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11 Val av scenarier

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 f6r platsen for tekniska barrigrer 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 11-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

11.1 Inledning

En central fraga vid hanteringen av osédkerheter i den framtida utvecklingen av forvarssystemet ér,
som ndmns i avsnitt 2.5.8, att reducera antalet mojliga utvecklingar som ska analyseras genom att
vilja ut en uppséttning representativa scenarier.

Valet fokuseras pa att hantera de aspekter av utvecklingen som &r relevanta for sikerheten. Dessa
beskrivs pa overgripande niva av sdkerhetsfunktionerna inneslutning och fordrdjning, vilka detaljeras
ytterligare genom sikerhetsfunktionsindikatorerna som redovisas i kapitel 8.

I avsnitt 2.5.8 behandlades foreskrifternas krav vid valet av scenarier och en generell metod for att
vilja scenarier presenterