten till forvarsdjup under glaciala forhallanden.

* En eventuell nedtringningen av utspétt grundvatten till forvarsdjup under glaciala och langvariga
tempererade klimatforhallanden, vilken skulle kunna leda till erosion av buffertlera och aterfyllnings-
material.

* Grundvattnets salthalt pa forvarsdjup under glacialt, periglacialt och tempererat klimattillstand,
dér det sistndmnda dven inkluderar en period av global uppvarmning.

¢ Glacialt inducerat skalv.

» Faktorer som paverkar fordrojning i geosfaren, séisom hoga grundvattenfloden och mekanisk paverkan
pa permeabiliteten.

6.2.3 Hantering av den osédkra den langsiktiga klimatutvecklingen

Tidpunkten for och omfattningen av framtida klimatforédndringar ar osékra i de tidsperspektiv som
hanteras i sdkerhetsanalysen, se Klimatrapporten. Dessutom tillkommer osdkerheter genom den
osikra effekten och varaktigheten av manniskans paverkan pa klimatet i dessa tidsperspektiv. I en
tidsskala av 100 000 &r och mer &r det inte mdjligt att forutsséga en specifik framtida klimatutveckling
med den tillforlitlighet som behdvs for analysen av forvarets langsiktiga sikerhet. Emellertid kan det
intervall inom vilket klimatet i Sverige skulle kunna variera i framtiden forutsdgas med tillrdcklig
tillforlitlighet, baserat bl a pé paleoklimatologisk information. I stillet for att fokusera pa den mest
sannolika framtida klimatutvecklingen &r strategin i sdkerhetsanalysarbetet att identifiera, beskriva
och analysera detta intervall, inklusive dess ytterligheter. Inom dessa grinser ar det mojligt att defi-
niera ett antal karakteristiska klimatférhallanden. Dessa mdjliga klimatforhallanden kan representeras
av ett antal klimatstyrda processtillstdind /Boulton et al. 2001/, dér ett klimattillstdnd definieras som en
klimatbestdamd miljo, i vilken en uppsdttning karakteristiska processer som har betydelse for forvars-
sdkerheten forekommer. De klimattillstind som é&r av relevans for Forsmark é&r:

SKB — Huvudrapport SR-Site 213



» Ett tempererat klimattillstand.
» Ett periglacialt klimattillstand.
+ Ett glacialt klimattillstand.

Syftet med att identifiera dessa klimattillstand &r att skapa ett ramverk for att analysera klimatrelaterade
processer av betydelse for forvarets sakerhet. Klimattillstindens varaktighet varierar med bade tid och
plats. Varje klimattillstinds varaktighet beror bade pa globala klimatférandringar och mer regionala
och lokala faktorer. Ordningsfoljden mellan klimattillstinden under en typisk glaciationscykel kommer
i allménhet att folja ett cykliskt monster, se figur 6-4. Om ett forvar for anvént kdrnbrénsle uppfyller
sikerhetskraven oberoende av det radande klimattillstandet, och de méjliga 6vergangarna mellan dem,
sa dr osdkerheten betraffande deras precisa utstrackning i tid och rum av mindre vikt.

Aven om det inte dr mojligt att forutsiiga en specifik framtida klimatutveckling med tillréicklig nog-
grannhet for sdkerhetsanalysens behov, dr det mycket sannolikt att de tre klimattillstinden kommer
att upptrada upprepade ganger under den en miljon ar langa analysperioden. Det innebdr i sig att rim-
liga framtida klimatutvecklingar behover ticka in dessa tillstdnd. Det dr dessutom mojligt att gréns-
sitta de forhallanden som eventuellt kan intréffa under respektive klimattillstind. Huvudscenariot
for sédkerhetsanalysen omfattar en rimlig ordningsfoljd mellan de angivna klimattillstdnden, som
beskrivs i en klimatutveckling baserad pa en upprepning av forhallanden rekonstruerade for den
senaste glaciala cykeln, se kapitel 4 i Klimatrapporten. Denna klimatutveckling kompletteras sen
av ytterligare fem tdnkbara framtida klimatutvecklingar, se kapitel 5 i Klimatrapporten, vilka till-
sammans ticker in den bredd av klimatvariationer som é&r tinkbara for tidsperioden som analyseras
i sdkerhetsanalysen, se avsnitt 5.6 i Klimatrapporten.

For att uppfylla myndighetskraven &r det sarskilt viktigt att analysera de sekvenser av klimattillstand
som innebdr storst risk vid ett specificerat scenario med radioaktivt utslapp fran forvaret. Med
utgangspunkt fran resultaten av tidigare analyser ar det sannolikt att de stdrsta riskerna forekommer
under tempererade klimatperioder. Typiska situationer med hog risk ar 1) ett terrest system som

har ackumulerat radioaktiva utsldpp under lang tid, mojligen i havssediment innan dessa hojts ur
havet, och déir marken senare anvinds som jordbruksmark och ii) en brunn som borrats i berget nira
forvaret och som anvinds for hushéllsdindamal.
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Figur 6-4. Klimattillstanden avidser varandra i ett cykliskt monster. For sckerhetsanalysens behov gérs en
betydligt mer detaljerad och realistisk bild av hur klimattillstanden kan avilésa varandra under en glaciations-
cykel. Metoden och resultatet fran att ta fram denna mer detaljerade bild beskrivs i Klimatrapporten.
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Det dr ocksa viktigt att inkludera de tdnkbara klimattillstand och sekvenser som har den storsta
forvantade inverkan pa forvarssikerheten genom att de forsdmrar barridrernas sdkerhetsfunktioner.
Foreteelser som kan paverka barridrernas sékerhetsfunktioner nimns ovan. De potentiellt allvarligaste
konsekvenserna ar relaterade till perioder med kallt klimat, inklusive perioder dé en isfront passerar
forvarsplatsen och perioder med permafrost.

Hanteringen av klimatutvecklingen utvecklas ytterligare i kapitel 11 i samband med valet av scenarier
och i avsnitt 12.1.3 som en introduktion till analyserna av de valda scenarierna.

6.2.4 Dokumentation

De klimatrelaterade tillstand och processer som ir relevanta for den langsiktiga sikerheten hos ett
KBS-3-forvar i Forsmark beskrivs i Klimatrapporten, en av huvudreferenserna for sékerhets-
analysen SR-Site, se avsnitt 2.5.12. Syftet med Klimatrapporten &r att ge en beskrivning av klimat-
systemet samt att dokumentera det vetenskapliga kunskapslédget for de klimatrelaterade processer
som 4r relevanta for den langsiktiga sdkerheten hos ett KBS-3-forvar i den utstrackning som krévs
for att behandla dem pa ett l1ampligt sétt i sdkerhetsanalysen. Klimatrapporten sammanstiller dven
resultat fran de simuleringar av inlandsis, strandlinjeforskjutning och permafrost som anvinds for
att konstruera de olika klimatutvecklingar som sedan ligger till grund for vidare analyser. Klimat-
rapporten innehéller d&ven en beskrivning av denudationsprocesser, dvs vittring och erosion som
néter ner markytan. Rapporten innehéller fem kapitel:

1. Inledning.

2. Klimatsystemet.

3. Klimat- och klimatrelaterade processer.
4

. Rekonstruktion av den senaste glaciationscykeln och konstruktion av en framtida glaciationscykel
for sédkerhetsanalysen.

5. Kompletterande mojliga klimatutvecklingar.

I inledningskapitlet ges bl a en utforligare beskrivning av angreppsséttet som tilldimpas for att kunna
hantera klimat i sékerhetsanalysarbetet. Kapitlet som beskriver klimatsystemet innehéller en 6versikt
av kunskaperna om jordens klimatsystem och dess komponenter, samt en kort beskrivning av de
klimatforhéllanden som kan forvéntas intrédffa i Sverige i ett tidsperspektiv pa 100 000 &r. Med
utgangspunkt fran denna sammanfattning identifieras klimatrelaterade processer som ar av vikt for den
langsiktiga sékerheten hos ett KBS-3-forvar. Dessa processer beskrivs i kapitel 3, ”Klimatrelaterade
processer”, i den utstrackning som krévs for att behandla dem pa ett 1ampligt sitt i sédkerhetsanalysen.

I kapitel 3 beskrivs dven de simuleringar som gjorts for att rekonstruera dessa parametrar for den
senaste glaciala cykeln. I kapitel 4 presenteras bland annat ett exempel pa en tinkbar framtida klimat-
utveckling som omfattar perioden for en glaciationscykel (cirka 120 000 ar). Denna referensutveckling
baseras pa en rekonstruktion av férhallanden under den foregaende glaciationscykeln och innehaller
en beskrivning av de identifierade klimattillstinden och processerna. Slutligen presenteras i kapitel 5
en rad alternativa framtida klimatutvecklingar vilka beskriver situationer som har en potentiellt storre
péaverkan pa forvarets funktion dn referensutvecklingen, till exempel med tjockast tinkbara inlandsisar
over Forsmark. Klimatrapporten ger dven en utforligare beskrivning av strategin for att hantera
langsiktiga klimatfordndringar i linje med vad som beskrivits ovan.

Som tidigare beskrivits i FEP-rapporten har innehéllet i Klimatrapporten kontrollerats mot FEP-
databaser som uppréttats inom andra organisationers sikerhetsanalyser. Klimatrapporten foljer

sa langt det r mojligt mallen for dokumentation av processer som anses vara interna for forvars-
systemet, se avsnitt 7.3. Emellertid behandlas en rad komplexa klimatrelaterade fragor snarare &n en
enstaka process. Sddana fragor ér 1) utveckling av permafrost, ii) inlandsisens dynamik, iii) inlands-
isars hydrologi, iv) isostatiska fordndringar och strandlinjeforskjutning samt v) denudation. Varje
klimatrelaterad fraga inbegriper en uppsittning processer som tillsammans resulterar i beskrivningen
av ett system eller en egenskap. “Inlandsisars dynamik™ utgor till exempel resultatet fran flera
termiska, hydrologiska och mekaniska processer, men kan — med tanke pa samspelet mellan isen och
berggrunden — betraktas som en enhet.
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6.3 Framtida manskliga handlingar

Ett stort antal externa FEP som har samband med framtida ménskliga handlingar (future human
actions, FHA) identifierades som ett resultat av den kontroll mot NEA:s internationella databas som
utfordes i samband med arbetet med SR-Can och den kompletterande kontroll som utfordes for
SR-Site (beskriven i kapitel 3), se &ven FEP-rapporten. Dessa FEP omfattar aktiviteter som berg-
borrning, gruvdrift, allvarlig miljoforstoring, underjordsbrytning i samband med urbanisering och
avsiktligt eller oavsiktligt intrang i forvaret. I SR-Can utfoérdes en enkel kontroll av identifierade FEP
mot analysresultaten fran de scenarier baserade pé framtida ménskliga handlingar som studerades i
samband med sékerhetsanalysen SR 97 /SKB 1999a/. Majoriteten av de FEP som identifierats var
omhéndertagna i SR 97-analyserna. Den senare studien utfordes utan kontroll mot NEA-databasen.

Strategin for att hantera och analysera framtida ménskliga handlingar i SR-Can /SKB 2006¢/
utformades utifrdn den strategi som utvecklades for SR 97 och utifrén erfarenheter fran SR 97, FEP-
kontrollen i SR-Can och genomgang av viss relevant litteratur som publicerats efter SR 97. Strategin
for SR-Site har utvecklats nagot ytterligare utgdende fran erfarenheter frain SR-Can och mer aktuell
litteratur. Den kompletterande FEP-kontrollen som utfordes i SR-Site gav emellertid inte nagon

ny information att ta hdnsyn till. Utvecklingen av strategin for att hantera méinskliga handlingar

i SR-Site beskrivs i FHA-rapporten tillsammans med analyser av ndgra representativa fall. En
sammanfattning ges 1 avsnitt 14.2.
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7 Hantering av interna processer

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2¢ Beskrivning av
tillstandet f6r platsen for tekniska barriarer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstéllning av
forhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 7-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

71 Inledning

En djupgaende forstaelse och hantering av de processer som édger rum over tid i forvarssystemet &r
grundlidggande for sékerhetsanalysen. De primira informationskéllorna for detta ar resultaten fran
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 véxt fram under arhundraden av vetenskaplig
och teknisk utveckling. Forsknings- och utvecklingsarbetet har lett till att en rad processer som dger rum
i de tekniska barridrerna och inom de naturliga system som dr av vikt for sdkerheten pa ldng sikt, har
kunnat identifierats samt till forstaelsen for dessa. For sdkerhetsanalysens dndamal sammanstélls den
relevanta kunskapen om processerna i de tekniska barridrerna och i berget i flera Processrapporter.
For varje process finns dven en anvisning for hur den ska hanteras i sdkerhetsanalysen. Likasa ingar de
kortsiktiga processer och fordndringar i geosfiaren som uppkommer till f61jd av berguttaget for forvaret.

Det hir kapitlet beskriver hur processer dokumenteras i Processrapporterna i SR-Site, samt prin-
ciperna for hur de hanteras i sdkerhetsanalysen med hinsyn tagen till relevanta osdkerheter. Format
for att grafiskt dskadliggora systemet med kopplade processer diskuteras i avsnitt 7.2. Formatet for
att dokumentera processer i processrapporterna for SR-Site beskrivs i avsnitt 7.3. I avsnitt 7.4 ges en
oversikt av hanteringen av alla processer i SR-Site, baserad pa materialet i Processrapporterna.

7.1.1 Identifiering av processer

Identifieringen av relevanta processer har pagatt oavbrutet under manga ar och grundas pé resultat fran
forskning och utveckling, resultat av tidigare sdkerhetsanalyser etc. I SR 97-analysen identifierades den
uppséttning processer som skulle hanteras i sdkerhetsanalysen /Pers et al. 1999/. Den uppsittningen var
utgdngspunkten for att identifiera processer i SKB:s senaste sédkerhetsanalys, SR-Can.

Som namns 1 kapitel 3 kopplades, vid en avstimning mot innehéllet i den internationella FEP-
databasen som utfordes for SR-Can-analysen, ett stort antal FEP samman med uppséttningen
av relevanta processer i SKB-databasen. Detta ledde édven till att ytterligare négra processer
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med betydelse for de tekniska barridrerna eller for geosfaren identifierades. Den uppdaterade
avstimningen infor SR-Site ledde inte till att ndgra nya processer identifierades.

I SR-Can-analysen reviderades och detaljerades uppdelningen av systemet i delar, vilket ledde till
den uppdelning som presenteras i avsnitt 5.1.2. Aterfyllningen av deponeringstunneln ingér som

en separat systemdel, i stillet for att som i SR 97 beskrivas tillsammans med bufferten. Dessutom
infordes delarna bottenplatta i deponeringshél”, ”pluggar”, “borrhalsférslutningar” och “aterfyll-
ning av andra forvarsutrymmen”. Inga processrapporter togs emellertid fram for dem, eftersom de 1
allménhet inte har ndgon kritisk betydelse for sékerheten. I SR-Site ingér de i Processrapporten for
bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

7.1.2 Processer i biosfaren

En s k interaktionsmatris for biosfdren togs fram i SAFE-projektet /Kautsky 2001/. Resultatet av det
arbetet och dess fortsatta utveckling har anvénts nér platsunders6kningsprogrammet planerats. Arbetet
har &ven gett viktig information for utvecklingen av modeller for radionuklidtransport och exponering
av ménniskor for radionuklider. Som nédmns i avsnitt 3.3 omfattar inte Processrapporten fér SR 97
processer i biosfdren. Det fanns darfor inte samma grund for att uppdatera de beskrivningarna i
SR-Can som for de tekniska barridrerna och geosfaren.

For SR-Site har en processrapport for biosfaren tagits fram /SKB 2010c¢/. Den rapporten innehéller
allménna beskrivningar av de processer som anses ha betydelse for sakerhetsanalysen, medan de
platsspecifika aspekterna av processerna och hur dessa hanteras i sdkerhetsanalysen beskrivs i de olika
ekosystemsrapporterna som tagits fram for SR-Site /Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010/.

7.2 Format for processrepresentationer

For sékerhetsanalysens dndamal delas forvarssystemet in i flera systemdelar. Varje del kdnneteck-
nas av ett antal specificerade tidsberoende fysikaliska variabler, se avsnitt 3.3. Inom en specifik
systemdel verkar flera processer 6ver tiden for att fordndra systemets tillstand, dvs dndra variablerna.
Exempel fran bufferten dr virmetransport, vattenupptag, svéllning, kemisk omvandling och jonbyte.

Kopplingen mellan processerna utgor ett nétverk av sammankopplade processer och variabler.
Systemet av kopplade processer maste hanteras i sdkerhetsanalysen. Kopplingar mellan systemdelar
hanteras vid behov med de tidsberoende randvillkoren i grénssnittet mellan delarna.

Variabler, processer och deras beroenden kan representeras grafiskt pa olika sétt. I SR 97 utgjordes
representationen av processdiagram, ett for varje systemdel. Figur 7-2 visar buffertens processdiagram
1 SR 97. Diagrammet visar dven vilka variabler som paverkar varje process, savil som vilken
paverkan en specifik process har pa uppsattningen variabler. Likasa beskrivs interaktioner ver
systemdelens gréinser. Ett annat exempel pa grafisk representation &r interaktionsmatrisen exempelvis
/Skagius et al. 1995/. I bada dessa representationer koncentreras en stor informationsméangd 1 grafisk
form. Bade interaktionsmatriser och processdiagram har historiskt sett — och dven 1 SR-Site — anvénts
for att patvinga ett strukturerat arbetssétt vid identifieringen av relevanta processer och barridr-
egenskaper samt deras beroenden.

Fordelarna med den strukturerade behandlingen av processer och variabler i processdiagrammen
utnyttjas vid dokumentationen av processer i Processrapporterna for SR-Site. For varje process
presenteras en tabell som, for varje variabel i systemdelen, beskriver om den paverkar eller paverkas
av processen i fraga, se vidare avsnitt 7.3. For en given process motsvarar tabellen séledes pilarna
for den processen i figur 7-2. Tabellformatet medger dven att kommentarer infogas och ger séledes
en mer fullstdndig beskrivning 4n pilarna i diagrammet. Padverkan dokumenteras i samband med
tabellen.

Det finns dock en gemensam svarighet med interaktionsmatriser och processdiagram: Det ar svart
att forsta systemets utveckling genom att studera de grafiska representationerna. Den grafiska
informationen i diagrammen eller matriserna har darfor inte anvénts direkt 1 sdkerhetsanalysen, for
att exempelvis askadliggora utvecklingen av systemet. Interaktionsmatriserna och processdiagram-
men formedlar ett (korrekt) intryck av komplexitet, men ofta utan klar vigledning rérande den
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Figur 7-2. SR 97-versionen av processdiagrammet for bufferten. Termiska, hydrauliska, mekaniska och
kemiska processer anges i den vinstra kolumnen. Variablerna ges i 6versta raden. Paverkan mellan
variabler och processer visas med pilar i diagrammet. Processer och interaktioner som dr kursiverade
dger endast rum om kopparkapselns integritet bryts.
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relativa betydelsen av olika typer av systemutveckling. Detta ar till viss del relaterat till att ingen
atskillnad gors mellan de olika tidsskedena av forvarsutvecklingen. De flesta processer och typer
av paverkan pa barridregenskaperna ér endast relevanta i nagra av de manga tidsskeden som maste
beaktas i sdkerhetsanalysen. FEP-katalogen i SR-Site kan generera processdiagram och — om sa
behovs — utvecklas sa att dven interaktionsmatriser kan genereras. Ingen av dessa representationer
ar dock av central betydelse i de fortsatta analyserna i SR-Site.

Den grafiska representationen av processer i SR-Site ges i form av tabeller, i1 vilka hanteringen av
processerna under olika tidsskeden forklaras. Detta presentationssitt utvecklas vidare i avsnitt 7.4.

7.3 Format for processdokumentation

I processrapporterna for SR-Site dokumenteras alla de processer i brénslet, kapseln, bufferten,
aterfyllningen och berget som har konstaterats vara relevanta for den 1dngsiktiga sékerheten i ett
KBS-3-forvar enligt diskussionen i avsnitt 7.1.1. Dessutom dokumenteras processer for systemdelarna
bottenplatta i deponeringshal, tunnelpluggar, centralomrade, toppforslutning och borrhélsforslutningar
i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen for SR-Site. Dessa processer
ingick inte i motsvarande rapporter for SR-Can. Som nédmnts i avsnitt 7.1.2 behandlas processer i
biosféren i olika biosfarsrapporter och processbeskrivningarna foljer inte det format som anvéinds

1 processrapporterna for ovriga systemdelar. Den frémsta orsaken till denna skillnad &r att beskriv-
ningen av processerna i biosfaren omfattar en rad olika vetenskapliga &mnesomrden, till skillnad

fran de d&mnesspecifika beskrivningarna av t ex geosfarsprocesserna.

Syftet med processrapporterna ar att dokumentera det vetenskapliga kunnandet om processerna i den
omfattning som krivs for att behandla dem pa ett adekvat sitt i sdkerhetsanalysen SR-Site. Dérfor

ar dokumentationen ur ett vetenskapligt perspektiv inte helt uttémmande eller detaljerad, eftersom
detta varken behovs for sikerhetsanalysens dndamal eller &r mojligt att genomfora inom ramen for
en analys.

Ett ytterligare syfte &r att faststélla en strategi for att hantera varje process i sdkerhetsanalysen och att
demonstrera hur hinsyn tas till osékerheter givet det valda hanteringssittet.

I allminhet ges alla argument, tillsammans med underlag for beslut och stodjande referenser, i
processbeskrivningen under tillimpliga rubriker. Dessutom dokumenteras det i Processrapporterna
vilken expert (eller vilka experter) som har sammanstéllt den grundldggande informationen for varje
process och vilken expert (eller vilka experter) som varit involverade i beslutet om hanteringen i
sikerhetsanalysen. Alla dessa experter finns med i SR-Site-forteckningen dver experter, vilket krivs
enligt kvalitetssakringsplanen for sdkerhetsanalysen SR-Site, se avsnitt 2.9.4.

Alla identifierade processer dokumenteras enligt en mall, i vilken alla rubriker i huvudsak dr desamma
som de rubriker som anvénts i SR-Can-versionerna av rapporterna. Mallen redovisas nedan.

Oversikt/Allmén beskrivning

Under denna rubrik ges en allmén beskrivning av kunskapen om processerna. Beskrivningen av de
flesta processerna grundar sig pd motsvarande innehall i SR-Can-versionen av processrapporterna,
men innehallet har granskats och vid behov uppdaterats.

Beroenden mellan process och variabler

For varje systemdel anges en uppséttning fysikaliska variabler som definierar systemets tillstand,
se avsnitt 3.3. For varje process, som identifierats enligt avsnitt 7.1.1, redovisas en influenstabell
under denna rubrik, med dokumentation om hur processen paverkas av den angivna uppséattningen
fysikaliska variabler och hur processen paverkar variablerna. Dessutom anges det i tabellen hur
varje typ av paverkan hanteras i SR-Site. I samtliga fall dir paverkan foreligger men inte hanteras i
analyserna, ges en forklaring till detta i tabellen och/eller i processbeskrivningen. I det senare fallet
finns en hdnvisning till texten i tabellen. Ett exempel pa en influenstabell ges i tabell 7-1.
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Tabell 7-1. Influenstabell for processen ”varmetransport” i geosfaren.

Variabel Variabelns paverkan pa processen Processens paverkan pa variabeln
Foreligger paverkan? Tidsperiod/ Hantering av paverkan Foreligger paverkan? Tidsperiod/ Hantering av paverkan
(Ja/Nej Beskrivning) Klimat- (Hur?/Om inte — varfér?)  (Ja/Nej Beskrivning) Klimat- (Hur?/Om inte — varfor?)
tillstand tillstand
Temperaturi Ja. Byggskede/  Varmetransport Ja. Byggskede/ Varmetransport
berggrunden Temperatur- drift férsummas drift férsummas
gradienter utgdr (se avsnitt 2.1.7 i (se avsnitt 2.1.7 i
drivkraften for Processrapporten Processrapporten
varmetransport. for geosféren). for geosfiren).
Varmeledning och Tempererat  Platsberoende temperatur Tempererat Utdata fran
varmekapacitet ar och termiska egenskaper. berékningar.
temperaturberoende. Hansyn tagen till
termiska egenskapers
temperaturberoende
i dimensionerings-
berakningar. Annars
termiska egenskaper for
konstant temperatur.
Periglacialt ~ Se Tempererat Periglacialt ~ Utdata fran
Glacialt klimattillstand ovan och Glacialt berakningar,
Klimatrapporten. se aven avsnitt 2.2 i
Processrapporten
for geosfaren och
Klimatrapporten.
Grundvatten- Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. - Se avsnitt 3.1 Grund-
flode drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  \en indirekt via vattenflode i
i Processrapporten for temperatur. Processrapporten
geosfaren). for geosfaren.
Tempererat  Paverkan av konvektion
Periglacialt ~ forsummas; litet bidrag
Glacialt jamfort med varmeledning.
Grundvatten- Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. - Se avsnitt 3.1 Grund-
tryck drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  \en indirekt via vattenflode i
i Processrapporten for temperatur. Processrapporten
geosfaren). for geosfaren.
Tempererat Paverkan forsummas;
liten betydelse jamfort
med annan paverkan.
Periglacialt ~ Se Tempererat
Glacialt klimattillstand ovan och
Klimatrapporten.
Gasfasflode Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. - Se avsnitt 3.2 Gas-
drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  Men indirekt via flode/uppldsning i
i Processrapporten for temperatur. Processrapporten
geosfaren). for geosfaren.
Tempererat Paverkan forsummas;
liten betydelse jamfort
med annan paverkan.
Periglacialt ~ Se Tempererat
Glacialt klimattillstdnd ovan och
Klimatrapporten.
Forvarets Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. - -
geometriska  payerkar varme- drift forsummas (se avsnitt 2.1.7
utformning flédet fran forvaret. i Processrapporten for
Avstand mellan geosfaren).
kapslar sarskilt Tempererat  Ingar i modellen.
bgtydelf,efullt ! Periglacialt  Ingar i permafrostmodel-
naromradet. Glacialt len (se Klimatrapporten).
Sprick- Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. Se mekaniska
geometri drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  Men indirekt via processer i kapitel 4 i
i Processrapporten for bergspanningar och Processrapporten for
geosfaren). temperatur. geosfaren.
Tempererat  Paverkan forsummas; liten
betydelse jamfort med
annan paverkan.
Periglacialt ~ Paverkan forsummas; liten
Glacialt betydelse jamfort med
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Variabel

Variabelns paverkan pa processen

Processens paverkan pa variabeln

Foreligger paverkan? Tidsperiod/ Hantering av paverkan Foreligger paverkan? Tidsperiod/ Hantering av paverkan
(Ja/Nej Beskrivning) Klimat- (Hur?/Om inte — varfér?) (Ja/Nej Beskrivning) Klimat- (Hur?/Om inte — varfér?)
tillstand tillstand
Berg- Nej. - - Nej. Se mekaniska
spanningar Men indirekt via processer i kapitel 4
temperatur. i Processrapporten
for geosfaren.
Matris- Ja. Byggskede/ Varmetransport Nej. - -
mineraler Bestammer termiska drift forsummas (se avsnitt 2.1.7
egenskaper. i Processrapporten
for geosfaren).
Tempererat  Anvandning av
platsspecifika termiska
egenskaper.
Periglacialt ~ Anvandning av
Glacialt platsspecifika
termiska egenskaper
i permafrostmodell
(se Klimatrapporten).
Sprick- Ja. Byggskede/  Varmetransport Nej. - Se kemiska
mineraler Marginellt och lokalt. drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  \en indirekt via processer i kapitel 5
i Processrapporten temperatur och i Processrapporten
for geosfaren). grundvatten- for geosfaren.
Tempererat  Paverkan forsummas; sammansattning.
liten betydelse jamfort
med annan paverkan.
Periglacialt ~ Paverkan férsummas;
Glacialt liten betydelse jamfort
med annan paverkan
(Klimatrapporten).
Grundvatten- Ne;j. - - Nej. - Se kemiska
sammansatt- Men indirekt via processer i kapitel 5
ning temperatur. i Processrapporten
for geosfaren.
Gassamman- Nej. - - Nej. - -
sattning
Byggnads-  Nej. - - Nej. - -
material och
kvarlamnat
material
Vatten- Ja. Paverkar Byggskede/  Varmetransport Ne;j. - -
mattnad omfattning och drift forsummas (se avsnitt 2.1.7  \en indirekt via
storlek av konvektiv i Processrapporten temperatur.
varmetransport. for geosfaren).
Tempererat  Paverkan forsummas;
liten betydelse jamfort
med annan paverkan.
Periglacialt ~ Se Tempererat
Glacialt klimattillstand ovan och
Klimatrapporten.
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En péaverkan kan forsummas av flera olika skil, t ex:

» Liten faktisk betydelse.
+ Liten betydelse jaimfort med annan paverkan.

+ Kan inordnas under en annan typ av paverkan (utan att nédvandigtvis bedoma vilken av typerna
som har storst betydelse).

Randvillkor

Hér behandlas randvillkoren for varje process. Dessa avser grianserna for den relevanta systemdelen.
For buffertprocesser utgors exempelvis grinserna av gransytorna mellan bufferten och kapseln,
deponeringshalets véiggar, dterfyllningen och bottenplattan i deponeringshalet. De processer for
vilka randvillkoren maste beskrivas &r i allménhet relaterade till transport av material eller energi
over griansytorna. Diskussionen om randvillkor for kemiska processer som dger rum i en systemdel,
sasom illitisering 1 bufferten, avser exempelvis randvillkoren for de relevanta transportprocesser som
dger rum 1 bufferten, dvs advektion och diffusion.

Modellstudier/experimentella studier

Har sammanfattas modellstudier och experimentella studier av processen. Den hir dokumentationen
utgdr huvudkéllan till information fér ménga av processerna.

Naturliga analogier/observationer i naturen

Om relevant, dokumenteras naturliga analogier och/eller observationer i naturen om processen under
denna rubrik.

Tidsperspektiv

Den tidsskala eller de tidsskalor under vilka processen sker dokumenteras hér, om siddana tidsskalor
kan definieras.

Hantering i sdkerhetsanalysen SR-Site

Under denna rubrik beskrivs hanteringen i sdkerhetsanalysen SR-Site. For det mesta kan processen
antingen:

+ forsummas baserat pa informationen under de tidigare rubrikerna,

+ forsummas under forutséttning att ett speciellt villkor &r uppfyllt, t ex att buffertdensiteten ligger
inom ett angivet intervall,

 inkluderas genom modellering.
Foljande aspekter behandlas, 4ven om det inte finns ett faststéllt format for dokumentationen.

Tidsperioder: Under vilka tidsperioder dr processen relevant for systemutvecklingen? Exempelvis
kan de relevanta tidsperioderna for bufferten vara:

+ Atermittnadsfasen, som stricker sig frin tidpunkten for deponering tills dess att bufferten ir helt
vattenméttad.

» Den uppvirmda fasen, som stracker sig fran tidpunkten for deponering och den foljande ungefar
1 000 &r langa perioden med forhojd temperatur i bufferten.

* Den langsiktiga tidsskalan som stricker sig dver den en miljon dr 1dnga analysperioden och som
omfattar de varierande forhdllandena i berggrunden som orsakas av klimatvariationer och andra
langsiktiga variationer i miljon.

Genom att dokumentera processens relevans for tillimpliga tidsperioder kan man foérenkla process-
systemet genom att processen forsummas under tidsperioder dé den inte dr relevant.

Randvillkor: Hur hanteras randvillkoren? Beaktas exempelvis rumsligt och tidsméssigt varierande
kemiska och hydrauliska forhallanden?
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Paverkan pd och kopplingar till andra processer: Hir behandlas hantering av den dokumenterade
paverkan; likasd behandlas kopplingar till andra processer i systemdelen.

Specialfallen med kapselbrott och jordskalv som fordndrar de geometriska forhdllandena hos
deponeringshal och tunnlar. Dessa specialfall medfor fordndrade forhéllanden som kan paverka
manga processer — i synnerhet vad géller brinslet, kapseln, bufferten och éterfyllningen. De méste
dérfor behandlas separat. Kapselbrott och jordskalv som &r sé kraftiga att de kan paverka depone-
ringshalens och tunnlarnas geometrier forvéntas inte ske under den flera tusen ar langa perioden
efter deponering da tempererade forhallanden sannolikt rader. Detta innebér att specialfallen inte dr
relevanta for manga “tidiga” processer.

Med hjélp av informationen under denna underrubrik knyts alla processer till en hanteringsmetod
och vid behov tas anvindbara modeller fram, se vidare i avsnitt 7.4.

Hantering av osékerheter i SR-Site

Givet det valda hanteringssattet for varje process i sdkerhetsanalysen SR-Site sammanfattas hir
hanteringen av olika typer av osédkerheter kopplade till processen.

Osdkerheter i mekanistisk forstdelse: Osdkerheten i den allménna forstaelsen av processen behandlas
baserat pa tillginglig dokumentation och med syfte att ge ett svar pa fragestdllningen: Ingér de
grundldggande vetenskapliga mekanismer som styr processen och forstar man dem i den grad som
kréavs for det valda hanteringssittet? Alternativa modeller anvinds ibland for att askadliggora den hir
typen av osdkerhet.

Osdkerheter kopplade till forenklingar i modellen: Oftast innehaller den kvantitativa representationen
av en process forenklingar. Dessa kan utgora en avgorande killa till osdkerhet i beskrivningen av
systemets utveckling. For en specifik konceptuell modell anvénds ibland alternativa modeller eller
alternativa tillvigagéngssitt till forenkling for att askadliggora den hér typen av osdkerhet.

Osdkerheter i indata: Den uppsittning indata som krévs for att kvantifiera processen for den fore-
slagna hanteringen dokumenteras. Den fortsatta hanteringen av betydelsefulla indata och osékerheter
i indata beskrivs i Datarapporten, till vilken hidnvisning gors om det &r relevant.

Lamplighet hos referenser som ger stéd for hanteringen i SR-Site

Under denna rubrik redovisas lampligheten hos referenserna 1 ett kvalitetssdkringsperspektiv.
Redogorelsen ér begrinsad till de referenser som ger stod for det valda hanteringsséttet. Referenserna
utvérderas vid sakgranskningen av Processrapporterna, tillsammans med de argument och motiv
till det valda hanteringsséttet som ges i de foregaende underavsnitten i processbeskrivningen, se dven
avsnitt 2.9.5.

Referenser

En lista med referenser som anvinds i dokumentationen av processer ges i slutet av rapporterna.

74 Processtabeller

For att sammanfatta processhanteringen i sdkerhetsanalysen har en tabell tagits fram for att visa hante-
ringen av varje process, med utgangspunkt fran den hantering som dokumenterats i Processrapporterna.
Beskrivningen har delats in i olika tidsskeden i tillimpliga fall. Det finns en tabell per systemkom-
ponent. [ tabellen hanfors processen antingen till en modell med vars hjdlp den kvantifieras, eller
ocksa forses den med en kort beskrivning i ord av hur den ska hanteras. Processtabellerna i SR-Site
for branslet, kapseln, bufferten, aterfyllningen i deponeringstunnlarna samt geosféren presenteras i
avsnitten 7.4.1 till 7.4.5.

I avsnitt 7.5 visas med hjélp av tvé flodesscheman hur de olika modelleringsaktiviteterna hanger
samman.
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7.41 Branslet och kapselns inre

Tabell 7-2. Processtabell for branslet och kapselns inre som beskriver hur briansleprocesser och processer som sker i kapselns inre hanteras for intakta kapslar
och i specialfallen med otédta kapslar (kursiv text). Grona falt avser processer som forsummas eller saknar betydelse for den aktuella perioden. Roéda falt avser
processer som kvantifieras genom modellering i sékerhetsanalysen. Orangea félt avser processer som forsummas om ett sarskilt villkor uppfylls. Den valda
hanteringen motiveras i Processrapporten for branslet och kapseln. En 6versikt av alla modelleringsaktiviteter, med hanvisning till avsnitt i denna huvudrapport
dar resultaten diskuteras, ges i avsnitt 7.5. En stor del av denna information finns ocksa i tabellens slutkolumn.

Intakt kapsel Post for intakt Otat kapsel Hanvisningar till avsnitt i denna rapport
kapsel i FEP- (i tillampliga fall) och 6vriga anméarkningar
diagrammet

(se avsnitt 8.5)

F1. Radioaktivt sonderfall Sonderfall,

varmealstring.

Vid termisk berakning, se avsnitt 10.3.4,
vid berakning av nuklidtransport, se
avsnitt 13.4.1.

Sonderfall,
varmealstring.

F2. Stralddmpning/varmealstring Vid termisk berakning, se avsnitt 10.3.4.

Se aven avsnitt 13.3.

F3. Inducerad fission (kriticitet)

F4. Varmetransport Varmeledning. Vid termisk berakning, se avsnitt 10.3.4.

F5. Vatten- och gastransport i Se Radionuklidtransportrapporten.

kapselhalrum, kokning/kondensation

F6. Mekaniskt brott pa bransle-
kapslingen

F7. Strukturell utveckling av
branslematris

F8. Advektion och diffusion Avser diffusion och advektion i kapselns

inre, se kapitel 13.
Se aven process F17.

Se Processrapporten for brénslet och
kapseln, avsnitt 2.5.2.

F9. Radiolys av restgaser/syra-
bildning
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F10. Radiolys av vatten

F11. Metallkorrosion

F12. Upplésning av brénsle

F13. Upplésning av gapinventarium

F14. Speciering av radionuklider,
kolloidbildning

F15. Heliumbildning

F16. Kemisk férandring av bransle-
matrisen

F17. Radionuklidtransport

Intakt kapsel

Post for intakt Otéat kapsel
kapsel i FEP-

diagrammet

(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och 6vriga anmérkningar

Det ursprungliga vatteninnehallet
forbrukas genom bildning av salpetersyra
eller vid korrosion av segjarn.

Se avsnitten 13.4.1 och 13.5.2, underrubrik
"Frigorelse av aktiveringsprodukter”.

Se kapitel 13.

Se avsnitt 13.4.1.

Utfallning/uppldsning hanterad med
COMP23, koncentrationsgranser anges i
Datarapporten. Se kapitel 13.

Se Processrapporten for brénslet och
kapseln, avsnitt 2.5.8.

Kapselns inre behandlas som en
omblandad tank vid alla transport-
berakningar redovisade i kapitel 13.
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7.4.2 Kapsel

Table 7-3. Processtabellen for kapseln som beskriver hur kapselprocesser hanteras for intakta kapslar och i specialfallet med otét kapsel (kursiv text). Gréna
falt avser processer som forsummas eller saknar betydelse for den aktuella perioden. Réda félt avser processer som kvantifieras genom modellering i sdker-
hetsanalysen. Orangea filt avser processer som forsummas om ett sarskilt villkor uppfylls. Den valda hanteringen motiveras i Processrapporten for branslet
och kapseln. En 6versikt av alla modelleringsaktiviteter, med hanvisning till avsnitt i denna huvudrapport dar resultaten diskuteras, ges i avsnitt 7.5. En stor del

av denna information finns ocksa i tabellens slutkolumn.

Intakt kapsel

C1. Straldampning/varme-
alstring

C2. Varmetransport

C3. Deformation av segjarns-
insats

C4. Deformation av koppar-
kapsel genom yttre tryck

C5. Termisk expansion
(bade segjarnsinsats och
kopparkapsel)

C6. Koppardeformation fran
inre korrosionsprodukter

C7. Stralpaverkan

Post for intakt Otat kapsel
kapsel i FEP-

diagrammet

(se avsnitt 8.5)

Soénderfall,
varmealstring.

Varmeledning.

Isostatisk last.
Bergskjuvning.

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och
ovriga anmérkningar

Se avsnitten 5.3.4
(Initiala stralnivaer)
och 10.3.4 (Termisk
utveckling).

Se avsnitt 10.3.4.

Se avsnitten 10.3.13
(Tempererat klimat-
tillstand), 10.4.5 (Stora
jordskalv) och 10.4.9
(Isostatiskt tryck for
glacial last).

Se speciellt
avsnitt 10.4.5 (Stora
jordskalv).

Se Radionuklid-
transportrapporten.
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C8. Korrosion av segjérns-
insats

C9. Galvanisk korrosion

C10. Sprickbildning i
segjarnsinsatsen genom
spanningskorrosion

C11. Korrosion av koppar-
kapsel

C12. Sprickbildning genom
spanningskorrosion, koppar-
kapsel

C13. Jordstrommar — Lack-
stromskorrosion

C14. Utfallning av salter pa
kapselytan

C15. Radionuklidtransport

Intakt kapsel

Post for intakt Otat kapsel
kapsel i FEP-

diagrammet

(se avsnitt 8.5)

Korrosion.

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tilldmpliga fall) och
ovriga anmarkningar

Se Radionuklid-
transportrapporten.

Se Radionuklid-
transportrapporten.

Se avsnitten 10.3.13 och
10.4.9.

Se kapitel 13.
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7.4.3 Buffert

Tabell 7-4. Processtabell for bufferten som beskriver hur buffertprocesser hanteras i olika tidsskeden och i specialfallet jordskalv. Grona falt avser processer
som forsummas eller saknar betydelse for den aktuella perioden. Réda félt avser processer som kvantifieras genom modellering i sédkerhetsanalysen. Orangea
falt avser processer som forsummas om ett sarskilt villkor uppfylls. Den valda hanteringen motiveras i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och
forslutningen. En 6versikt av alla modelleringsaktiviteter, med hanvisning till avsnitt i denna huvudrapport dar resultaten diskuteras, ges i avsnitt 7.5. En stor
del av denna information finns ocksa i tabellens slutkolumn.

Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter mattnad
och vid normal temperatur

Jordskalv

Post i FEP-diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna
rapport (i tilldmpliga fall) och 6vriga
anmarkningar

Intakt kapsel

Bu1. Straldampning/varme-
alstring

Bu2. Varmetransport

Bu3. Frysning

Bu4. Upptag och transport
av vatten vid omattade
forhallanden

Bu5. Vattentransport vid
mattade forhallanden

Bu6. Gastransport/upplésning

Bu7. Kanalbildning/erosion

Véarmeledning.

Se avsnitt 10.3.4.

Frysning, expansion.

Forvarstemperatur pa lang sikt erhalls
fran modellering av permafrostdjup,
se avsnitt 10.4.3.

Mattnad.

Se avsnitt 10.3.8.

Advektion.

Angaende konsekvenserna av
kolloider som frigors fran bufferten,
se avsnitt 10.4.9, underrubrik
"Kapselkorrosion vid en delvis
eroderad buffert”.

Kanalbildning/erosion.

Se avsnitt 10.2.4.
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Atermittnad/period med Langsiktigt efter mattnad Jordskalv Post i FEP-diagrammet
forhojd temperatur och vid normal temperatur (se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna
rapport (i tillampliga fall) och 6vriga
anmarkningar

Bu8. Svallning/mass- Svallning.

omférdelning

Initial mattnad/svallning:
Se avsnitt 10.3.9.

Tempererade forhallanden pa lang sikt:
Se avsnitt 10.3.12.

Effekter av salthalt pa svalltryck
diskuteras i avsnitten 10.3.9, 10.4.8
och 12.2.2.

Effekten av jonbyte pa svalltryck
diskuteras i avsnitt 12.2.2.

Jordskalv: Se avsnitt 10.4.5.

Konsekvenserna av kolloider som fri-
gors fran bufferten (erosion) diskuteras
i avsnitt 10.4.9, underrubriken "Kapsel-
korrosion vid en delvis eroderad
buffert” och tacks in av ett stiliserat fall
som beskrivs i avsnitt 10.3.9.

Kapselsjunkning behandlas i
avsnitten 10.4.8 och 12.2.4.

Bu9. Flyttillstand

Se avsnitt 10.4.8, underrubriken
"Flyttillstand”.

Bu10. Advektiv transport av Advektion.

I6sta @mnen

Se process Bu5.

Ingen specifik Diffusion.

behandling.

Bu11. Diffusiv transport av
l6sta amnen

Skedet med forhojd temperatur:
Se avsnitt 10.3.10.

Tempererade forhallanden pa lang
sikt: avsnitt 10.3.12.
Glaciationscykel: Se avsnitt 10.4.8,
underrubrik "Kemisk utveckling av
buffert och aterfylining vid andrade
grundvattensammansattningar”.

Ingen specifik Reaktioner i porvatten och lera,
behandling. sorption.

Bu12. Sorption (inklusive
jonbyte)

Se process Bu11.
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Jordskalv

Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter méattnad
och vid normal temperatur

Post i FEP-diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna
rapport (i tillampliga fall) och 6vriga
anmarkningar

Ingen specifik
behandling.

Bu13. Omvandling av
féroreningar

Reaktioner i porvatten och lera,
sorption.

Se process Bu11.

Ingen specifik
behandling.

Bu14. Speciering och reaktioner
i vattenldsning

Reaktioner i porvatten och lera,
sorption.

Se process Bu11.

Bu15. Osmos

Ingen specifik
behandling.

Bu16. Omvandling av
montmorillonit

Bu17. Interaktion mellan jarn
och bentonit

Ingen specifik
behandling.

Bu18. Frigorelse av
montmorillonitkolloider

Bu19. Stralningsinducerade
omvandlingar

Bu20. Radiolys av porvatten

Osmos.

Initial mattnad/svallning: Se
avsnitt 10.3.9.

Tempererade forhallanden pa lang
sikt: Se avsnitt 10.3.12.

Glaciationscykel: Se avsnitt 10.4.8,
underrubrik "Effekter av saltvatten pa
buffert och aterfylining”.

Reaktioner i porvatten och lera,
sorption.

Skedet med forhojd temperatur: Se
avsnitt 10.3.10, underrubrik "Mineral-
omvandling”, tacker aven in den
tempererade perioden pa lang sikt.

Kolloidfrigorelse.

Tempererade forhallanden pa lang
sikt: Se avsnitt 10.3.12.
Glaciationscykel: Se avsnitt 10.4.8,
underrubrik "Kolloidfrigérelse fran
buffert och aterfylining”.
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Bu21. Mikrobiella processer

Bu22. Cementering

Otét kapsel

Bu6. Otat kapsel.
Gastransport/upplésning

Bu19. Otat kapsel. Stralnings-
inducerade omvandlingar

Bu23. Transport av kolloider

Bu24. Speciering av radio-
nuklider

Bu25. Transport av radio-
nuklider i vattenfas

Bu26. Transport av radio-
nuklider genom gasfas

Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter mattnad
och vid normal temperatur

Jordskalv

Post i FEP-diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna
rapport (i tillampliga fall) och 6vriga
anmarkningar

Ingen specifik
behandling.

Korrosion.

Sulfatreduktion ingar i korrosions-
berakningen, avsnitt 10.4.9.

Se avsnitt 13.8.2.

Effekten av a-stralning fran nuklider
uppskattas i Processrapporten

for bufferten, aterfyllningen och
forslutningen, avsnitt 3.5.12. Dar
dras slutsatsen att konsekvenserna
kan férsummas.

Se avsnitt 13.5.3.

Se kapitel 13.

Se kapitel 13.
Jordskalv: Se avsnitt 13.6.

Se avsnitt 13.8.
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7.4.4 Aterfylining i deponeringstunnlar

Tabell 7-5. Processtabell for aterfyliningen som beskriver hur aterfyllningsprocesser hanteras under olika tidsskeden. Grona falt avser processer som férsum-
mas eller saknar betydelse for den aktuella perioden. Réda félt avser processer som kvantifieras genom modellering i sékerhetsanalysen. Orangea félt avser
processer som forsummas om ett sarskilt villkor uppfylls. Den valda hanteringen motiveras i Processrapporten for bufferten, aterfyliningen och forslutningen.
En oversikt av alla modelleringsaktiviteter, med hanvisning till avsnitt i denna huvudrapport dar resultaten diskuteras, ges i avsnitt 7.5.

Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter mattnad och
vid normal temperatur

Post i FEP-diagrammet (se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna rapport
(i tilldmpliga fall) och 6vriga anmarkningar

Intakt kapsel

BfT1. Varmetransport

BfT2. Frysning

BfT3. Vattenupptag och
vattentransport vid omattade
férhallanden

BfT4. Vattentransport vid
mattade forhallanden

BfT5. Gastransport/upp-
16sning

BfT6. Kanalbildning/erosion

BfT7.
Svallning/massomférdelning

BfT8. Flyttillstand

Ingar ej, eftersom frysning i aterfylining ar
knuten till fordréjning.

Konsekvenserna inte lika allvarliga som for
bufferten.

Mattnad.

Pelletarna ingar i modellen.

Advektion.

Utvardering av effekterna pa konduktiviteten
till féljd av kemisk utveckling och mass-
omfordelning/massforlust och av eventuella
forandringar av de hydrauliska gradienterna
vid permafrost och glaciation.

Forekomsten av en instangd gasfas beaktas
vid modelleringen av aterfyliningens mattnad
(géller inte bufferten).

Kanalbildning/erosion.

Se aven vattentransport for mattade
forhallanden.

Svallning (buffert).

Avvikelser i den mangd buffert och ater-
fyllning som deponeras initialt och mattning
av buffert fére tunnelaterfylining behandlas
i avsnitt 10.3.9.

Effekten av salthalt behandlas i avsnitten
10.3.9 och 10.4.8.

Effekten av erosion behandlas i avsnitt 10.4.8.

Konsekvenserna inte lika allvarliga som for
bufferten. Behandlas i avsnitt 10.4.8.
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BfT9. Advektiv transport av
I6sta @mnen

BfT10. Diffusiv transport av
|6sta amnen

BfT11. Sorption (inklusive
jonbyte)

BfT12. Omvandling av
féroreningar

BfT13. Speciering och
reaktioner i vattenlésning

BfT14. Osmos

BfT15. Omvandling av
montmorillonit

BfT16. Kolloidfrigérelse

BfT17. Stralningsinducerade
omvandlingar

BfT18. Mikrobiella processer

Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter mattnad och
vid normal temperatur

Post i FEP-diagrammet (se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och 6vriga anmérkningar

Advektion. Se "Vattentransport vid mattade
férhallanden”.
Diffusion. Period med forhojd temperatur:

Se avsnitt 10.3.10.

Tempererade forhallanden pa lang sikt:
avsnitt 10.3.12.

Glaciationscykel: Se avsnitt 10.4.8,
underrubrik "Kemisk utveckling av
buffert och aterfylining vid &ndrade
grundvattensammansattningar”.

Reaktioner i porvatten och lera, sorption.

Se process BfT10.
Se aven osmos.

Reaktioner i porvatten och lera, sorption.

Se process BfT10.

Reaktioner i porvatten och lera, sorption.

Se process BfT10.

Osmos.

Hantering av saltvattenintrangning pa lang
sikt.

Reaktioner i porvatten och lera, sorption.

Kolloidfrigorelse.

Forlust av aterfylining behandlas i
avsnitt 10.4.8.
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Atermittnad/period med
forhojd temperatur

Langsiktigt efter mattnad och
vid normal temperatur

Post i FEP-diagrammet (se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till avsnitt i denna rapport
(i tilldmpliga fall) och 6vriga anmarkningar

Otat kapsel

BfT5. Otét kapsel.
Gastransport/upplésning

BfT19. Bildning och transport
av kolloider

BfT20. Speciering av
radionuklider

BfT21. Transport av
radionuklider i vattenfas

BfT22. Transport av
radionuklider genom gasfas

Gasutslapp fran kapseln.

Kallas "kolloidtransport” for bufferten.
Se motsvarande geosférsprocess.

Se kapitel 13.

Se kapitel 13.

Se avsnitt 13.8.
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7.4.5 Geosfaren

Tabell 7-6. | processtabellen for geosfaren ges en beskrivning av hur processer hanteras i olika tidsskeden/klimattillstand och i specialfallet jordskalv. Grona
falt avser processer som ar forsumbara eller saknar betydelse. Roda falt avser processer som kvantifieras genom modellering i sdakerhetsanalysen. Orangea
falt avser processer som ar forsumbara pa grund av att de omfattas av ett sarskilt villkor. Skélen till hanteringen anges i Processrapporten for geosfaren.

En oversikt av alla modelleringsaktiviteter, med hanvisning till avsnitt i denna huvudrapport dar resultaten diskuteras, ges i avsnitt 7.5. En stor del av denna

information finns ocksa i tabellens slutkolumn. Modellakronymer forklaras i tabell 7-7.

Process Bygg-/driftskede Tempererat Periglacialt Glacialt Jordskalv Post i FEP- Hanvisningar till
klimattillstand klimattillstand klimattillstand diagrammet avsnitt i denna rapport
(se avsnitt 8.5) (i tillampliga fall) och

ovriga anmarkningar

Raden Tempererat:
"Temperatur”. Se avsnitt 10.3.4.

Permafrost och glacialt:
Se avsnitt 10.4.3.

Ge1. Varmetransport

Ge2. Frysning Raden Se avsnitt 10.4.3.
"Temperatur”.
Ge3. Grundvattenflode Raden Bygg-/driftskedet:
"Grundvattenfldde”.  Se avsnitt 10.2.3.
Tempererat:

Se avsnitt 10.3.6.

Permafrost och glacialt:
Se avsnitt 10.4.6.

Ge4. Gasflode/
uppldsning

(Raden Se avsnitt 13.8.
"Grundvattenflode”).




Process Bygg-/driftskede

Geb. Forskjutningar i
intakt berg

9)IS-YS poddeipnanH — g)S

Ge6. Reaktivering
— forskjutning langs
befintliga diskontinuiteter

Ge7. Sprickbildning

LET

Tempererat
klimattillstand

Periglacialt
klimattillstand

Glacialt
klimattillstand

Jordskalv

Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tilldmpliga fall) och
ovriga anmérkningar

Raden

"Bergspanningar”.

Bygg-/driftskede:
Se avsnitt 10.2.2.

Tempererat:
Se avsnitt 10.3.5.

Permafrost och glacialt:
Se avsnitt 10.4.4.

Raden Se process Geb.

Sprickstruktur”. Integrerad behandling
av paverkan fran jord-
skalv i avsnitt 10.4.5.

Raden

"Sprickstruktur”.

Raden Se process Geb.

"Sprickstruktur”.
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Process

Ge8. Kryp

Ge?9. Vittring och erosion
pa ytan

Ge10.
Erosion/sedimentation
i sprickor

Ge11. Advektiv
transport/blandning av
|16sta @mnen

Bygg-/driftskede

Tempererat
klimattillstand

Periglacialt
klimattillstand

Glacialt
klimattillstand

Beskrivningen som ror hanteringen av denna process har 6verforts till Klimatrapporten.

(Indexnumren for efterféljande processer har inte andrats for att sakerstalla 6verensstammelse med FEP-rapporten.)

Jordskalv

Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och
ovriga anmarkningar

Se aven avsnitt 10.3.5.

Raderna
"Grundvattenflode,
och Grundvattnets
salthalt”.

Bygg-/driftskede:
Se avsnitt 10.2.5.

Tempererat:
Se avsnitt 10.3.7.

Permafrost och glacialt:
Se avsnitt 10.4.7.




Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Glacialt
klimattillstand

Jordskalv Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och

ovriga anmérkningar

Tempererat
klimattillstand

Periglacialt
klimattillstand

Process Bygg-/driftskede

9)IS-YS poddeipnanH — g)S

6¢€C

Ge12. Diffusiv transport
av l6sta amnen i sprickor
och bergmatris

Ge13. Speciering och
sorption

Ge14. Reaktioner
grundvatten/bergmatris

Ge15. Uppldsning/
utfallining av sprick-
mineral

(Raden
"Grundvatten-
sammansattning”).

Se process Ge11.

Raden
"Grundvatten-
sammansattning”.

Se Datarapporten.

Raden
"Grundvatten-
sammansattning”.

Glacial period:

Se avsnitt 10.4.7,
underrubrik
"Glaciation och
redoxférhallanden”.

Raden
"Grundvatten-
sammansattning”.

Se process Ge11.
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Process

Ge16. Mikrobiella
processer

Ge17. Nedbrytning av
injekteringsmedel

Ge18. Kolloidprocesser

Ge19. Bildning/

upplésning/ reaktion av

gasformiga amnen

Bygg-/driftskede

Tempererat
klimattillstand

Periglacialt
klimattillstand

Glacialt
klimattillstand

Jordskalv

Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och
ovriga anmarkningar

Raden
"Grundvatten-

sammansattning”.

Bygg-/driftskede:
avsnitt 10.2.5.

Tempererad period:
avsnitt 10.3.7.

Raden
"Grundvatten-

sammansattning”.

Tempererad period:
avsnitt 10.3.7.

Se Processrapporten
for geosfaren.

Glacial period:

Se avsnitt 10.4.7,
underrubrik
"Glaciation och
redoxforhallanden”.
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Process

Ge20. Bildning av
metanis

Ge21. Saltutfrysning

Ge22. Stralnings-
paverkan (berg och
injektering)

Ge23. Jordstrommar

Ge24. Transport av
radionuklider i vattenfas

Ge25. Transport av
radionuklider i gasfas

Bygg-/driftskede

Tempererat
klimattillstand

Periglacialt
klimattillstand

Glacialt
klimattillstand

Jordskalv

Post i FEP-
diagrammet
(se avsnitt 8.5)

Hanvisningar till
avsnitt i denna rapport
(i tillampliga fall) och
ovriga anmarkningar

Raden
"Grundvatten-

sammansattning”.

Raden
"Grundvattnets
salthalt”.

Permafrost:

Se avsnitt 10.4.7,
underrubrik "Utveck-
ling under periglaciala
forhallanden”.

Se Processrapporten
for geosféren.

Se Processrapporten
for geosfaren.

Ingar inte explicit
i den aktuella
versionen.

Se kapitel 13, speciellt
avsnitt 13.4.2.

Ingar inte explicit
i den aktuella
versionen.

Se avsnitt 13.8.




7.4.6 Tillkommande systemdelar

Det har ocksé tagits fram processtabeller for tunnelpluggarna, centralomradet under jord, topp-
forslutningen, bottenplattan i deponeringshélet och borrhalsforslutningarna. Tabellerna ingar i
Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen. Eftersom dessa komponenter
har mindre betydelse for sékerheten har processtabellerna inte tagits med i huvudrapporten. I det fol-
jande ges en sammanfattning av hur processer i de tillkommande systemdelarna hanteras i SR-Site.

Pluggar i deponeringstunnlar

Syftet med pluggen i deponeringstunneln &r att aterstilla de hydrauliska forhallandena i en deponerings-
tunnel efter att kapslarna har installerats och tunneln har aterfyllts. Det ar viktigt att pluggen kan
motsta tryckgradienten och begrénsa allt utflode av vatten fran deponeringstunneln till den 6ppna
transporttunneln. Pluggens mittnadsgrad och mekaniska utveckling under driftskedet behandlas

vid THM-modelleringen av buffert och aterfyllning. Betongdelen kommer sa smaningom att brytas
ned och det kan inte uteslutas att en mer pords lokal volym bildas. Den mekaniska effekten av att
aterfyllningen tranger in i den volymen técks ocksa in av dessa THM-berdkningar. Volymens hydrau-
liska paverkan behandlas inte i SR-Site, eftersom den kommer att skérmas av med aterfyllning pa
bada sidor. Nedbrytningen av betongen kommer ocksa att inverka pa de geokemiska forhallandena

i forvaret. Denna fraga behandlas vid modelleringen av den geokemiska utvecklingen.

Centralomrade

Mittnaden av centralomradet efter forslutningen av forvaret ingar vid THM-modelleringen av buffert
och aterfyllning. Efter mittnad har de flesta processerna liten eller ingen betydelse for slutforvarets
funktion. Den geokemiska utvecklingen, och da framst paverkan fran bergforstarkningar, behandlas.
Det giller dven mekaniska interaktioner mellan centralomradets aterfyllning och pluggarna i
transporttunnlarna.

Toppforslutning

Processerna i toppforslutningen har begriansad betydelse for slutférvarets funktion. Vid THM-
modelleringen gors en uppskattning av méttnadstiden. Den mekaniska interaktionen med den
underliggande aterfyllningen modelleras inte specifikt, men processen behandlas pa samma sétt
som interaktionen mellan tunnelpluggen och aterfyllningen.

Bottenplatta i deponeringshal

Det enda syftet med bottenplattan &r att den ska fungera som ett hjdlpmedel vid installationen av
kapseln och bufferten. Bottenplattan kan dock paverka bufferten mekaniskt, kemiskt och hydrauliskt.
De mekaniska effekterna kan uppsta bade under méttnadsfasen och pa lang sikt ndr cementen

har brutits ned. Detta beaktas vid THM-modelleringen av buffert och aterfyllning. Den kemiska
paverkan av cementens nedbrytning dr densamma som vid reaktionen mellan tunnelpluggen och
aterfyllningen. Nir bottenplattan brutits ned kommer den att ha en hogre hydraulisk konduktivitet.
Detta beaktas vid berdkningarna av radionuklidtransporten.

Borrhalsférslutningar

Borrhalsforslutningarna liknar i manga avseenden bufferten. Féljande processer dr av sérskilt

intresse och behandlas dérfor i SR-Site.

1. Frysning; de 6vre delarna av forslutningarna kommer under alla omstdndigheter att utséttas
for laga temperaturer.

2. Upptag av vatten; tidsskalan for bevétning av forslutningen utvérderas.

3. Homogenisering under méttnad, sirskilt interaktionen mellan bentonit och perforerad koppar.

4. Homogenisering efter en lokal forlust av bentonit — om bentonitkolloider bildas.

De kemiska interaktionerna mellan bentonit och betong behandlas inte specifikt. Samma resonemang
fors som for interaktionen mellan tunnelplugg och aterfyllning.
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7.5 Modellscheman (assessment model flow charts, AMF)

For att ge en oversikt av de modeller som anvénds vid utvirderingen av forvarsutvecklingen och
beroendet/interaktionen mellan dem har tva modellscheman (AMF-scheman) tagits fram. Ett av
AMF-schemana ror bygg- och driftskedet och den inledande perioden med tempererat klimat, se
figur 7-3. Ett annat avser permafrostforhallanden och glaciala forhallanden, se figur 7-4. Data, som
har kvalificerats i Datarapporten, ir markerade med bla firg och modelleringar, som presenterats
i Modellrapporten, dr markerade med gul farg.

Modellrapporten beskriver modellerna i dessa AMF-scheman. Tabell 7-7 och tabell 7-8 ger kopplingar
mellan processerna i processtabellerna, de modelleringsaktiviteter som beskrivs med AMF-schemat
och det avsnitt om referensutvecklingen (kapitlen 10, 12 och 13) diar modelleringen redovisas.
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Figur 7-4. AMF-schemat for permafrostforhdllanden och glaciala forhdllanden.
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Tabell 7-7. Kopplingar mellan processtabeller, AMF-schemat (figur 7-3) och beskrivningen héar i huvudrapporten. Bygg-/driftskede och tempererat tillstand.

Modelleringsaktiviteterna i den vanstra kolumnen motsvarar de gula rutorna i figur 7-3.

Modelleringsaktivitet i AMF-schemat Ingaende processer som Kod Avsnitt dar modellering Anmarkning Modelleringsrapport
tagits upp i processtabellerna redovisas
i avsnitt 7.4 Referens | AMF-schema
Temperatur hos buffert och berg F1, F2, Bu1, Bu2, Ge1 3DEC 10.3.4 Sonderfall och varmealstring /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
modelleras i form av exponentiella
uttryck som anpassas till resultaten
fran detaljerade berakningar.
THM-mattnad (buffert och aterfylining) Bu2, Bu4, BfT3 Abaqus 10.3.8 /Akesson et al. 2010a/ TR-10-11
Spanningar i naromradet (geosfaren) Geb 3DEC 10.2.2 (Bygg-/driftskede) /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
10.3.5 (Initialt tempererat)
Reaktivering Geb 3DEC 10.2.2 (Bygg-/driftskede) /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
10.3.5 (Initialt tempererat)
Sprickbildning (spjalkning) Ge7 3DEC 10.2.2 (Bygg-/driftskede) /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
10.3.5 (Initialt tempererat)
FPIl-berakningar: Berakningar Ror initialtillstandet. Matlab 10.4.5 /Munier 2010/ TR-10-21
av forekomsten av FPI-sprickor i
deponeringstunnlar (se avsnitt 5.2.2)
Kemiska omvandlingar under Ge13, Ge15 PHAST 10.2.5 /Sena et al. 2010/ TR-10-59
atermattnad (geosfaren)
Nedbrytning av injekteringsmedel Gel7 CodeBright 10.3.7 (Initialt tempererat) /Grandia et al. 2010a/ TR-10-25
(Néamns aveni 10.2.5
Bygg-/driftskede)
Grundvattnets fléde och salthalt under Ge3 DarcyTools 10.2.3 /Svensson och Follin R-09-19
atermattnad 2010/
Svallning Bu8, BfT7 Abaqus, 10.3.9 /Akesson et al. 2010a/ TR-10-11
CodeBright
Kemiska forhallanden och migration Bu11, Bu12, Bu13, Bu14 PHAST 10.3.10 (forhojda temperaturer), /Sena et al. 2010/ TR-10-59
i buffert 10.3.12 (langsiktigt)
Forbrukning av initialt inneslutet syre  BfT12 PHAST 10.2.5 /Grandia et al. 2006/ TR-06-106
(buffert och aterfylining)
Korrosionsberakningar (inklusive Bu18, C11 Analytiska uttryck 10.2.5 (Bygg-/driftskede) /SKB 2010d/ TR-10-66
berékningar av bufferterosion) (Excel) 10.3.13 (Initialt tempererat)
Hydrologi tempererat tillstand BfT4, Ge3, Ge1l1 ConnectFlow 10.3.6 /Joyce et al. 2010/ R-09-20
/Selroos och Follin 2010/ R-09-22
Grundvattensammansattning under en Ge13, Ge14, Ge15, Ge19 PHREEQC 10.3.7 (tempererat) /Salas et al. 2010/ TR-10-58

glaciationscykel
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Modelleringsaktivitet i AMF-schemat  Ingaende processer som Kod Avsnitt dar modellering Anmarkning Modelleringsrapport
tagits upp i processtabellerna redovisas
i avsnitt 7.4 Referens | AMF-schema
Losligheter F14 Simple functions Radionuklidtransport- TR-10-50
rapporten
Radionuklidtransport i naromradet F17, Bu25, BfT21 COMP23 Kapitel 13 Radionuklidtransport- TR-10-50
(De tre ovanstaende omfattar rapporten
delprocesserna F1, F12, F13,
F14, Bu11, Bu12, BfT9, BfT10
och BfT11)
Radionuklidtransport i fjarromradet Ge24, bestar av delproces- FARF31, Kapitel 13 Radionuklidtransport- TR-10-50
serna Ge11, Ge12, Ge13 MARFA rapporten
och F1
Landskapsmodell for biosfaren Processer i biosfaren Ecolego, 13.2 /Avila et al. 2010/ TR-10-06
MIKE_SHE,

Pandora, ERICA
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Tabell 7-8. Kopplingar mellan processtabeller, AMF-schemat, figur 7-4, och beskrivningen har i huvudrapporten. Permafrost och glacialt tillstand.
Modelleringsaktiviteterna i den vanstra kolumnen motsvarar de gula rutorna i figur 7-4.

Modelleringsaktivitet i AMF-schemat

Ingaende processer som

tagits upp i processtabellerna

Kod

Avsnitt i referens-
utvecklingen som

Anmarkning

Modellrapport

i avsnitt 7.4 innehaller en Referens | AMF-schema
beskrivning av
modelleringen
Permafrostmodellering F1, F2, Ge1 Numerisk permafrost- 10.4.1,10.4.3 Klimatrapporten, detaljer i TR-10-49, detaljer i
modell /Hartikainen et al. 2010/ TR-09-17
Modellering av inlandsisen Externa processer, UMISM 10.4.1 Klimatrapporten TR-10-49
se SR-Site Klimatrapport.
GlA-modellering (Global Isostatic Externa processer, Numerisk GIA-modell 10.4.1 Klimatrapporten, detaljer i /SKB  TR-10-49, detaljer i
Adjustment) se SR-Site Klimatrapport. 2006¢/ TR-06-23
FPI-berakning: Berakning av fore- Ror initialtillstandet. Matlab 10.4.5 /Munier 2010/ TR-10-21
komsten av FPI-sprickor som skar
deponeringshal (se avsnitt 5.2.2)
Spanningar i naromradet (geosfaren) Ge5 3DEC 10.4.4 /H6kmark et al. 2010/ TR-10-23
Reaktivering Geb 3DEC 10.4.4 /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
Sprickbildning Ge7 3DEC 10.4.4 /Hokmark et al. 2010/ TR-10-23
Grundvattensammansattning under  Ge3, Ge11, Ge12, Ge21 PHREEQC 10.4.7 /Salas et al. 2010/ TR-10-58
en glaciationscykel
Hydrologi glacialt tillstand Ge3, Ge11 DarcyTools 10.4.6 /Vidstrand et al. 2010/ R-09-21
/Selroos och Follin 2010/ R-09-22
Hydrologi, islage Il Ge3, Ge1l1 ConnectFlow 10.4.6 /Joyce et al. 2010/ R-09-20
Nedtrangning av syre under den Ge11, Ge15 PHREEQC, PHAST, 10.4.7 /Sidborn et al. 2010 TR-10-57
glaciala perioden analytiska uttryck
Fall med frysning av buffert och Bu3, BfT2 10.4.8 /Birgersson et al. 2010/ TR-10-40
aterfylining
THC-utveckling Bu11, Bu12, Bu13, Bu14 PHAST 10.4.8 /Sena et al. 2010/ TR-10-59
Korrosionsberakningar (inklusive Bu18, C11 Analytiska uttryck 10.4.9 /SKB 2010d/ TR-10-66
berakningar av bufferterosion) (Excel)
Losligheter F14 Simple functions Radionuklidtransportrapporten  TR-10-50
Radionuklidtransport i naromradet F17, Bu25, BfT21 COMP23 Kapitel 13 Radionuklidtransportrapporten  TR-10-50
(De tre ovanstaende omfattar,
som delprocesser, F1, F12,
F13, F14, Bu11, Bu12, BfT9,
BfT10 och BfT11.)
Radionuklidtransport i fjarromradet Ge24, bestar av delprocesserna FARF31 Kapitel 13 Radionuklidtransportrapporten  TR-10-50
Ge11, Ge12, Ge13 och F1. MARFA
Landskapsmodell for biosfaren Biosfarsprocesser. Ecolego, MIKE_SHE, 13.2 /Avila et al. 2010/ TR-10-06
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8 Sakerhetsfunktioner och
sakerhetsfunktionsindikatorer

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c Beskrivning av
tillstandet for platsen for tekniska barriarer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstallning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sédkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 8-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

8.1 Inledning
8.1.1 Differentierade sakerhetsfunktioner i SR-Site

Som ndmnts i avsnitt 2.1 dr den priméra sikerhetsfunktionen i KBS-3-konceptet att helt innesluta det
anvinda karnbrinslet i kopparkapslar under hela analysperioden, som dr en miljon ar i SR-Site. Om
en kapsel skulle skadas &r den sekundéra sékerhetsfunktionen att fordrdja utsliapp frn kapslarna. De
tvd frAgorna inneslutning och férdrdjning dr dirfor av fundamental betydelse under hela analysen.
Det bor noteras att inneslutningsfunktionen dr mer framtrddande i KBS-3-konceptet 4n i manga
andra forvarskoncept for anvént kdrnbrinsle eller hdgaktivt avfall, exempelvis /Nagra 2002, Andra
2005/. Detta aterspeglas ocksé i1 sdkerhetsanalysens metodik och struktur, som i jimforelsevis stor
utstrickning dr inriktad pa forvarets inneslutningsférméga.

I sdkerhetsanalysen SR-Can infordes mer differentierade sdkerhetsfunktioner for ett KBS-3-forvar.
Dessa anvindes for att styra in analysen pa viktiga fragor for langsiktig sdkerhet, for att redovisa
referensutvecklingen pa ett strukturerat sitt och som grund for valet av scenarier. Det tillvigagangs-
sdttet sags som en positiv utveckling vid granskningen av SR-Can-analysen /SKI/SSI 2008/ och ar
ocksa vil i linje med den internationella utvecklingen inom omradet sikerhetsanalysmetodik /NEA
2009/.

Detta kapitel handlar om differentiering av sdkerhetsfunktioner for ett KBS-3-forvar for SR-Site, som
1 sin tur bygger pa arbetet i SR-Can-analysen. Sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for dessa,
som visar pa sikra forhallanden i1 forvaret, introduceras 1 avsnitt 8.2. Sékerhetsfunktionsindikatorer
och kriterier relaterade till inneslutning och fordrdjning diskuteras i avsnitten 8.3 respektive 8.4.

I avsnitt 8.5 beskrivs ett FEP-diagram. Diagrammet visar kopplingarna mellan viktiga initialtillstdnds-
forhallanden, langsiktiga processer och sdkerhetsfunktioner. FEP-diagrammet knyter saledes ihop
mycket av informationen som ges 1 det hér kapitlet, i kapitlen 5 och 7 samt de externa faktorer som
beskrivs i kapitel 6.
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Sakerhetsfunktionerna och deras indikatorer och kriterier anvénds for att ge struktur at sdkerhets-
utvdrderingen nér den langsiktiga utvecklingen av forvaret utvirderas i kapitel 10. De spelar ocksa
en avgorande roll i valet och analyserna av scenarier i kapitlen 11 respektive 12.

8.1.2 Hantering av utspadning

Utspéadning betraktas ibland som en sékerhetsfunktion i samband med avfallshantering. Utspadning
betraktas dock inte som en sékerhetsfunktion for KBS-3-systemet. De huvudsakliga skilen till detta
ar att utspadning i grunden inte kan paverkas genom utformningen av forvaret och endast i viss grad
genom valet av plats. Inte desto mindre spelar utspadning en viktig roll vid en realistisk uppskattning
av foljderna av ett potentiellt utsldpp fran forvaret. En plats vid kusten kan forvintas sta under vatten
under langa tidsperioder. Utspadning av tdnkbara utsldpp i havsvatten kan da dramatiskt minska de
berdknade arliga effektiva doserna och ddrmed de med dem foérknippade radiologiska riskerna.

Den framtida utvecklingen av klimatet och klimatrelaterade férhdllanden, som kommer att vara
bestimmande faktorer for utspadning, dr emellertid osdker. Ménga klimatrelaterade parametrar

kan variera med flera storleksordningar. Fastin langa perioder av utslépp till havet kan forutspas,
kommer dessa ocksa att avbrytas av perioder med utslépp till terrestra ekosystem. De kan ocksa
avbrytas av perioder da tidigare utslapp, som upplagrats i havssediment till f61jd av strandlinje-
forskjutning, kommer att finnas i terrestra system. Forhallandena pé land kommer sannolikt att vara
forknippade med de hogsta enskilda riskerna. Diskussionen om huruvida forvaret uppfyller kraven
maste grundas péd dessa ogynnsamma men, i ett langt tidsperspektiv, inte osannolika forhéllanden.

Utspéadning behover inkluderas i kvantitativa analyser av brunnar, men dven i det fallet kommer nivaerna
inte att kunna kontrolleras genom forvarsutformning eller genom att man beaktar platsens betydelse.

Ett beslédktat fenomen ror det faktum att forvaret har en rumslig utstrackning och att det omgivande
berget och de ytnira hydrogeologiska systemen kommer att omfordela potentiella utslépp fran
forvaret innan ménniskor exponeras for dem. Dessa fenomen maste inkluderas i kvantifieringen av
foljderna av potentiella utsldpp. Omfordelningseffekterna kan dock inte pa ett enkelt sétt beskrivas
som positiva eller negativa.

8.2 Allmant om sakerhetsfunktioner, sakerhetsfunktions-
indikatorer och kriterier for sdakerhetsfunktionsindikatorer

Det 6vergripande kriteriet for att utvirdera sdkerheten for forvaret ar det riskkriterium som utférdats
av SSM. Kriteriet fordrar att ”den &rliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 107

for en representativ individ 1 den grupp som utsitts for den storsta risken”. Detta &r ett dvergripande
kriterium som kraver information fran ett stort antal analyser pa ldgre nivaer. Den slutliga riskberék-
ningen dr det samlade resultatet av olika modellutvirderingar baserade pa en stor uppséttning indata.

Sakerhetsfunktioner

En detaljerad och kvantitativ forstaelse och utvirdering av forvarssikerhet kraver en utforligare
beskrivning av hur de huvudsakliga sékerhetsfunktionerna “inneslutning” och “’férdréjning” uppratt-
hélls med hjélp av forvarets komponenter. Grundat pé forstaelsen av komponenternas egenskaper
och utvecklingen av systemet pé lang sikt kan flera sdkerhetsfunktioner som &r underordnade
inneslutning och fordréjning identifieras.

I det har sammanhanget definieras en sdkerhetsfunktion kvalitativt som ett sitt pa vilket en forvars-
komponent bidrar till sékerhet. Till exempel ska kapslar motsta isostatiska laster i férvaret utan att
inneslutningsfunktionen bryts. En sikerhetsfunktion, som &r relaterad till kapseln och underordnad
inneslutning, skulle darfor vara kapselns formaga att motstd isostatiska last.

Sédkerhetsfunktionsindikatorer

For att kvantitativt utvirdera sdkerheten ar det 6nskvért att relatera eller uttrycka sékerhetsfunktioner
som métbara eller berdkningsbara storheter, ofta i form av barridrvillkor.
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Niér det géller kapselfunktionen att motsta isostatiska laster 1 forvaret dr den totala isostatiska lasten,
med bidrag fran buffertens svélltryck och det hydrostatiska trycket, en ldmplig storhet att anvinda
for att utvardera i vilken utstrackning denna sdkerhetsfunktion uppfylls. Den isostatiska lasten sigs
vara en scikerhetsfunktionsindikator” (safety function indicator) for den nimnda sikerhetsfunktionen
for kapseln. En sékerhetsfunktionsindikator dr saledes en métbar eller berdkningsbar storhet, med
vilken en sikerhetsfunktion kan utvirderas kvantitativt.

Kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer

For att faststdlla om en sédkerhetsfunktion uppratthalls eller inte dr det onskvart med kvantitativa
kriterier mot vilka sidkerhetsfunktionsindikatorerna kan utvérderas under den tidsperiod som técks in
av sikerhetsanalysen.

Situationen skiljer sig emellertid fran sdkerhetsutvirderingar av manga andra tekniska eller industri-
ella system i ett betydelsefullt avseende: Prestandan hos forvarssystemet — eller delar av det — forénd-
ras 1 allménhet inte stegvis, i motsats till exempelvis fallet med en pump eller ett elsystem som kan
kannetecknas som antingen fungerande eller inte fungerande (dock mojligen med 6vergéngstillstand
med ofullstdndig funktion). Forvarssystemet kommer att utvecklas kontinuerligt. I manga avseenden
kommer det inte att finnas en skarp skiljelinje mellan acceptabel prestanda och ett icke fungerande
system pa delsystemsniva eller med avseende pa detaljerade barridregenskaper.

Det finns saledes méanga sikerhetsfunktionsindikatorer for vilka ingen grins for acceptabel prestanda
kan ges. Koncentrationer i grundvattnet av &mnen som orsakar korrosion pé kapseln, eller av &mnen
som dr skadliga for bufferten, dr exempel pa den hér typen av faktorer som &r relaterade till inne-
slutning. Vanligtvis behandlas de i mer komplexa analyser, dér flera parametrar sammantaget avgor
exempelvis kapselns korrosionshastighet. De flesta indikatorer relaterade till fordrjning ar ocksé av
den hér typen.

Inte desto mindre kommer det hér kapitlet att visa att det finns vissa kritiska barridregenskaper for
vilka kvantitativa granser for sdker funktion kan séttas. For inneslutning ér ett uppenbart villkor kravet
att kopparkapseln inte far ha en genomgéende defekt ndgonstans, dvs koppartjockleken méste vara
storre dn noll Gver hela kapselytan. Utdver detta direkta métt pa inneslutningsprestanda kan flera
tillaggskriterier specificeras kvantitativt. Dessa dr till exempel relaterade till maximitemperaturen hos
bufferten och till krav pa buffertens densitet och svélltryck, vilka ger buffertegenskaper som ar gynn-
samma for att uppratthalla inneslutning. De flesta av dessa avgor om specifika, potentiellt skadliga,
processer kan uteslutas fran analysen. Med hédnvisning till ovanstdende exempel med isostatiska laster
1 forvaret har designanalysen av kapseln visat att kapseln motstar en isostatisk last pd 45 MPa. Kravet
att den isostatiska lasten inte far 6verskrida 45 MPa utgdr i det hér fallet séledes ett kriterium for en
sdkerhetsfunktionsindikator.

Samband mellan évergripande sédkerhet och enskilda sdkerhetsfunktioner

Det dr viktigt att notera att en avvikelse fran ett kriterium for en sikerhetsfunktionsindikator inte
betyder att forvaret ar osdkert, utan snarare att noggrannare analyser och ytterligare data behdvs for
att kunna utvérdera sékerheten.

Kriterierna ar ett hjalpmedel for att faststilla om sdkerheten upprétthalls. Om kriterierna ar uppfyllda
underlattas sdkerhetsutvarderingen. Om alla kriterier relaterade till kapselbrott dr uppfyllda medfor
detta att det 6vergripande riskkriteriet dr uppfyllt, forutsatt att alla typer av kapselbrott har identifie-
rats. Att alla kriterier relaterade till bufferten, aterfyllningen och berget ar uppfyllda &r inte en garanti
for att det 6vergripande riskkriteriet dr uppfyllt. Kapseln kan dnda skadas, vilket kan leda till utslapp
av radionuklider. A andra sidan kan riskkriteriet mycket vil uppfyllas samtidigt som ett eller flera

av kriterierna inte uppfyllts. Om ett kriterium inte skulle vara uppfyllt innebér det att situationen
behover studeras ytterligare. Fler analyser kan behovas for att faststélla foljderna pa delsystemsniva
eller systemniva.

Vid valet av termen “sidkerhetsfunktionsindikator” noterades det att termen “’siikerhetsindikator” (safety indi-
cator) i det hdr sammanhanget normalt refererar till utslapp av radionuklider eller resulterande doser /Becker et
al. 2002/. Darfor undveks denna term.
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Ett exempel &r kriteriet att laddningskoncentrationen av katjoner i grundvattnet ska vara hogre

an 4 mM, Zq[M*] > 4 mM, for att bufferterosion ska kunna uteslutas. Om detta kriterium inte

ar uppfyllt maste bufferterosion utvérderas kvantitativt. Dess foljder med avseende pa reducerad
buffertdensitet maste undersokas vidare genom analyser av buffertens svélltryck och hydrauliska
konduktivitet. Fordndringar av de senare faktorerna kan i sin tur ha inverkan pa exempelvis
kapselkorrosion. En kedja av analyser initieras darfor genom att den forsta sékerhetsfunktionen
bryts, men det slutliga resultatet av en eventuellt 6kad korrosionshastighet utgdr inte nédvéndigtvis
en oacceptabel paverkan pa inneslutningsformagan.

Hantering av marginaler

Relaterat till ovanstaende kan ett kriterium definieras sa att det inbegriper en betydande marginal till
oacceptabel prestanda.

Maximitemperaturkriteriet for bufferten, som satts till 100 °C for att undvika mineralomvandling,

ar ett exempel pa ett kriterium med betydande marginal. Detta har dokumenterats 1 avsnitt 3.5.9 i
Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen. Ett skél till den stora margi-
nalen &r att omfattningen av mineralomvandling 6kar gradvis med temperaturen. Det &r dérfor inte
mojligt att faststélla en skarp gréns under vilken omvandling inte sker. I stéllet faststills ett kriterium
under vilket man kan bortse frdn omvandling i sékerhetsanalysen, for alla praktiska syften och under
langa tidsperioder.

Ett exempel pa ett kriterium med mindre marginal &r kravet att den totala laddningskoncentrationen
av katjoner i grundvattnet ska vara hogre 4n 4 mM for att erosion/kolloidbildning av bufferten ska
kunna uteslutas. Hér foreligger en skarpare initiering av sékerhetsfunktionen och det dr mojligt att
formulera ett kriterium med mindre marginal.

For de kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer som anvénds i SR-Site har inte nagot systematiskt
tillvigagdngssitt anvénts for marginaler nér kriterierna faststéllts. Det enda gemensamma kravet

pa alla kriterier for sédkerhetsfunktionsindikatorer ar att sdkerhetsfunktionen, till vilken kriteriet dr
kopplat, ska vara uppfylld om kriteriet f6ljs, grundat pa den vetenskapliga forstaelsen av det aktuella
fenomenet. For anvindning i sdkerhetsanalysen &r marginalen for varje indikator av intresse. Dérfor
behandlas marginaler for alla definierade indikatorkriterier relaterade till inneslutning och fo6rdrdj-
ning i avsnitten 8.3.5 respektive 8.4.6.

Storheter for sdkerhetsfunktionsindikatorer

For en del sikerhetsfunktioner finns det viss frihet i valet av storheter for de indikatorer som anvéinds
for att representera sékerhetsfunktionen.

I den aktuella versionen ar till exempel buffertdensiteten indikatorn for att kvantifiera buffertsékerhets-
funktionen “’forhindra transport av kolloider genom buffert”. Man kunde dven ha valt buffertens por-
storlek, som &r ett mer direkt matt pa sdkerhetsfunktionen. For ett specifikt bentonitmaterial &r porstorleken
dock direkt relaterad till densiteten och buffertdensiteten dr av intresse for manga andra fragestéllningar
i sdkerhetsanalysen. Darfor valdes densitet som sidkerhetsfunktionsindikator i det hér fallet.

Det finns andra liknande exempel. Detta géller i synnerhet for bufferten for vilken manga egenskaper
ar beroende av varandra och dérmed i viss grad utbytbara.

Harledning av sdkerhetsfunktioner, indikatorer och kriterier

For att uppséttningen sékerhetsfunktioner och tillhérande indikatorer och kriterier ska vara
anvindbara i sdkerhetsanalysen maste de vara tillrickligt omfattande. Det dr darfor viktigt att vara
systematisk vid hirledningen av dessa storheter.

De grundpelare pa vilka hirledningen av sidkerhetsfunktioner bygger éar:

* De tvd huvudsakliga sdkerhetsfunktionerna inneslutning och fordrdjning, som ligger till grund for
utformningen av KBS-3-forvaret.

» Den vetenskapliga forstielsen av den langsiktiga utvecklingen av ett KBS-3-forvar.
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Under artiondena av forskning relaterad till den langsiktiga siakerheten hos ett KBS-3-forvar har
sikerhetsfunktioner eller barridrkrav diskuterats och faststéllts successivt.

Resultaten av detta arbete har anvénts i SR-Site. Likasa har alla kapsel- och buffertprocesser,

som identifierats som relevanta for den langsiktiga sdkerheten och som dokumenterats i Process-
rapporterna, beaktats i syfte att faststélla om en sdkerhetsfunktion relaterad till processen skulle
kunna definieras — idealt tillsammans med en indikator och ett kriterium, se vidare i1 avsnitten 8.3.1
och 8.3.2, underrubriker Ytterligare dverviganden”.

Liksom for den uppsittning processer som befunnits vara betydelsefulla for langsiktig sdkerhet

kan man aldrig entydigt hivda att uppséttningen sdkerhetsfunktioner i sdkerhetsutvérderingen ar
fullstdndig. Uppséttningen sdkerhetsfunktioner kan vara mer eller mindre fardigutvecklad och éter-
speglar mognadsgraden for den vetenskapliga forstaelsen av det analyserade systemet. Sikerheten
hos KBS-3-systemet har studerats under artionden. Nagra nya skadliga processer, som skulle kunna
utgora en bas for att formulera ytterligare sékerhetsfunktioner, har inte identifierats under de senaste
aren. Principen om att utforma ett jimforelsevis enkelt system bestdende av naturligt forekommande
material med vélkénda langsiktiga egenskaper, som i fallet med KBS-3, frimjar dessutom hérledningen
av en fullstindig och fardigutvecklad uppsittning sdkerhetsfunktioner.

Kriterier for sédkerhetsfunktionsindikatorer ar inte liktydiga med
konstruktionsférutséttningar

Det bor noteras att kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorer inte &r desamma som konstruktions-
kriterier, som formaliserats till konstruktionsforutséttningar enligt diskussionen i kapitel 5. Kriterier
for sakerhetsfunktionsindikatorer &r ténkta att uppfyllas under hela den en miljon ar langa analys-
perioden, medan konstruktionsforutséttningar avser forvarets initialtillstand.

Konstruktionsforutsittningar maste definieras med tillracklig marginal for att medge att system-
komponenterna kan forsdmras under analysperioden med bibehallen sdkerhet, dvs att alla kriterierna
for sidkerhetsfunktionsindikatorerna idealt 4r uppfyllda dven i slutet av analysperioden. Ett tydligt
exempel pa detta dr kapselns koppartjocklek. Kapseln dr utformad med 5 cm tjock koppar for att
medge korrosion, medan kriteriet for sdkerhetsfunktionsindikatorer kraver att tjockleken inte &r noll
ndgonstans, eftersom detta dr kriteriet for att inneslutningen bryts.

Det finns dven flera konstruktionsforutsittningar som hanfor sig till granser for innehall av skadliga
amnen i de tekniska komponenterna i forvaret, exempelvis innehallet av fosfor och syre i kopparmaterialet
samt buffertens pyritinnehall. Dessa egenskaper bestdms av tillverknings- och kontrollforfarandena

for den aktuella komponenten och ges som initialtillstindsférhallanden for sékerhetsanalysen.
Egenskaperna maste inkluderas i analysen av relevanta skadliga processer i sédkerhetsanalysen,

vilket for de tre ovanstdende exemplen skulle vara i analysen av kapselkorrosion. De dr dock inte
nodvandigtvis lampliga som sékerhetsfunktionsindikatorer, eftersom de inte dndras dver tid pa annat
sétt an genom att forbrukas genom de skadliga processerna.

Situationen &r dock annorlunda f6r motsvarande sékerhetsfunktionsindikatorer och kriterier som ar
relaterade till framtida forhdllanden i geosféren, t ex koncentrationer av i grundvattnet 16sta dmnen
som dr skadliga for bufferten eller kapseln. Dessa kan endast i begrinsad omfattning paverkas
konstruktionsmissigt eller genom val av plats och &r séledes mer relevanta att inkludera som
funktionsindikatorer for ldngsiktig sékerhet.

Samband mellan sdkerhetsfunktioner

Sékerhetsfunktionerna ir relaterade till varandra. Alla sdkerhetsfunktioner i bufferten ger antingen
stod for en sdkerhetsfunktion hos kapseln eller sé bidrar de till fordrdjning i bufferten. Till exempel
ger sikerhetsfunktionen “begransa advektiv transport” i bufferten stdd for kapselsidkerhetsfunktionen
“utgdra korrosionsbarridr”, och bidrar dven till f6rdr6jning i bufferten eftersom advektion 4r en
effektivare transportmekanism &n diffusion. Pé liknande sétt ger alla sédkerhetsfunktioner for berget
antingen direkt stdd for en sdkerhetsfunktion hos kapseln, indirekt stdd via en buffertséikerhets-
funktion eller ocksa bidrar de till fordrojning i berget.
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Sammanfattning
Foljande definitioner har inforts:
» En sdkerhetsfunktion utgor ett sétt pa vilket en forvarskomponent bidrar till sdkerhet.

* En sdkerhetsfunktionsindikator ar en métbar eller berdkningsbar egenskap hos en forvars-
komponent som anger i vilken utstrickning en sikerhetsfunktion uppfylls.

» Ett kriterium for en sékerhetsfunktionsindikator &r ett kvantitativt gransviarde. Om sékerhets-
funktionsindikatorn till vilken det &r relaterat uppfyller kriteriet s uppritthills motsvarande
sikerhetsfunktion.

Sakerhetsfunktioner &r ett hjdlpmedel for att utvédrdera sékerheten, men att alla kriterier for sdkerhets-
funktionsindikatorer ska vara uppfyllda &r varken nédvéndigt eller tillrackligt som sékerhetsargument.
De olika kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorerna faststills dessutom med varierande margina-
ler till acceptabla prestanda.

Kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer &r relaterade till — men inte identiska med — konstruktions-
forutséttningar. Medan de senare ar relaterade till forvarets initialtillstdnd, och framfor allt till de
tillverkade komponenterna, ska de forra vara uppfyllda under hela analysperioden och ir inte bara
relaterade till de tillverkade komponenterna utan dven till det naturliga systemet.

Uppsittningen sikerhetsfunktioner som anvénds i SR-Site har tagits fram utgaende fran den doku-
menterade erfarenhet som byggts upp under artionden av forskning relaterad till KBS-3-forvarets
langsiktiga sdkerhet.

8.3  Sakerhetsfunktioner for inneslutning

Sakerhetsfunktioner, funktionsindikatorer och, i tillimpliga fall, funktionsindikatorkriterier pre-
senteras nedan. Alla definierade storheter sammanfattas i figur 8-2 i slutet av det hér avsnittet med
hjilp av funktionsbeteckningarna som infors under underrubrikerna i de f6ljande avsnitten (Canl,
Can2 etc). Kriterierna som presenteras nedan &r ofta valda med ett forsiktigt forhallningssitt. Vidare
studier och teknisk utveckling kan komma att visa att vissa av kriterierna kan relaxeras for framtida
sikerhetsanalyser. Likasé kan nya kriterier komma till.

8.3.1 Kapsel
Can1. Utgéra korrosionsbarriadr

Kapselns integritet kan dventyras pa antingen mekanisk eller kemisk vég. Ett uppenbart krav for
kapselns integritet dr att kapslarnas kopparhdlje inte far genomtringas. Detta kan uttryckas som att
den minsta koppartjockleken 6ver hela kapselytan ska vara storre &n noll.

dsl >0

min

Sé lange detta kriterium &r uppfyllt for alla kapslar 4r inneslutningen fullstdndig och inga utslépp sker.

Can2. Motsta isostatisk last

En central sikerhetsfunktion for kapseln &r dess formaga att motsté isostatiska laster i forvaret.

Maximala isostatiska laster i ett forvar uppskattades i SR-Can-analysen till att inte 6verskrida

45 MPa, med bidrag fran bentonitens svélltryck och det hydrostatiska trycket pa deponeringsdjupet
under en nedisning /SKB 2006a/. Darfor dr en konstruktionsforutsittning att kapseln ska motsta

45 MPa isostatisk last, se vidare avsnitt 5.4.1. Utvdrderingen av konstruktionen och tillverknings-
forfarandena for uppsittningen deponerade referenskapslar ledde till slutsatsen att de kommer att
uppfylla den hér konstruktionsforutsittningen, se avsnitt 5.4.3.

Den isostatiska lasten pa kapseln anvénds darfor som en sékerhetsfunktionsindikator i SR-Site.
Konstruktionsforutsittningen 45 MPa anvidnds som motsvarande sikerhetsfunktionsindikator-
kriterium. Detta betyder inte nodvéndigtvis att en kapsel kollapsar om lasten dverskrider 45 MPa,
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eftersom pessimistiskt valda kriterier i konstruktionsanalyser av kapseln anvidnds vid utvirdering av
resultaten av de underliggande héllfasthetsberdkningarna och vid analyserna av skadetalighet. Detta
aterspeglas av resultaten fran tva trycktester av kapselattrapper dir kollaps intraffade kring 130 MPa
/Raiko et al. 2010/.

I SR-Site kommer det darfor att strikt antas att kapslar motstér isostatiska laster upp till 45 MPa,
utgdende fran resultaten av designanalysen. For potentiella laster som dverskrider 45 MPa kréivs en
mer ingéende provning av resultaten av designanalysen.

Can3. Motsta skjuvlast

En annan central sdkerhetsfunktion for kapseln ar dess formaga att motsta skjuvrorelser i1 sprickor
som skér kapselns deponeringshal.

Konstruktionsforutsittningen som ér kopplad till skjuvrorelser ges i avsnitt 5.4.1: ”Kopparkorrosions-
barridren ska vara intakt efter en 5 cm lang skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s for buffertmaterial-
egenskaper hos en Ca-bentonit med en densitet pa 2 050 kg/m®, och for alla positioner och vinklar

hos skjuvsprickan i deponeringshalet samt for temperaturer ner till 0°C. Insatsen ska ha kvar sina
lastbdrande egenskaper med avseende pa isostatiska laster.”

Utviérderingen av konstruktionen och tillverkningsforfarandena for uppséttningen deponerade referens-
kapslar ledde till slutsatsen att de kommer att uppfylla denna konstruktionsforutsittning, se avsnitt 5.4.3.

Inget kriterium géllande skjuvrorelser har formulerats for kapselns sékerhetsfunktionsindikator,
eftersom inga ytterligare detaljerade mekaniska analyser av kapseln utfors i sékerhetsanalysen.

I stillet anvénds resultaten fran kapselns designanalys och det leder till f6ljande sdkerhetsfunktions-
indikatorer och kriterier for andra delar av systemet:

+ For bufferten far inte densiteten dverskrida 2 050 kg/m’.

» For geosféren fér inte storleken hos skjuvrorelser i sprickor som skér deponeringshal 6verskrida
5 ¢cm och deras hastighet fér inte 6verskrida 1 m/s. Dessutom far inte temperaturen i forvaret vara
lagre dn 0°C nér sddana skjuvrorelser sker for att berdkningarna i designanalysen ska vara strikt
tillimpbara.

Om dessa villkor dr uppfyllda, antas i sédkerhetsanalysen att kapseln inte kommer att gé sonder pa
grund av skjuvrorelser. Det racker att endast ett av villkoren inte dr uppfyllt for att en mer detaljerad
provning av resultaten av designanalysen méaste genomforas.

Ytterligare 6vervédganden

En oversiktlig granskning av alla 14ngsiktiga kapselprocesser genomfordes for att kontrollera om fler
sakerhetsfunktioner kunde identifieras baserat pa processer som ar relevanta for langsiktig sikerhet.
Resultatet blev som foljer:

+ Kapseln dampar strdlningen fran branslet och reducerar ddrmed strélnivaerna utanfor kapseln
(process Cl1 1 tabell 7-3). En funktion som ér relaterad till den hér egenskapen kunde i princip
definieras. Detta gjordes emellertid inte, eftersom ddmpningsfunktionen ér uppfylld initialt.
Déarmed ér den trivialt uppfylld pa lang sikt sa ldnge kapseln ar intakt (stralningsnivaer minskar
snabbt med tiden medan ddmpningsstyrkan i kapseln dr oforandrad). Stralningseffekterna utanfor
kapseln ar relaterade till processer som paverkar inneslutningsfunktionen, vilket betyder att de i
huvudsak ar irrelevanta vid kapselbrott.

» Kapseln transporterar virme fran insidan till utsidan (process C2 i tabell 7-3). Effektiv varme-
overforing sikerstéller att maximitemperaturerna inuti kapseln begransas, medan virmedverforingen
inte paverkar de utviandiga temperaturerna. Dessa bestidms i stéllet av egenskaper hos bufferten och
berget och dven av den virme som avges fran brinslet. En funktion som é&r relaterad till den hér
egenskapen kunde i princip definieras. Detta gjordes inte eftersom maximitemperaturer inuti
kapseln normalt nas tio ar efter deponering. Under denna tidsperiod fordndras inte kapselns
varmedverforingsegenskaper. Darfor dr det inte relevant att anvianda den hér egenskapen som en
langsiktig sdkerhetsfunktion.
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» Foljande processer ar relaterade till sikerhetsfunktioner:
— C3 ”Deformation av segjarnsinsats” genom funktionerna Can2 och Can3 (se figur 8-2).
— C4 ”Deformation av kopparkapsel till foljd av yttre tryck” genom funktionerna Can2 och Can3.
— C6 ”Koppardeformation till f6ljd av inre korrosionsprodukter” genom funktion Can4,
definierad i avsnitt 8.4.2 och figur 8-3.
— (8 ”Korrosion av segjirnsinsats” genom funktion Can4.
— (9 ”Galvanisk korrosion” genom funktion Can4.
— C11 ”Korrosion av kopparkapsel” genom funktion Canl.
— C15 ”Radionuklidtransport” genom funktion Can4.

« Foljande processer har inte gett upphov till att sékerhetsfunktioner definierats, eftersom de
bedomts vara utan betydelse for den 1dngsiktiga sékerheten vid utvérderingen i Process-
rapporten for brinslet och kapseln:

— C5”Virmeutvidgning (bade segjdrnsinsats och kopparkapsel)”.

— C7 ”Strélningseffekter”.

— C10 ”Sprickbildning i segjirnsinsats genom spanningskorrosion”.

— C12 ”Sprickbildning i kopparkapsel genom spénningskorrosion”.

— C13 ”Jordstrommar — ldckstromskorrosion”.

— C14 ”Avsittning av salter pa kapselyta”.

For dessa processer noteras foljande:

— Skélen till att bortse fran dessa processer gés ater igenom i avsnitt 14.4 dér man avser verifiera
att FEP som uteldmnats i tidigare delar av sdkerhetsanalysen &r forsumbara i ljuset av den
genomforda scenarie- och riskanalysen.

— Ingen av dessa processer, dven om de skulle ha en signifikant inverkan pa sékerheten, leder
till att nya sékerhetsfunktioner tillkommer. I stéllet leder de till att fler sdkerhetsfunktions-
indikatorer, och eventuella kriterier for dessa, infors for redan existerande funktioner. Till
exempel har processen C14 ”Avsittning av salter pa kapselyta” en (férsumbar) inverkan
pa den existerande funktionen Canl “Utgora korrosionsbarridr”. Hade den bedomts vara
betydelsefull for den langsiktiga sikerheten skulle den ha utvérderats i de f6ljande analyserna
tillsammans med andra processer som beror funktionen Canl.

Sa lange inneslutningen dr intakt kan mdjligheten att kriticitet uppstar uteslutas. Darfor formuleras
inte ndgon sikerhetsfunktion avseende kriticitet for en oskadad kapsel, se vidare i avsnitt 8.4.

Det finns dven flera konstruktionsforutséttningar relaterade till kopparhdljets och segjérnsinsatsens
materialsammanséttning. Dessa omfattar begransningar for syre- och fosforinnehallen i koppar-
materialet och for kopparinnehéllet i segjirnet. Alla dessa konstruktionsforutsittningar utvérderas
vid bestdimningen av initialtillstindet for forvaret. Resultaten fran utvérderingen anvénds sedan som
forutséttningar i analysen av den langsiktiga utvecklingen. Konstruktionsforutsittningarna dndras
inte med tiden och de ar séledes inte ldmpliga som indikatorer for sdkerhet. Dessutom é&r alla dessa
forutséttningar relaterade till processer som paverkar existerande funktioner.

8.3.2 Buffert
Buff1. Begrédnsa advektiv transport

En viktig sékerhetsfunktion for bufferten dr att begrénsa transporten av 10sta kopparkorroderande
amnen till kapseln och potentiella radionuklidutslépp frdn kapseln. Materialet i bufferten som
omger kapseln har valts for att férhindra advektiv transport i deponeringshdlet. En riktlinje 4r att
den hydrauliska konduktiviteten 1 bufferten ska uppfylla, se avsnitt 3.3.2 i Processrapport for
bufferten, aterfyllningen och forslutningen:

k5 < 1072 m/s

Kravet giller alla delar av bufferten, dvs variabiliteten inom bufferten maste vara sadan att kravet ar
uppfyllt Sverallt.

For alla rimliga hydrauliska gradienter i forvaret betyder detta villkor att transport i bufferten
kommer att domineras av diffusion. Den hydrauliska konduktiviteten &r starkt korrelerad till buffert-
densiteten, till de adsorberade jonslagen och till jonstyrkan i det omgivande grundvattnet.
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Buffertens homogenitet sikerstills till viss del genom det faktum att bufferten ar tillverkad av ett ler-
material som svéller nér det vattenmattas. Darfor formuleras ett svalltryckskriterium, se avsnitt 3.4.1
i Processrapport for bufferten, aterfyllningen och forslutningen:

P2 > 1 MPa

Swell

Kravet giller alla delar av bufferten, dvs de forekommande variationerna inom bufferten maste vara
sadana att kravet uppfylls dverallt.

Diffusionsstyrd transport i bufferten, i kombination med att bufferten dr i ndra kontakt med viggen
1 deponeringshélet, uppnds om svélltryckskriteriet dr uppfyllt. Detta bidrar till att 6ka transport-
motstandet i grinsytan mellan buffert och berg, se vidare i1 avsnitt 8.3.4.

Buff2. Reducera mikrobiell aktivitet

Sulfidproduktionen genom sulfatreducerande bakterier, som initialt finns i bufferten, begransas normalt
pa lang sikt till forsumbara nivaer genom deras beroende av tillgangen till ndringsdmnen i grundvattnet.

I sérskilda Overgéngssituationer kan tillgdngen pa niringsdmnen dnda vara betydande, exempelvis till
foljd av nedbrytning av byggmaterial och materialspill i forvaret. I sddana fall ar buffertens funktion
att reducera aktiviteten hos initialt forekommande mikrober. Resultat fran studier med kompakterad
bentonit, som utfrts under in situ-forhallanden i Aspolaboratoriet, tyder pé att den producerade sulfiden
(vid en buffertdensitet pa 1 800 kg/m®) skulle ge upphov till mindre dn 2 pm kopparkorrosion under
1 000 &r om mikroberna ges fri tillgdng till ndringsdmnen, se avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for
brinslet och kapseln. Aktiviteten minskar med 6kad densitet. Den kvantitativa hanteringen av en
situation av den hér typen skulle dock bero av ménga faktorer. Det betyder att &ven om buffertdensiteten
ar en anvéandbar indikator for denna buffertfunktion kan ett strikt kriterium for buffertdensitet inte
formuleras. (Densitetsvariationer i bufferten bér ocksé tas hinsyn till.)

Ovanstaende ror mikrober som finns initialt i bufferten. For att forhindra att ytterligare mikrober tringer
in, ir en buffertdensitet som ir mycket lidgre én referensdensiteten (1 950 till 2 050 kg/m’) tillricklig.

Buff3. Dampa bergets skjuvrérelser

En annan sdkerhetsfunktion hos bufferten &r att skydda kapseln fran bergrorelser, i synnerhet fran
foljderna av skjuvrorelser hos berget. Aven hir spelar buffertdensiteten en avgérande roll. Som
ndmnts 1 avsnitt 8.3.1, har foljande konstruktionsforutsittning faststallts:

Pol <2 050 kg/m® (sikerstilla skydd av kapsel mot bergrérelse)

Buff4. Motsta omvandling (temperaturkrav)

Bufferttemperaturen far inte overskrida 100 °C for att begrénsa kemiska omvandlingar, se
avsnitt 3.5.9 i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

T84 <100 °C

Buff5. Férhindra kapselsjunkning

Svilltrycket bor ocksa vara tillrackligt hogt for att forhindra att kapseln sjunker ned i deponerings-
hélet. Detta skulle fa kapseln att komma i direktkontakt med berget (eller betongbottenplattan i
deponeringshalet) och ddrmed sétta buffertens funktion ur spel.

Faktorn som primért bestimmer kryphastigheten och den resulterande kapselsjunkningen ar den
niva for den mobiliserade skjuvhéllfastheten (skjuvspanning dividerat med skjuvhallfasthet) som
leder till 6kad kapselsjunkning. Skjuvhallfastheten minskar med minskande svélltryck. Analyser
/Akesson et al. 2010a/ av kapselsjunkning i ett deponeringshal for ett intervall av buffertdensiteter,
och dirmed olika svélltryck, tyder pa att den totala sjunkningen blir mindre dn 2 cm for svélltryck
ner till 0,1 MPa, se vidare i avsnitt 3.4.1 1 Processrapporten for bufferten, aterfyllningen

och forslutningen. Baserat pa dessa berdkningar formuleras forsiktigtvis foljande kriterium for
sakerhetsfunktionsindikatorn:

P2 > 0,2 MPa (forhindra kapselsjunkning)
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Buff6. Begrédnsa tryck pa kapsel och berg
a. Grins for svalltryck

Konstruktionsforutsittningen for isostatisk last pa kapseln har bestimts under antagandet att buftertens
svélltryck inte kommer att 6verskrida 15 MPa. Detta dr svilltrycket for en méttad buffert med densiteten
2 050 kg/m’ for en pessimistiskt vald grundvattensammansittning utan joner. Denna svélltrycksgréns r
alltsd angiven som ett funktionsindikatorkriterium for bufferten.

Pg,.n <15 MPa

b. Buffertfrysning

Om bufferten fryser dr det inte uteslutet att skadligt hdga tryck utvecklas pa grund av den expanderande
vattenvolymen. Darfor far inte bufferttemperaturen bli lagre 4dn frystemperaturen for en vattenméttad
buffert. Den ldgsta bufferttemperaturen kommer att forekomma i gransytan mellan buffert och berg,
varfor temperaturgransen géller for denna kontaktyta. Eftersom virmen som frigors fran kapslarna kan
ha betydelse, beroende pa tiden som forflutit sedan forslutning av forvaret, dr det nédvéandigt att beakta
placeringen av deponeringshél i utkanten av deponeringsomradet dir temperaturen kommer att vara
lagst. Experiment har verifierat att upprepade cykler av frysning och tining inte paverkar egenskaperna
hos den frostfria bufferten /Birgersson et al. 2010/.

Om grundvattnet i berget kring bufferten fryser leder den avtagande temperaturen i bufferten till

att svélltrycket minskar med temperaturen med ungefér 1,2 MPa/°C. Vid en kritisk temperatur T,
forsvinner svilltrycket helt. T, beror pé svilltrycket vid 0 °C. Nar bufferttemperaturen dr ldgre &n den
kritiska temperaturen T, borjar is att bildas i bufferten. T, dr sdledes den temperatur vid vilken frysning
pabdrjas, medan fullstindig frysning dger rum vid mycket ldgre temperaturer. For en typisk buffert
med en densitet i intervallet 1 950 till 2 050 kg/m’ ligger T, i intervallet —4 till -11 °C, se vidare i
avsnitt 3.2.2 i Processrapporten for bufferten, terfyllningen och forslutningen. Temperaturen

—4 °C anvinds dérfor som funktionsindikatorkriterium:

TBu[fer > _4 OC

Sammanfattningsvis minskar trycket da temperaturen sjunker fran fryspunkten for vatten som omger
bufferten ner till den kritiska temperaturen. Under den kritiska temperaturen kan vattnet i bufferten
borja frysa. Om bufferten fryser kan trycket som kapseln och berget utsétts for 6ka, vilket ar en fraga
som krédver separata analyser.

Andra krav

Halten av &mnen som kan orsaka korrosion pa kapseln ska vara 1ag i bufferten. Férutom oundvikliga
initiala syreforekomster kan pyritinnehallet ge upphov till ett problem pé lang sikt. Pyrit &r ett

dmne som frigor sulfid och dérfor orsakar korrosion pa kapseln, om det inte oxideras av t ex initialt
forekommande eller intrangande syre. Dock har inget absolut kriterium angetts fér midngden pyrit.
Korrosionseffekterna for uppmaétta mangder maste utvirderas kvantitativt. Eftersom pyrit ocksa kan
forbruka initialt forekommande eller intrdngande syre i forvaret dr utvéarderingen av effekterna av
forekomsten av detta material i bufferten komplex.

Observera ocksa att konstruktionsforutsattningarna for bufferten omfattar en begrénsning av sulfid-
halten till 0,5 viktprocent av den totala massan, motsvarande ungefér en procent pyrit.

Ytterligare 6vervdganden

En Oversiktlig granskning av alla langsiktiga buffertprocesser genomfordes for att kontrollera om fler
sikerhetsfunktioner kunde identifieras med utgangspunkt fran de processer som &r relevanta for
langsiktig sdkerhet, pd samma sitt som beskrivs for kapseln i avsnitt 8.3.1. Resultatet blev foljande:

» Vattenmittnaden hos bufferten som beskrivs i processen ”Upptag och transport av vatten under
omittade forhallanden”, process Bu4 i tabell 7-4, dr en nddvéndig forutsittning for att sdkerhets-
funktionen "Begrinsa advektiv transport” ska uppfyllas. Sa ldnge bufferten &r oméittad behovs
dock inte sékerhetsfunktionen. Déarfor har ingen separat sdkerhetsfunktion definierats for den hér
processen.
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* Processen Bull ”Diffusiv transport av olika specier” styr bade kapselns korrosionshastighet och
den eventuella transporten av radionuklider. Den avgorande fragan édr emellertid om diffusion ar
den dominerande transportmekanismen, vilket ticks in av sédkerhetsfunktionen "Begrinsa advektiv
transport”. Darfor har ingen separat sdkerhetsfunktion definierats for endast diffusionsprocessen.

* Processen ”Sorption (inklusive jonbyte)” dr betydelsefull for fordrojningen av radionuklider fran
en otét kapsel. Den hér processen kan ge upphov till en sékerhetsfunktion. Detta diskuteras vidare
i avsnitt 8.4.3.

» Processerna "Omvandling av fororeningar” och ”Speciering och reaktioner i vattenldsning” &r
avgorande for att bestimma de kemiska forhallandena i bufferten. Harigenom kommer de att
inverka pa flera andra processer, men dessa har ingen direkt inverkan pa sdkerheten och ingen
sakerhetsfunktion har definierats.

» Foljande processer ér relaterade till sdkerhetsfunktioner:
”Viarmetransport” genom funktion Buff4 (se figur 8-3).
— 7Frysning” genom funktionerna Buff6 och R4.
— ”Vattentransport under mittade férhallanden” genom funktion Buffl.
— 7Kanalbildning” genom funktion Buff1 (indirekt).
— ”QGastransport/upplosning” genom fordrojningsfunktionen Buff9 (se figur 8-3).
— 7Svillning/omfordelning av massa” genom funktionerna Buff1, Buff2 och Buff5.
— 7”Advektiv transport av olika specier” genom funktion Buffl.
— ”Montmorillonitomvandling” genom funktionerna Buff4 och R1.
— 7Kolloidbildning” genom funktion R1.
— ”Mikrobiella processer” genom funktion Buff2.
— 7Kolloidfiltrering” genom fordrojningsfunktionen Buff7 (se figur 8-3).
— ”Cementering” inkluderar ”forstyvning” genom funktion Buff3.

» Foljande processer har inte lett till att sékerhetsfunktioner definierats, eftersom de bedémts vara
utan betydelse for den langsiktiga sikerheten i utvérderingen i Processrapporten for bufferten,
aterfyllningen och forslutningen:

”Straldimpning/virmealstring”.

— ”Radiolys av porvatten”.

— ”Strélningsinducerade omvandlingar”.

— Flyttillstdnd”.

For dessa processer noteras foljande:

— Skilen till att man bortser fran dessa processer gés ater igenom i avsnitt 14.4. Man avser dér
verifiera att FEP som uteldmnats i tidigare delar av sdkerhetsanalysen gar att forsumma i
ljuset av den genomforda scenarie- och riskanalysen.

— Ingen av dessa processer leder till att nya sékerhetsfunktioner tillkommer, 4ven om de skulle
ha signifikant inverkan pa sékerheten. I stillet medfor de att fler sdkerhetsfunktionsindikatorer,
och eventuella kriterier for dessa, infors for redan existerande funktioner.

Det finns dven flera konstruktionsforutsittningar som &r relaterade till materialsammansattningen

i bufferten. Dessa omfattar en begrinsning av innehéllen av sulfid, totalt svavel och organiskt
material. Alla dessa konstruktionsforutsdttningar utvarderas nér initialtillstandet for forvaret fast-
stélls. Resultaten av utvirderingen anvénds sedan som forutsittningar i analysen av den langsiktiga
utvecklingen. Konstruktionsforutsattningarnas véarden éndras inte med tiden och de &r saledes inte
lampliga som indikatorer pa sdkerhet. Dessutom &r alla dessa forutsittningar relaterade till processer
som paverkar existerande funktioner.

8.3.3 Aterfylining i deponeringstunnlar
BF1. Motverka buffertexpansion

Buffertens svillning kommer att leda till uppatriktad expansion med en resulterande kompaktering
av aterfyllningen. Kompressionen maste motverkas av aterfyllningen for att halla buffertdensiteten
inom de 6nskade gransviardena. Den mekaniska vixelverkan mellan bufferten och aterfyllningen
beror pa manga faktorer och behandlas i Produktionsrapporten for aterfyllningen och vid THM-
modelleringen av bufferten, dterfyllningen och andra komponenter /Akesson et al. 2010a/. Den

har funktionen utvirderas som en del av analysen av buffertens formaga att pa lang sikt begransa
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advektiv transport. Utvarderingen omfattar studier av buffertens densitetsminskning genom dess
uppatriktade svillning in i aterfyllningen. Buffertindikatorerna, som &r relaterade till begransning av
advektiv transport, anvinds darfor for att utvardera den hér aterfyllningsfunktionen. I allménhet &r
det fordelaktigt med hog densitet hos éaterfyllningen for att funktionen ska uppréatthallas. Eftersom
det finns ménga faktorer som paverkar processen kan inte ett enstaka kriterium definieras.

I aterfyllningen ska koncentrationen av &mnen som kan orsaka korrosion av kapseln vara lag. Liksom
for bufferten finns oundvikligen en viss méngd initialt inneslutet syre i dterfyllningen. Koncentrationen
av pyrit kan ocksa orsaka problem pa lang sikt. Dock har ingen absolut begriansning angetts for den hir
koncentrationen. Korrosionseffekterna av uppmaitta halter maste utvirderas kvantitativt.

8.3.4 Geosfar

Manga aspekter av bergets sikerhetsfunktioner kan i allménhet inte tickas in med enkla kriterier,
utan det krdvs mer komplexa analyser dir den kombinerade effekten av flera faktorer bestimmer
utfallet. Anda 4r det mgjligt att identifiera forhallanden som bor vara gynnsamma for savil inneslut-
ning som fordréjning liksom forhallanden som i slutédnden skulle vara skadliga for de tekniska
barridrernas sikerhetsfunktioner. Exempelvis diskuterades detta i rapporten om geovetenskapliga
lamplighetsindikatorer och kriterier for val och utvirdering av plats /Andersson et al. 2000/. Fler
slutsatser drogs i avsnitten 13.6 och 13.7 i huvudrapporten for SR-Can.

Séakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer for berget som ar relaterade till kemiska,
mekaniska, hydrogeologiska och termiska forhallanden diskuteras kvalitativt nedan. Kvantitativa
gransvérden for indikatorer ges da det &r mojligt.

R1. Tillhandahalla kemiskt gynnsamma férhallanden

Flera karakteristiska egenskaper hos grundvattnensammanséttningen ar avgorande for att kunna
tillhandahalla kemiskt gynnsamma forhallanden for forvaret.

Reducerande forhallanden

Ett fundamentalt krav &r att forhéllandena ar reducerande. Ett nddvéndigt villkor dr avsaknad av 10st
syre 1 grundvattnet, eftersom alla tecken pa att syre forekommer skulle tyda pé att férhéllandena dr
oxiderande. Forekomsten av reduktionsmedel som reagerar snabbt med O,, sasom Fe(II) och sulfid,
ar tillracklig for att visa att forhallandena &r reducerande. Andra indikatorer for redoxférhéllanden,
som negativ redoxpotential, dr inte alltid vdldefinierade och &dr sdlunda mindre anvéndbara.
Redoxpotential dr dock dndé ett mitt pa tillgdngen pd alla kinetiskt aktiva oxiderande substanser.

Detta krav sékerstiller att korrosion av kapseln orsakad av 16st syre i grundvattnet undviks. Om
kapselns integritet bryts dr reducerande forhallanden avgdrande for att sikerstélla en 1ag upplosnings-
hastighet for branslematrisen, for att sdkerstilla gynnsamma l6sligheter for flera radioaktiva
grunddmnen och dven for att, for vissa grunddmnen, sikerstilla redoxtillstand som dr gynnsamma for
sorption i bufferten, aterfyllningen och berget.

Utover 10st O, kan andra oxiderande komponenter i grundvatten beaktas, exempelvis nitrat och
sulfat. Dock kan nitrat och sulfat endast bli reaktiva om mikrober finns nirvarande och reducerar
dem. Detta kréver i sin tur att det finns bade niringsimnen och reducerade substanser, sdsom 16st
vite, metan eller organiska foreningar. Lost syre kan ddremot reagera direkt, exempelvis med
kopparkapseln eller med det anvénda brinslet.

Jonstyrka, salthalt

Grundvattnets salthalt fir varken vara for hog eller for 14g. Den totala laddningskoncentrationen
av katjoner maste vara hogre dn 4 mM for att frigorelse av kolloider fran buffert och dterfyllning
ska undvikas, vilket ger foljande samband, se avsnitt 3.5.11 i Processrapporten for bufferten,
aterfyllningen och forslutningen:

Zq[M* ] >4 mM
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Ett kriterium som baserar sig pa laddningsekvivalenter i stéllet for pa koncentrationen av specifika
joniserade specier har fordelen att effekten av jonbytesjdmvikten ryms i ett enda kriterium. Dessutom
visar modellering /Neretnieks et al. 2009/ att koncentrationen av Ca®” minskar i lakvattnet vid
gransytan mellan bentonit och grundvatten under det 6vergédende jonbytesforloppet. Principen om
laddningsneutralitet kraver emellertid att den ekvivalenta laddningskoncentrationen forblir konstant.

Grundvatten med hdga jonstyrkor skulle kunna ha negativ paverkan pa buffertens och aterfyllningens
egenskaper, 1 synnerhet pa svilltrycket och den hydrauliska konduktiviteten i aterfyllningen. I allmén-
het utgdr jonstyrkor motsvarande NaCl-koncentrationer av ungefér 35 g/1 (0,6 M NacCl) en 6vre gréns
for att uppritthélla aterfyllningens egenskaper. Motsvarande gréins for bufferten &r omkring 100 g/1
(1,7 M NaCl). Grénsen for tillaten jonstyrka &r emellertid i hogsta grad beroende pa materialegen-
skaperna for dessa komponenter (se avsnitt 5.5.3 och, for detaljer, /Karnland et al. 2006/).

Kolloidkoncentrationer

Koncentrationen av naturligt forekommande kolloider ska vara lag for att undvika att dessa bidrar
till transporten av radionuklider. Kolloiders stabilitet minskar avsevart om laddningskoncentrationen
for katjoner 6verskrider nagra millimol per liter. Villkoret som diskuterats ovan for stabilitet for buf-
ferten och aterfyllningen (Zq[M*1“Y > 4 mM) ir dérfor dven tillridckligt for att halla koncentrationen
av dispergerade kolloider i grundvatten pa en 1ag niva.

Koncentrationer av skadliga imnen

Niér det géller kapselkorrosion ska grundvattnets koncentrationer av andra korrosiva &mnen, i synner-
het sulfid (HS"), vara laga. Dessutom ska grundvattnet ha l4ga koncentrationer av naringsdmnen som
kan anvéndas av sulfatreducerande bakterier for produktion av sulfid. Dessa dr 16st vite, metan och
organiskt kol. Tidigare utvérderingar visat att det for en intakt buffert skulle kravas betydligt hogre
halter av sulfid i grundvattnet for att orsaka problem &n vad som nagonsin observerats i svenska
grundvatten. Den kvantitativa omfattningen av sddan korrosion beror ocksé pa grundvattenflodet
kring deponeringshalet och pa transportegenskaperna hos sprickor som skér hélet.

Dessutom ar det 6nskvért med laga grundvattenhalter av &mnen som dventyrar buffertens och ater-
fyllningens langsiktiga stabilitet, i synnerhet kalium och jirn, se avsnitt 3.5.10 i Processrapporten
for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

pH

For pH kan ett kriterium formuleras med buffert- och aterfyllningsstabilitet som utgangspunkt,
se avsnitt 3.5.9 i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen:

pH <11

Detta dr uppfyllt for alla naturliga grundvatten i Sverige. Byggnadsmaterial och materialspill
i forvaret, 1 synnerhet betong, skulle dock lokalt kunna fororena grundvattnet sé att hoga pH-
varden uppstar.

Undvika kloridkorrosion

Ytterligare ett krav &r att kombinationen av 1dga pH-virden och hoga kloridhalter ska undvikas
for att utesluta kloridkorrosion av kapseln. Kravet uttrycks i foljande kvantitativa kriterium:

pH" >4 och [CI]°"<2M

Grunden for detta kriterium finns dokumenterad i avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for brinslet
och kapseln.
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R2. Tillhandahalla gynnsamma hydrogeologiska och transportrelaterade forhallanden

For att berget ska kunna tillhandahélla gynnsamma hydrogeologiska och transportrelaterade férhallan-
den ska det flodesrelaterade transportmotstidndet (F) i flodesvégar som leder in i och ut fran forvaret
vara tillrdckligt hogt. Begriansad transmissivitet for vattenforande sprickor i kombination med sma
gradienter resulterar i begransade floden och hogt transportmotstand i de vattenforande sprickorna.

Dessutom har geosféren en viktig funktion for att kontrollera transportmotstandet i gransytan mellan
berg och buffert. Denna egenskap beror pa tre faktorer: 1) diffusiva forhallanden i bufferten, ii) begrénsat
flode i sprickor som skér deponeringshalet och iii) en gynnsam (begrinsad) kontaktyta Gver vilken
utbytet av 16sta dmnen kan ske. De forsta tvd faktorerna uttrycks med hjélp av de sdkerhetsfunktioner
som ér relaterade till transportforhéallanden i bufferten och berget och som uttrycks ovan. Den tredje
faktorn erhalls med i) en intakt buffert i ndra kontakt med deponeringshalets viagg, vilket i sin tur
uppnas med hjélp av buffertens svilltryck, och ii) en begransad 6ppning i sprickorna som skér depo-
neringshdlet. Den senare faktorn kan 6ka betydligt genom termisk spjilkning av deponeringshélets
bergvigg. En ldmplig indikator for den hér sékerhetsfunktionen dr den ekvivalenta flodeshastigheten,
0., som 4r ett gemensamt matt pa alla ovanstdende faktorer.

Sammanfattningsvis kravs foljande for att berget ska ha gynnsamma hydrogeologiska och transport-
relaterade forhallanden:

a) Ett hogt flodesrelaterat transportmotstand, F, i flodesvégar (konnekterade sprickor) fran markytan
ner till forvaret och i flodesvigar som leder bort frén forvaret.

b) Lag ekvivalent flodeshastighet i gransytan mellan buffert och berg, O

eq*

Det dr inte mdjligt att sétta kvantitativa granser for nigon av dessa indikatorer, utan de krdver integrerade
analyser av platsspecifika hydrogeologiska forhéallanden och hydrogeologisk utveckling. (Som tumregler
kan F-vérden hdgre dn 10* &r/m och Q,-virden ldgre 4n 10 * m’/ar betraktas som gynnsamma.)

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila féorhallanden

Den mekaniska stabiliteten i berget kan 1 de flesta avseenden inte utvérderas pa ett enkelt sitt. Dock
kan tva huvudorsaker till tdinkbara mekaniska brott pa kapslarna identifieras. Dessa dr kollaps till
foljd av isostatisk last och kapselbrott till f6ljd av jordskalv vilka orsakar sekundira rorelser hos
sprickor som skér deponeringshal, se avsnitt 8.3.1. En starkt bidragande faktor bakom den forsta
orsaken kan vara hoga grundvattentryck av det slag som kan uppkomma under en glaciation.

Att hantera den senare typen av kapselbrott kridver en komplex utvérdering av skjuvrorelser for en
rad olika mekaniska lastsituationer. For att utvirdera foljderna av sddana rorelser har foljande villkor
for sekundéra skjuvbelopp och skjuvhastigheter i sprickor vid deponeringshal faststéllts med hjélp av
konstruktionsforutséttningarna for kapseln och designanalysen av kapseln (se ovan):

dshear <5cm

Vshear <1 m/s'

RA4. Tillhandahalla gynnsamma termiska férhallanden

Utvarderingen av sikerheten forenklas om vattnet i forvarets olika komponenter inte fryser. Det
ar emellertid inte ett absolut krav att frysning inte far ske. Till exempel ér frysning en del av den
forvantade utvecklingen for grundvattnet ner till ett typiskt djup av 100-200 m under permafrost-
forhallanden. Da forvéntas dven forslutningen i tillfartsschaktet och i rampen frysa.

Temperaturen vid vilken grundvattnet fryser pa forvarsdjup bestdms av grundvattnets samman-
séttning och det hydrostatiska trycket. Emellertid dr grundvattenfrysning som sadan i allménhet
inte nddvandigtvis negativ for den langsiktiga sdkerheten. Ett undantag ror fallet med langsiktig
bufferterosion i sddan omfattning att ett vattenfyllt halrum bildas i deponeringshélet. Frysning av
vatten i ett sddant hdlrum kan leda till att trycket pa kapseln blir hogre. Frystemperaturen dr —0,3 °C
for destillerat vatten vid ett hydrostatiskt tryck motsvarande ett forvarsdjup pa 450 m.

Som ndmnts i avsnitt 8.3.2 ar kriteriet for sdkerhetsfunktionsindikatorn avseende buffertfrysning
—4 °C. Bergtemperaturen pa forvarsdjup far darfor inte falla under detta vérde.
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Dessutom utfors, som dven ndmns ovan, analyserna av den mekaniska paverkan fran skjuvrorelser
for materialegenskaper som géller for temperaturer ner till 0 °C. Denna temperatur sétts darfér som
ett annat indikatorkriterium, som maéste utvarderas i samband med analysen av foljderna av sprickors
skjuvrorelser.

Ytterligare 6vervdganden

De 6vergripande sikerhetsfunktionerna for berget — som uttrycks som att de tillhandahaller gynn-
samma kemiska, mekaniska, hydrologiska och termiska férhallanden — 4r allménna till sin natur.
Sakerhetsfunktionsindikatorerna och, i forekommande fall, indikatorkriterier har i stor utstrickning
sitt ursprung i kapsel- eller buffertprocesser. Undantagna ér de indikatorer som é&r relaterade till
hydrogeologiska forhallanden och transport. Dessa hérleds i stillet ur bergets egenskaper.

En genomgéng av geosfarsprocesserna forvantas diarfor inte ge upphov till fler sédkerhetsfunktioner
an de generella kategorier som redan identifierats eftersom alla geosfarsprocesser hor till ndgon av
dessa kategorier, och dven eftersom geosféarsprocesserna sjdlva i allménhet inte genererar indikatorer
och indikatorkriterier. Detta blev ocksa resultatet av en dversiktlig granskning av geosfarsprocesserna.

Formulering av sékerhetsfunktioner som avser att forhindra framtida ménskliga handlingar (Future
Human Actions, FHA) med skadliga effekter pa berget, och i synnerhet intrang i forvaret, har 6ver-
vagts. Egenskaper hos berget som ar relaterade till sannolikheten for framtida ménskliga handlingar
(tillgangar pa mineraler eller termisk energi) och till anstréngningarna/resurserna som kréavs for intrang
i forvaret (djup, titning) beaktas vid lokaliseringen och utformningen av forvaret. Dessa faktorer dndras
dock inte over tid 1 den langsiktiga sdkerhetsanalysen, och betraktas darfor inte som lampliga som
grund for att formulera sdkerhetsfunktioner. De har dock inkluderats i analysen av FHA-scenarier.

8.3.5 Sammanfattning av sakerhetsfunktioner relaterade till inneslutning

Sékerhetsfunktionen och tillhdrande indikatorer och kriterier som hérletts i foregdende avsnitt samman-
fattas 1 figur 8-2. I tabell 8-1 sammanfattas marginalerna for 1dmplig funktion hos kriterierna for
sdkerhetsfunktionsindikatorer relaterade till inneslutning. Se dven avsnitt 8.2, underrubrik ”Hantering
av marginaler”.

8.4 Sakerhetsfunktioner for fordrojning

Flera av de ovanstaende sidkerhetsfunktionerna och de tillhérande indikatorerna och kriterierna ar
endast relaterade till systemets inneslutande egenskaper. Detta ar speciellt fallet for de tre kapsel-
funktionerna Canl—-Can3.

Om kapselns integritet bryts blir flera andra fenomen och processer som ror frigérelsen och transporten
av radionuklider, dvs som ror den fordrojande funktionen hos systemet, relevanta.

Om ett kapselbrott skulle intrdffa begrinsas och fordrojs utslapp med hjilp av funktioner, funktions-
indikatorer och — i forekommande fall — funktionsindikatorkriterier enligt nedanstaende. Alla
definierade storheter sammanfattas i figur 8-3 i slutet av detta avsnitt.

8.4.1 Bransle
F1. Innesluta radionuklider

Brénslematrisen kan inte paverkas genom utformningen av forvaret. Inte desto mindre har bréinsle-
typerna som ska deponeras en matrisstruktur som dr mycket stabil i forvarsmiljon. Bransletyperna
fyller darfor en viktig funktion genom att de innesluter radionuklider. Bransleomvandlings-
hastigheten ar en ldmplig indikator for denna sidkerhetsfunktion. Omvandlingshastigheten &r ldgre for
reducerande forhallanden. Att tillhandahélla reducerande forhéllanden &r darfor en sdkerhetsfunktion
hos berget ocksa fran fordrojningssynpunkt.

Aven de strukturella metalldelarna hos brinsleelementen innehéller radionuklider. Korrosions-
hastigheten for dessa metaller dr darfor ocksa en indikator for brinslets inneslutande férméga.
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Sadkerhetsfunktioner relaterade till inneslutning
Kapsel

Can2. Motsta isostatisk last Can3. Motsta skjuvlast
Last <45 MPa

Buffert

Buff3. Dampa bergets
skjuvrorelser
Densitet < 2 050 kg/m3

Buff6. Begransa tryck pa kapsel och berg
a) Svalltryck < 15 MPa
b) Temperatur > —4 °C

Aterfyllning i deponeringstunnlar

Geosfar

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila férhallanden = R4. Tillhandahalla gynnsamma termiska férhallanden
a) Grundvattentryck; begransat a) Temperatur > —4 °C (undvika buffertfrysning)

b) Skjuvrorelser vid deponeringshal < 0,05 m b) Temperatur > 0 °C (giltighet fér kapselns skjuvanalys)
c) Skjuvhastighet vid deponeringshal < 1 m/s

Figur 8-2. Sikerhetsfunktioner (fetstil), sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sikerhetsfunktions-
indikatorer relaterade till inneslutning. Da kvantitativa kriterier inte kan ges anvinds termer som

“stor

o
>

liten” och “begrdnsad” for att indikera gynnsamma virden pa sikerhetsfunktionsindikatorerna.

Férgkodningen visar hur funktionerna bidrar till kapselns sdkerhetsfunktioner Canl (rétt), Can2 (grint)
och Can3 (bldtt).

264

SKB — Huvudrapport SR-Site



Tabell 8-1. Sammanfattning av marginaler for kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorer relaterade

till inneslutning.

Indikator

Kriterium

Kommentarer om marginaler

Minsta koppartjocklek

0

Ingen marginal av uppenbara skal.

Isostatisk last pa kapsel

45 MPa

Kriterium fran konstruktionsforutsattningar. Har i design-
analys visats vara uppfyllt med en marginal som kan vara
stor (upp till ungefar 100 MPa) for total kollaps. Se vidare i
/Raiko et al. 2010/.

Skjuvning

Skjuvavstand i sprickor
Hogsta buffertdensitet
Skjuvhastighet

Lagsta temperatur

5cm

2 050 kg/m®
1m/s

0°C

Uppséttning kriterier fran konstruktionsforutsattningar. Har i
designanalys visats vara uppfyllda, men 5 cm skjuvning ar
utan marginal for beraknade fel fér de mest ogynnsamma
spricklokaliseringarna och vinklarna fér den hogsta buffert-
densiteten. For buffertdensiteter erhallna vid utvarderingen
av referensutformningen kan marginalen vara stor i manga
situationer, fastan dessa inte utvarderades fullstandigt i
designanalysen. Se vidare i /Raiko et al. 2010/.

Buffertens hydrauliska konduktivitet

10-12 m/s

Marginalen ar relaterad till den hydrauliska gradienten och
diffusiviteten for aktuella specier. Marginalen ar stor.

Buffertens svalltryck

1 MPa

Da svalltrycket minskar 6kar sannolikheten att det bildas
flédesvagar i bufferten. Det finns en paverkan fran den
hydrauliska gradienten och méjligen av salthalten.
Laboratorieprov visar pa kanalbildning vid ~60 kPa, dvs
marginalen till observerad felaktig funktion ar stor.

Hogsta bufferttemperatur

100 °C

Graden av mineralomvandlingar i bufferten ar relaterad till
bade temperaturen och till varaktigheten av den termiska
pulsen. Eftersom den termiska pulsens varaktighet &r kort
(i en geologisk tidsskala) ar marginalen stor.

Buffertens hogsta svalltryck (for
begransning av isostatisk last pa
kapsel)

15 MPa

Bidrar till isostatisk last pa kapseln. Se ovan for diskussion
om marginaler till grénsvarden for isostatisk last.

Buffertens frystemperatur

Fryspunkten for kompakterad bentonit ar starkt beroende av
densiteten. For lagsta tillatna buffertdensitet ar fryspunkten
ca —4 °C. For normal buffertdensitet ar fryspunkten lagre an
—6 °C, vilket har visats bade experimentellt och teoretiskt
/Birgersson et al. 2010/. For ett givet temperaturfall under
fryspunkten skulle bara en del av vattnet i bentoniten éverga
till is. Detta medfér att en eventuell tryckuppbyggnad sker
gradvis med sjunkande temperatur och uppgar till mindre
an 13,5 MPa/°C, vilket definierar fasgransen mellan is

och flytande vatten. Dessutom kommer fryspunkten for
buffertens porvatten ytterligare att sdnkas pa grund av det
hydrostatiska trycket pa férvarsdjup och av i grundvattnet
|6sta salter.

Buffertens minsta svalltryck (for
férhindrande av kapselsjunkning)

0,2 MPa

Modellering har utforts for svalltryck ned till 80 kPa, for
vilket varde foljderna av kapselsjunkning kan betraktas som
acceptabla.

Grundvattnets jonstyrka (undvika
bufferterosion)

qIM™] > 4 mM

Den experimentella marginalen for detta varde ar en faktor
tva. Det kan ocksa finnas andra faktorer som kan begrénsa
erosion.

Grundvattnets pH

<11

Vardet ar en praktisk gréns. Varaktigheten av forhallandena
med forhoéjt pH och massbalanser for involverade reaktioner
maste utvarderas nar foljderna analyseras.

Grundvattnets pH och klorid-
koncentration (for att undvika
kloridkorrosion hos koppar)

pH > 4 och [CIT®Y
<2M

Ingen marginal for initiering av kloridkorrosion, men mycket
stor marginal till de férhallanden som nagonsin férvantas i
grundvatten pa férvarsdjup i Forsmark.
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F2. Utfallning

Manga av de farligaste radionukliderna har begrénsade 16sligheter 1 forvarsmiljon vilket ger en viktig
begransning for radionuklidutslépp fran en otit kapsel. Losligheterna for aktuella grunddmnen ar
lampliga indikatorer for denna sékerhetsfunktion.

Manga l6sligheter for grunddmnen &r ldgre under reducerande forhallanden. Dérfor utgdr tillhanda-
hallande av reducerande forhallanden dven i detta avseende en sdkerhetsfunktion hos berget.

F3. Undvika kriticitet

Briénslets egenskaper och den geometriska placeringen i kapseln ska vara saddana att kriticitet undviks
om vatten skulle tringa in i en otdt kapsel. Det finns emellertid inget meningsfullt enkelt kriterium
som kan anvédndas for en sddan utvardering. Kvalitativt ska branslets reaktivitet vara lag och det ar en
konstruktionsforutséttning att den effektiva multiplikationsfaktorn (k.¢) for det inkapslade branslet i
en vattenfylld kapsel inte far overstiga 0,95, med hinsyn tagen ocksa till osékerheter.

Dessutom ska kapselinsatsen ha en gynnsam geometrisk utformning och materialsammansittning for
att forhindra kriticitet. Detta &terspeglas genom geometriska begridnsningar for kapselutformningen
och genom begrinsningar av innehallet av kol och kisel i segjarnsinsatsen.

8.4.2 Kapsel
Cand. Tillhandahalla transportmotstand

Efter ett kapselbrott méste vatten na brinslet och radionuklider transporteras ut ur kapseln for att ett
utslapp ska ske. Typen av kapselbrott bestimmer om det finns kvarvarande fysiska hinder i kapseln
for att transportera vatten och radionuklider. Fastin kapseln inte &r utformad for att tillhandahélla
sadant transportmotstand kan den avsevért begransa utsldppshastigheten, &tminstone under en
begrinsad tidsperiod efter kapselbrott.

Fordrojningen efter kapselbrott till initiering av ett utsldpp (tye.,) och en tidsperiod for expansion av
ett initialt brott i sddan utstrdckning att alla transportmotstand har gatt forlorade (ty,,) kan for vissa
feltyper anvindas som indikatorer for denna sidkerhetsfunktion.

Canb. Undvika bréanslekriticitet

Som ndmnts ovan ska kapselns geometriska utformning och materialsammanséttning vara av sddan
art att de bidrar till att férhindra kriticitet.

8.4.3 Buffert
Funktioner som dr gemensamma med inneslutningsfunktioner

Bufferten har en viktig funktion &dven for fordréjning genom att den begransar advektiv transport.
Kriterierna for hydraulisk konduktivitet och svilltryck giller alltsa dven for fordrojning. For att
bibehalla sina gynnsamma egenskaper maste bufferten &ven motsta omvandling, for vilket det finns
ett temperaturkriterium. Bufferten méste forhindra kapselsjunkning, som kan sétta dess funktion ur
spel. Detta sdkerstills genom ett kriterium for svilltryck. Se vidare avsnitt 8.3.2.

Buff7. Filtrera kolloider

Bufferten ska dessutom vara tillrickligt tat for att forhindra att kolloider transporteras genom den.
Detta krav stills pd bufferten for att branslekolloider inte ska kunna spridas fran en defekt kapsel.
Dirigenom kommer utsldppen av flera av de mest betydelsefulla radionukliderna att begrénsas av
deras l9sligheter. Detta krav har lett till foljande kriterium, se avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for
bufferten, aterfyllningen och forslutningen:

PE>1 650 kg/m®
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Buff8. Sorbera radionuklider

Begransad advektion i bufferten, sé att diffusion &r den dominerande transportmekanismen, ar av
primér betydelse dven for radionuklidtransport. Detta sikerstélls genom samma sidkerhetsfunktioner
som for inneslutning. Dartill kan sorption av radionuklider i bufferten tillhandahalla en viktig
begriansning av uttransport av radionuklider. I en intakt buffert begrinsas vattenrorelse genom
bufferten kraftigt genom den diffusionsdominerade transporten. [ jamforelse med vatten fordrojs
radionuklidtransporten &nnu mer:

* Genom ldngsammare diffusion, vilken kan orsakas av en ldgre diffusionskoefficient i fritt vatten,
och genom elektrostatisk paverkan pd porer som skenbart ér tillgéngliga for diffusion (anjon-
exklusion).

* Genom vixelverkan med lerytan, vilket leder till sorption (uttrycks som K;).

De grunddmnesspecifika effektiva diffusionskoefficienterna (D,) och sorptionskoefficienterna (K,) ar
lampliga indikatorer for denna sékerhetsfunktion.

Buff9. Medge gasgenomstréomning

Bufferten maste medge att gas, som produceras inuti en potentiellt defekt kapsel, kan komma ut.
Gastransportegenskaperna ér relaterade till buffertens svilltryck, dér ett lagre svélltryck &r en fordel.
Kvantitativa grinser for en gynnsam buffertfunktion i detta avseende kan dock inte formuleras pé
detta stadium. En begrénsning skulle vara relaterad till den potentiella skadan pé forvaret pd grund
av trycket eller pa grund av frigdrelse av gas under overtryck. De buffertfragor som dr relaterade till
gastransport hanteras vid analysen av utvecklingen hos en defekt kapsel i avsnitt 13.8.

8.4.4 Aterfylining i deponeringstunnlar
BF2. Begridnsa advektiv transport

Aterfyllningen bér inte bli en passage med 1&gt transportmotstind for radionuklider. For att detta ska
vara uppfyllt méste dterfyllningen ha ett visst svélltryck for att sikerstélla tithet och homogenitet
och en begrinsad hydraulisk konduktivitet. De kvantitativa kriterierna ér foljande:

Ple™>0,1 MPa

Swell

och
kBackﬁll < 10—10 m/s

Grunden for dessa kriterier finns dokumenterad i avsnitten 4.3.1 respektive 4.2.2 i Processrapporten
for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

Det finns édven ett krav pd att aterfyllningen i deponeringstunnlarna inte far frysa. Liksom for bufferten
beror den kritiska temperaturen pa svélltrycket. Det erforderliga svélltrycket i aterfyllningen dr omkring
3 MPa enligt avsnitt 5.6.3. [ avsnitt 4.1.2 i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och
forslutningen formuleras foljande kriterium:

TBackfill > _2 oC

Detta baseras pd rent vatten. Salthalten i Forsmark kan reducera frystemperaturen ytterligare. For
aterfyllning 1 deponeringstunnlar dr detta krav primairt relaterat till fordrojningsfunktionen, eftersom
1) frysning kan skada tunnelviggarna och darmed skapa nya transportvigar for radionuklider och

ii) transportegenskaperna for en fryst och tinad aterfyllning kan vara mindre gynnsamma &n egen-
skaperna fore frysning.

BF3. Sorbera radionuklider

Liksom for bufferten kan sorption av radionuklider i deponeringstunnelns aterfyllning begriansa
uttransporten av radionuklider. Sorptionskoefficienterna (K,) ar lampliga indikatorer fér denna
sakerhetsfunktion.
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8.4.5 Geosfar
Funktioner gemensamma med inneslutningsfunktioner

Geosfirens sdkerhetsfunktioner for fordrojning ér relaterade till gynnsamma 1) kemiska forhallanden
och ii) hydrologiska och transportrelaterade forhdllanden. De flesta av de relevanta funktionerna och
funktionsindikatorerna &r desamma som for inneslutning:

» Ett viktigt kriterium relaterat till grundvattnets sammanséttning &r kriteriet for reducerande
forhallanden, vilket i synnerhet har betydelse for att upprétthalla en stabil branslematris och
laga 16sligheter. Dartill spelar indikatorer kopplade till jonstyrka en roll, huvudsakligen for att
sikerstélla gynnsamma forhallanden for fordrojning i bufferten.

» Vad giller hydrologiska och transportrelaterade forhallanden ar krav pa hoga transportmotstand
och laga ekvivalenta flodeshastigheter desamma som for motsvarande funktioner for inneslutning.

R2c. Diffusion och sorption i bergmatrisen

Diffusion och sorption i bergmatrisen ger viktiga bidrag till fordrojning av radionuklider i geosféren.
De grunddmnesspecifika effektiva diffusiviteterna (D,) och sorptionskoefficienterna (K,) ar lampliga
funktionsindikatorer.

R2d. Laga kolloidkoncentrationer

Kolloider som ror sig med vattenflodet 1 sprickor kan transportera radionuklider som dr sorberade pa
kolloidytan. Det dr darfor gynnsamt med laga kolloidhalter.

8.4.6 Sammanfattning av sakerhetsfunktioner relaterade till fordrojning

Sakerhetsfunktionerna och tillhérande indikatorer och kriterier som hérletts i foregadende avsnitt
sammanfattas i figur 8-3. I tabell 8-2 sammanfattas de marginaler utifran vilka kriterierna for
sikerhetsfunktionsindikatorer for inneslutning har faststallts.

Tabell 8-2. Sammanfattning av marginaler for kriterier fér sakerhetsfunktionsindikatorer
relaterade till fordréjning.

Indikator Kriterium Kommentarer om marginaler

Branslets reaktivitet Keir < 0,95 Faststallda enligt principer som allmant tillampas foér hantering av
karnbransle, se vidare i Branslerapporten.

Aterfyliningens hydrauliska k < 107" m/s Kriteriet har definierats for sékerstallande av begransad total transport

konduktivitet (inte for att garantera diffusion). Marginalen beror till stor del av
bergets egenskaper.

Aterfyliningens svalltryck P, > 0,1 MPa Kanalbildning har iakttagits vid ~60kPa, men for gradienter som ar
mycket storre &n de som forvantas i forvaret.

Aterfyliningens temperatur > -2 °C Enligt tabell 5-21 kommer den Iagsta densiteten i ett tvarsnitt av

aterfyliningen att vara 1 458 kg/m®. Enligt figur 5-19 skulle detta ge
ett svalltryck pa ~2,5 MPa och en kritisk temperatur pa -2 °C.
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Sédkerhetsfunktioner relaterade till férdréjning
Bransle — matris och strukturella delar
F1. Innehalla radionuklider F2. Utfallning F3. Undvika kriticitet

a) Omvandlingshastighet branslematris; lag ~ L&slighet for grunddmnen; lag Reaktivitet; ke < 0,95
b) Korrosionshastighet metall; lag

Kapsel
Can4. Tillhandahalla transportmotstand Can5. Undvika branslekriticitet
a) tgelay; stort a) Gynnsam geometri
b) tiarge; stort b) Gynnsam materialsammanséattning
Buffert
Buff1. Begransa advektiv transport* Buff4. Motsta omvandling* Buff5. Forhindra kapselsjunkning*
a) Hydraulisk konduktivitet < 10-12 m/s ~ Temperatur < 100 °C Svalltryck > 0,2 MPa

b) Svalltryck > 1 MPa

Buff7. Filtrera kolloider Buff8. Sorbera radionuklider  Buff9. Tillata gasgenomstrémning
Densitet > 1 650 kg/m? Kg; hogt Svalltryck; lagt

Aterfyllning i deponeringstunnlar

BF2. Begransa advektiv transport BF3. Sorbera radionuklider
a) Hydraulisk konduktivitet < 1071° m/s Kg; hogt

b) Svalltryck > 0,1 MPa

c) Temperatur > -2°C

Geosfar
R1. Tillhandahalla kemiskt gynnsamma R2. Tillhandahalla gynnsamma hydrologiska
férhallanden férhallanden och transportférhallanden
a) Reducerande foérhallanden; E;, begransad a) Transportmotstand i sprickor, F; hogt
b) Salthalt*; TDS begransad b) Ekvivalent flodeshastighet i gransytan
c) Jonstyrka*; Zq[Ma+*] > 4 mM laddningsekv buffert/berg, Qqq; lag*
d) Koncentrationer* av K* och Fe; begransade ¢) Kg, De; hgt a
e) pH"; pH < 11 d) Kolloidkoncentration; lag

Figur 8-3. Sikerhetsfunktioner (fetstil), sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sikerhetsfunktions-
indikatorer relaterade till fordrojning. Nér kvantitativa kriterier inte kan ges anvdinds termerna “stor”,
“liten” och "begrdnsad” for att indikera gynnsamma vérden for sikerhetsfunktionsindikatorerna.
Séikerhetsfunktioner markerade med asterisk (*) gdller dven inneslutning, se figur 8-2.
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8.5 Faktorer som paverkar tidsutvecklingen for
sakerhetsfunktionsindikatorer — FEP-diagram

Som tidigare ndmnts bestdms den allmédnna utvecklingen av forvarssystemet, och speciellt utvecklingen
av sakerhetsfunktionsindikatorer, av systemets initialtillstand, av flera kopplade interna processer och
av yttre paverkan pa systemet.

For sékerhetsanalysens d&ndamal ar det onskvért med en dversikt av alla dessa faktorer och deras
inbordes beroenden. Detta uppnas i SR-Site-analysen genom att ett FEP-diagram tas fram.

Ett FEP-diagram innehaller viktiga initialtillstindsegenskaper, viktiga processer, yttre paverkan,
sikerhetsfunktionsindikatorer och sambanden mellan dessa.

Figur 8-4 visar ett FEP-diagram for ett KSB-3-férvar med faktorer som ér viktiga for inneslutningen.
Figuren visar initialtillstaindsfaktorer (t ex den initiala koppartjockleken), processer (t ex korrosion),
sikerhetsfunktionsindikatorer (t ex koppartjocklek dver tid) och kriterier for sdkerhetsfunktions-
indikatorer (t ex tjocklek > 0). Streckade linjer indikerar paverkan som édger rum i héndelse av att ett
kriterium for sdkerhetsfunktionsindikatorer inte dr uppfyllt.

FEP-diagrammet innehaller f6ljande komponenter.

» Alla variabler som definierats som inneslutningsrelaterade sikerhetsfunktionsindikatorer och
deras kriterier, dvs de som anges i figur 8-2. I stéllet for att listas separat beskrivs alla variabler
som uttrycker en komponent i grundvattnets sammanséittning gemensamt som “grundvatten-
sammansittning” i FEP-diagrammet.

* Ytterligare variabler som behovs for att beskriva systemets utveckling och sikerhet, men som
inte betraktas som sékerhetsfunktionsindikatorer, t ex porvattentrycket i bufferten.

» Alla identifierade brinsle-, kapsel-, buffert- och aterfyllningsprocesser relaterade till inneslutning,
forutom de som kan forsummas enligt Processrapporterna. Vissa processer i processtabellen har
dock slagits ihop till en enda process, vilket anges i de sista kolumnerna i processtabellerna, se
tabellerna 7-2 till 7-5.

» Geosfarsprocesser och dito variabler som slagits ihop till ett begrdnsat antal fenomen som styr
systemets utveckling. Hopslagningen beskrivs i processtabellen for geosféren, se tabell 7-6.
Hopslagningen inkluderar dven yttre paverkan pa systemet genom indelning av geosféarsprocess-
beskrivningar i sddana som kan appliceras vid klimattillstinden tempererat, permafrost och glacialt.

» Kopplingar och paverkan mellan variablerna och processerna.

FEP-diagrammet ar anvindbart for att ge en dversikt av alla betydelsefulla sédkerhetsrelaterade
faktorer, t ex vid valet (se kapitel 11) och analysen (se kapitel 12) av scenarier utgaende fran
sikerhetsfunktionsindikatorer.

Biosféren ér inte representerad i FEP-diagrammet, eftersom inga sékerhetsfunktioner dr knutna till
biosfaren. Geosfaren ar inte lika detaljerad som de tekniska delarna av systemet, eftersom de flesta
av kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorer &r relaterade till de tekniska delarna. Faktorer som
endast hor till fordrojning har inte inkluderats. De flesta fordrojningsfaktorerna ar emellertid viktiga
ocksé for inneslutning och ar déarfor inkluderade indirekt.

Sammanfattningsvis ger FEP-diagrammet en 6versikt av forhallandet mellan initialtillstdndsfaktorer,
variabler, processer och sdkerhetsfunktionsindikatorer. Diagrammet underlattar for en expert att
analysera systemet kvalitativt och det anvinds i kombination med andra kéllor for scenarieval och
analys i SR-Site.
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-Site med faktorer som dr relevanta for inneslutningsfunktionen.

Figur 8-4. FEP-diagram for SR

Firgmarkeringar: Initialtillstandsfaktorer, Variabler, Processer,

kan om en sdkerhetsfunktionsindikator

kan (for att oka ldsbarheten).

averi

kan. Streckade linjer: paver

aver

o

Heldragna linjer: kontinuerlig p

o

inte uppfylls. Cirklar: avbrutna linjer for p
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9 Sammanstallning av indata

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c Beskrivning av
tillstandet for platsen for tekniska barriarer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstéllning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata

7 Definition och analyser av referensutveckling

8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier

10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 9-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

9.1 Inledning

Alla indata till sdkerhetsanalysens kvantitativa delar &r behidftade med osékerheter. Kvaliteten pa
resultatet av varje berdkning i analysen beror — tillsammans med andra faktorer — dels pé kvaliteten
hos indata, dels pa hur strikt osdkerheten hos dessa indata har hanterats. Darfor kravs ett metodiskt
tillvigagingssitt for att bestimma indata och deras tillhorande osékerheter, samt for att darefter
hantera dessa osékerheter.

Maingden indataparametrar till sdkerhetsanalysen dr mycket stor. Vissa osdkerheter hos indata kommer
1 hog grad att paverka osékerheten hos de utdata som har betydelse for sikerheten. Andra osékerheter
hos indata kommer knappast alls att paverka osékerheten hos utdata. Ett exempel pa det senare fallet
ar transportegenskaperna hos de radionuklider som aldrig ger nagot signifikant bidrag till den totala
dosen. Det dr déarfor lampligt att identifiera de indata som i hog utstrackning paverkar resultatet och
anvinda dessa insikter nér resurser ska avsittas for att faststilla och, dé sa dr mojligt, minska osédker-
heterna. Det dr dven viktigt att ha stor tilltro till de data som anvénds for slutsatsen att vissa nuklider
aldrig kommer att bidra till dosen.

9.2 Syftet med Datarapporten for SR-Site

Syftet med Datarapporten &r att sammanstélla indata, med tillhorande osdkerhetsuppskattningar och
for en stor méngd forhéllanden, for de analyser och berékningar som gors i SR-Site. For att identifiera
killan till osékerheterna har data utvirderats med hjélp av standardiserade metoder. Metoderna

har anpassats med hiansyn till betydelsen hos dessa data. Malet har varit att identifiera orsaken till
osdkerheterna. I rutinerna har indata fran leverantorer sérskiljts fran de beddmningar som gjorts av
analysgruppen.

SKB — Huvudrapport SR-Site 273



9.2.1 Bakgrund

Fran och med sékerhetsanalysen SR 97 har en standardiserad metod anvénts for att hirleda indata
till sékerhetsanalysen. Data som r relevanta for att berdkna frigorelse och transport av radionuklider
presenterades i Datarapporten for SR 97 /Andersson 1999/. Denna rapport granskades av myndig-
heterna som en del av den allménna granskningen av SR 97 /SKI/SSI 2001/. Efter SR 97 har bade
SKB /Hedin 2002a, 2003/ och myndigheterna /Wilmot och Galson 2000, Wilmot et al. 2000, Hora
2002, Hora och Jensen 2002/ genomfort studier som ar relevanta for processen for att harleda data
vid berdkningar i sdkerhetsanalyser.

Resultaten av dessa studier och det allménna utvecklingsarbete som utforts rapporterades och anvéindes
forsta gdngen 1 interimversionen av Datarapporten for SR-Can /SKB 2004a/. Rapporten visade hur
metodiken for sikerhetsanalyser utvecklats sedan SR 97. Interimversionen av SR-Can f6ljdes av
SR-Can-analysen och Datarapporten for SR-Can /SKB 20061/ som i mycket hogre grad innehdll
platsspecifika data. Aven Datarapporten for SR-Can /SKB 2006f/ granskades av myndigheterna
/Dverstorp och Stromberg 2008/. Den allménna slutsatsen frén den granskningen var att Datarapportens
struktur och mallar utgor en ldmplig grund for att tillhandahdlla de data som behdvs for analysen.
Myndigheterna drog emellertid dven slutsatsen att det inte gjordes nigon klar dtskillnad mellan de
data som ingick i Datarapporten och de data som rapporterades pd annat sitt. Det var inte heller
tillrdckligt tydligt vilka &sikter som kom fran de experter som levererat data och vilka som kom fran
SR-Can-gruppen. Myndigheterna identifierade dessutom fall dir processen for att vélja ut data inte
var transparent och ansdg éven att det var svart att spara hur data anvindes senare i analysen.

9.2.2 Instruktioner for att uppfylla syftet

Med utgangspunkt fran myndigheternas granskning och andra ron har en sérskild instruktion, “Leverans
av data till SR-Site Datarapport”, tagits fram som en del av kvalitetssdkringsplanen for sdkerhetsanalysen
SR-Site. Instruktionen har skrivits med avsikt att underldtta en systematisk och sparbar kvalificering
av data, ddr myndigheternas kommentarer har anvints som grund for att forbattra metodiken.

9.3 Datainventarium

Representationen av processer som ér relevanta for sikerheten 1 modeller, se avsnitt 7.4, ger en upp-
sattning modeller som anvinds for att kvantifiera systemets utveckling. Till dessa hor modeller for radio-
nuklidtransport och riskberékningar. Datakraven for dessa modeller utgér i princip det indatainventarium
som ska hanteras i sikerhetsanalysen. De olika parametrarnas betydelse varierar emellertid 1 hog grad.
Av de data for samtliga hundratals indataparametrar som maste kvalitetssikras, ar bara en begransad
delméngd behiftad med en saddan osdkerhet att den blir kritisk for sdkerhetsanalysen och séledes kraver
en detaljerad kvantifiering. Dessa data har identifierats genom kénslighetsanalyser av berdkningsresultat
med hjélp av indata inom preliminéra intervall, ofta fran tidigare utvarderingar. Ett antal berdkningar

har genomforts med avseende pa bade inneslutning och fordrojning. Berdkningsresultatens kénslighet
har sedan faststillts, med avseende pa indataparametrarnas osidkerhet och naturliga variabilitet.
Utvirderingar av berdkningsresultaten och kénslighetsanalyser med avseende pa det allménna forloppet
och radionukliddosen samt den dédrmed forknippade risken, som ges i SR-Can-projektet och darpa
foljande analyser, har anvénts for att kontinuerligt uppdatera listan med data som é&r i behov av rigords
kvalificering for SR-Site-analysen. Den slutgiltiga listan for SR-Site finns i Datarapporten.

I ménga fall bestar indata till SR-Site-modelleringen av sannolikhetsfordelningar. Erfarenheter fran
tidigare sdkerhetsanalyser ger information om vilken del av fordelningen som bidrar mest till den
radiologiska risken. Oftast dr det den dvre eller nedre dnden av dataférdelningarna som ger det storsta
bidraget. Detta &r till hjélp vid bestdmningen av indata, eftersom analytikern dé vet att s& lange den
relevanta dnden beskrivs noggrant, dr den detaljerade formen pé den aterstdende férdelningen mindre
viktig, eller till och med utan betydelse.

9.4 Instruktioner for leverans av data

En sérskild instruktion, “Leverans av data till SR-Site Datarapport”, har tagits fram som en del av
kvalitetssédkringsplanen for sédkerhetsanalysen SR-Site, se avsnitt 2.9.
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9.4.1 Leverantorer, kunder och Datarapportgruppen for SR-Site

Instruktionerna berdr tva parter, leverantdrerna och kunden.

* Leverantorerna levererar kvalificerade data till Datarapporten. Leverantdrerna utgdrs av de grupper
som tar fram data enligt rapporterna for de platsbeskrivande modellerna, Produktionsrapporterna,
och andra underlagsdokument. Forfattaren som skriver text for Datarapporten & leverantdrens
véignar bendmns leverantorens representant. Leverantdrens representanter ska representera
respektive grupp och inte enbart forlita sig pa sina egna asikter.

* Kunden ar — i vidare bemérkelse — SR-Site-gruppen, som ansvarar for att genomfora sékerhets-
analysen SR-Site. Hela gruppen é&r i allménhet inte inblandad i alla &mnesomraden, utan varje &mnes-
omrade representeras av en grupp personer med sérskild kunskap och speciellt ansvar. Forfattaren som
skriver text for Datarapporten a SR-Site-gruppens véignar bendmns kundens representant. Kundens
representanter ska representera SR-Site-gruppen och inte enbart forlita sig pa sina egna asikter.

En Datarapportgrupp, som ir en del av SR-Site-gruppen, administrerar Datarapporten och skriver
den allménna text i Datarapporten som inte berdr specifika data. En lista 6ver de personer som ér
representanter for leverantdr och kund, samt medlemmar av Datarapportgruppen och SR-Site-gruppen
med ansvar for olika amnesomraden har tagits fram, se avsnitt 2.9.4. Kunden, leverantdren och/eller
Datarapportgruppen kan i vissa fall representeras av en och samma person. Om sa dr fallet, har atgérder
vidtagits for att involvera de grupper de representerar, eller andra experter, vid hanteringen av texten.

9.4.2 Anvandning av instruktionen

Sedan kund- och leverantorsrepresentanterna for ett visst avsnitt av Datarapporten identifierats
och accepterat sina uppgifter, presenteras vanligtvis instruktionerna for det specifika avsnittet vid ett
mote mellan representanterna for leverantéren och kunden samt en medlem av Datarapportgruppen.
Det aktuella avsnittet och tillhorande data utarbetas sedan i flera steg:

» Kunden skriver enligt instruktionerna de avsnitt som beskriver uppgiften och erfarenheterna fran
SR-Can etc.

* Sedan de godkénts av Datarapportgruppen skickas dessa avsnitt till leverantdren, som darefter
enligt instruktionerna forvintas bidra med den text som avser data samt deras variabilitet och
osédkerhet.

» Dessa steg kan upprepas flera ganger.

+ Slutligen har delar av SR-Site-gruppen och leverantdren ett mote for att diskutera leveransen
for hela &mnesomréadet. Detta mote, vid vilket ett formellt protokoll upprittas, bendmns Data-
kvalificeringsméte. Vid métet fattas ett formellt beslut om vilka data som rekommenderas for
anvéandning vid modelleringen i sdkerhetsanalysen SR-Site. Métet kan dven ge upphov till
granskningskommentarer, som ska hanteras av leverantoren eller av kunden.

9.5 Kvalificering av indata

Data som har nira samband inom ramen for sédkerhetsanalysen SR-Site kategoriseras som tillhdrande
ett av manga olika &mnesomraden. For varje &mnesomrade omfattar datakvalificeringsprocessen
flera steg som resulterar i en text med en standarddisposition. Enligt instruktionerna skrivs vissa

av avsnitten i dessa steg av kunden, medan andra skrivs av leverantdren. Stegen beskrivs kortfattat
nedan. Mer information finns i Datarapporten for SR-Site. Dessa steg har tillimpats konsekvent
vid kvalificeringen av indata till SR-Site.

Modellering i SR-Site

I detta avsnitt definierar kunden vilka data som efterfragas fran leverantoren och ger en kort forkla-
ring av hur data for imnesomradet anvédnds i SR-Site. Informationen har till uppgift att noggrant
definiera indata och forklara i vilket sammanhang dessa data kommer att anvidndas. Ett formellt
motiv till varfor dessa modeller anvinds vid utvéirderingen ges i Modellrapporten.
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Erfarenheter fran SR-Can

I detta avsnitt ger kunden en kort sammanfattning av hur data for imnesomradet anvindes i SR-Can.
Erfarenheterna fran SR-Can forvintas fungera som ett av underlagen for att definiera de indata

som krévs vid modelleringen i SR-Site. Observera att det i stort sett har varit samma grupper som
ansvarar for sikerhetsanalyserna SR-Site och SR-Can. Overféringen av erfarenheterna frin SR-Can
till SR-Site innebér saledes ingen storre arbetsborda. Sammanfattningen av hur data anvéndes i
SR-Can ska folja dispositionen nedan:

* modellering i SR-Can,

» forhallanden under vilka data anvindes 1 SR-Can,

* kénslighet for analysresultaten i SR-Can,

 alternativ modellering i SR-Can,

» korrelationer som anvéndes vid modelleringen i SR-Can,

+ identifierade begransningar for de data som anvindes vid modelleringen i SR-Can.

En mer detaljerad vigledning om vad sammanfattningen ska innehélla avseende var och en av dessa
punkter finns i instruktionerna.

Leverantérens kommentarer till dataanvdndning i SR-Site och SR-Can

I detta avsnitt har leverantéren tillfalle att kommentera de tva avsnitten ovan. Leverantdren ska
fokusera pa att hjilpa SR-Site-gruppen att vélja ett [ampligt tillvigagangssitt for modelleringen och
undvika att upprepa fel och sprida missuppfattningar fran SR-Can eller fran tidigare sdkerhets-
analyser. Aven om en viss person har rollen bide som leverantér och som kund, kan han eller hon
dnda kommentera anvindningen av data i SR-Site och SR-Can.

Informationskallor och dokumentation av datakvalificeringen

Detta avsnitt, som skrivs av leverantéren, dgnas at att redovisa de viktigaste kdllorna for data, liksom
att kategorisera olika datauppséttningar utgaende fran deras sparbarhet och transparens. Datakallor
kan bestd av SKB-rapporter, SKB-databaser och offentlig information. Aven interna SKB-dokument
kan vara viktiga for kvalificeringen av data. En korrekt hdnvisning till alla underliggande dokument
ska goras genomgaende i Datarapporten.

Leverantoren ska kategorisera data antingen som kvalificerade data eller som stddjande data.
Kvalificerade data har tagits fram inom och/eller i enlighet med det aktuella ramverket for data-
kvalificering, medan stodjande data har tagits fram utanfér och/eller utan att folja detta ramverk.
Data kan dven kategoriseras som stodjande om de inte &r helt representativa for forvarsplatsen i
Forsmark eller for KBS-3-forvaret. Data som hédmtas fran litteratur som granskats av sakkunniga
(peer review) intar en sérskild stillning, eftersom dessa kan betraktas som kvalificerade dven om

de tagits fram utanfor SKB:s ramverk for datakvalificering. Sddana data kategoriseras emellertid
inte med sdkerhet som kvalificerade, eftersom de mojligen inte &r representativa eller har brister i
nagot annat avseende. Data som nyligen tagits fram av SKB, till exempel vid platsundersékningarna,
ska a priori betraktas som kvalificerade. Innan data formellt kategoriseras som kvalificerade méaste
emellertid en méngd dvervdganden goras. Detta beskrivs i detalj i instruktionerna. Data som tas fram
utanfor ramarna for datakvalificering ska a priori betraktas som stodjande data.

Férhallanden som levererade data representerar

Data for de olika amnesomradena paverkas i allménhet av olika férhallanden. Med forhéllanden
avses initiala forhallanden, randvillkor, barridrernas tillstdnd och andra omstindigheter som
eventuellt kan paverka de data som ska uppskattas. Under processen for att kvalificera de data som
senare anvénds vid sékerhetsanalysen, &r det viktigt att redovisa de forhallanden under vilka data
samlades in samt att jamfora dessa forhdllanden med dem som &r intressanta for sdkerhetsanalysen.
Leverantdren tillhandahéller denna information.
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Konceptuell osédkerhet

Leverantiren redovisar hir den konceptuella osdkerheten hos dmnesomréadets data. Tva typer av
konceptuell osékerhet ska behandlas. Den forsta avser hur vél data och de modeller som de anvénds
i representerar den fysiska verkligheten, medan den andra avser den konceptuella osékerhet som
infors under insamlingen, tolkningen och forddlingen av data.

Dataosékerhet kopplat till noggrannhet, systematisk avvikelse och representativitet

Leverantoren diskuterar hir dataosdkerheten i form av noggrannhet, systematisk avvikelse (bias) och
representativitet. Sddan osékerhet kan uppsta bade vid insamlingen av data, till exempel vid plats-
undersokningarna, och vid den efterfoljande foradlingen av data, till exempel vid den platsbeskrivande
modelleringen. Denna dataosédkerhet innefattar varken konceptuell osékerhet eller naturlig variabilitet.

Rumslig och tidsméssig variabilitet

Leverantoren behandlar hiar rumslig och tidsméssig variabilitet hos insamlade data. Den naturliga variabi-
liteten ska 1 sa hog grad som mdjligt sirskiljas fran dataosikerheten, vilken behandlas i avsnittet ovan.

Korrelationer

For att probabilistiska indata ska hanteras korrekt krévs att all korrelation och alla funktionella beroen-
den mellan dessa data identifieras och kvantifieras. I forekommande fall beskrivs de av leverantéren.
Under det omfattande arbetet med FEP-databasen och Processrapporterna har emellertid de flesta
korrelationerna och funktionella beroendena mellan olika parametrar identifierats. Dér sa &r lampligt
har dessa korrelationer och funktionella beroenden vanligtvis &ven implementerats i sékerhetsanalysens
modeller. Korrelationer och funktionella beroenden kan &ven ha anvénts vid insamling, tolkning och
foradling av data. Till exempel har data for fordelningskoefficienter for sorption inte samlats in for

alla relevanta radionuklider. For de specier for vilka observationer saknas, kommer den levererade
fordelningskoefficienten for sorption att ha uppskattats utifran data som erhallits for en eller flera
liknande specier.

Resultat av leverantérens datakvalificering

I detta avsnitt presenterar leverantoren data som anses lampliga som utgéngspunkt for urval av indata som
ska anvéndas 1 SR-Site. En fullstdndig redovisning ska ske av den allmédnna processen for datareduktion,
for att utvardera olika datauppsattningar och till slut vilja ut reckommenderade data for leverans till
SR-Site-gruppen. Instruktionerna &r i huvudsak som foljer:

*  Om kvalificering av data redan har utforts och redovisats i stddjande dokument récker det att ge
en kort sammanfattning av processen for urval av levererade data. I andra fall kan de data som
redovisas i stddjande dokument behdva tolkas om och forfinas ytterligare mot bakgrund av dessa
instruktioner och/eller annan information. Om sa &r fallet ska processen for omtolkning och
forddling av data dokumenteras i sin helhet.

* De datauppsittningar som leverantdrens representant rekommenderar SR-Site-gruppen att
anvinda ska presenteras 1 form av punktvirden, sannolikhetsfordelningar, medel- eller median-
virden med standardavvikelser, percentiler och/eller intervall, eller annan ldmplig form.

*  Om ingen sannolikhetsfordelning kan levereras men befintliga data har en stor variabilitet och/eller
osédkerhet, kan datafordelningen i stillet redovisas som ett intervall. Intervallets innebord maste
emellertid beskrivas, till exempel om det representerar samtliga mojliga véarden, samtliga realistiskt
mojliga” virden eller bara de mest sannolika vardena.

» Observera att i manga fall maste i nagot skede numeriska data tillskrivas sannolikhetsfordelningar
for att utgora indata till en probabilistisk modellering i sékerhetsanalysen. Om leverantoren inte
kan leverera en definierad fordelning, utan till exempel levererar en bésta uppskattning, ett dvre
samt ett nedre griansvérde for data, kan det bli SR-Site-gruppens uppgift att omvandla sadan
information till sannolikhetsfordelningar. Detta kan vara motiverat eftersom SR-Site-gruppen
kan ha en bittre forstaelse for hur formen pa de uppskattade férdelningarna — och sérskilt deras
andomraden — paverkar modelleringsresultaten. SR-Site-gruppen kan dven i vissa fall ha en béttre
forstdelse for statistiken bakom den foreslagna fordelningen.
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* Om det dr omojligt att uttrycka osdkerheten pa annat sitt &n genom ett urval av alternativa
datauppsittningar eller genom pessimistiska antaganden, &r detta tillatet om leverantoren tydligt
dokumenterar detta tillsammans med ett motiv till varfor detta tillvigagéngssétt anvéants.

* Om de inte publiceras pé annat stille maste de numeriska virden som hanfor sig till de individuella
datauppsittningarna och/eller datapunkterna lagras i en databas.

Mer information finns i instruktionerna.

SR-Site-gruppens bedémningar

I detta avsnitt dokumenterar kunden genomgangen av data fran leverantoren och gér en bedomning
av datakvalificeringen. Denna text ska skrivas i ndra samarbete med personer i SR-Site-gruppen som
har sérskild kunskap och speciellt ansvar. Om oldsta fragor kvarstar bestimmer SR-Site-gruppen den
slutliga formuleringen.

I de fall da SR-Site-gruppen méste foresld sannolikhetsfordelningar baserade pa data som levererats i
tidigare avsnitt ges motivet till detta hir. Typiska val & om man ska foresla en fordelning i logaritmisk
skala eller i otransformerad skala, om man ska anvénda en trunkerad eller icke-trunkerad fordelning
och vilken form fordelningen ska ha. Basen, formen och trunkeringen av fordelningen kan paverka
savil den berdknade risken som extremvérdenas inflytande dver analysresultatet. Darfor ar det viktigt
att iaktta forsiktighet vid valet av fordelning. For kritiska data, dir valet av fordelning paverkar
analysresultatet i stor utstrackning, kommuniceras den valda férdelningen med de personer som ska
utfora den efterfoljande modelleringen, med SR-Site-gruppen och med leverantdrernas experter.

Data som rekommenderas fér SR-Site-modelleringen

Baserat pa all tillgdnglig information, men &ven pa behoven for SR-Site-modelleringen, har SR-Site-
gruppen gjort ett slutligt val av data. Manga ganger bestar valet av vildefinierade sannolikhetsfordel-
ningar, inklusive naturlig variabilitet, dataosdkerhet och annan osékerhet. I vissa fall kan punktvirden
viljas om spridningen i data &r liten. Valet ska vara fullstindigt dokumenterat och resulterande data ska
vara presenterade i tabellform. Dar sa krévs, ska dven riktlinjer ges for hur utvalda data bor anvindas i
den efterfoljande modelleringen. Motiveringar och riktlinjer bor héllas korta, sa att detta avsnitt huvud-
sakligen bestédr av data i tabellform som létt kan extraheras vid modelleringen av sékerhetsanalysen
SR-Site.

Under den slutgiltiga urvalsprocessen av data har leverantdren konsulterats ytterligare en gang vid
ett datakvalificeringsméte. Vid detta mote har det formella beslutet fattats om vilka data som rekom-
menderas for anvindning i SR-Site-modelleringen och métet har protokollforts som en del av SKB:s
kvalitetssdkringssystem. Det formella beslutet har godkénts av representanterna for leverantors-
gruppen och for SR-Site-gruppen.

9.6 Slutlig kontroll av data som anvands vid berakningar
och modellering for SR-Site

Levererade, kvalitetssdkrade indata méste &ven anvindas pa korrekt sétt vid modelleringen. Vanliga fel
som kan forekomma da data anvénds &r att i) det inte &r den slutliga versionen av datauppséattningen
som anvénds, ii) fel och felskrivningar gors d& data matas in i programkoden och iii) en felaktig
datauppsittning anvinds (till exempel en grundvattensammansittning for tempererade forhallanden
1 stillet for en for permafrostforhéllanden).

Sedan Datarapporten fardigstillts dr det modellorens uppgift att kontrollera att de slutgiltiga
datauppsittningarna anvénts. Vid detta arbete kontrollerar modelloren dven att det inte forekommer
nagra felaktigheter eller felskrivningar fran inmatningen av data till koden. En sérskild instruktion,
"Slutlig kontroll av data som anvénds vid berdkningar och modellering for SR-Site”, har tagits fram
som en del av kvalitetssdkringsplanen for sékerhetsanalysen SR-Site.
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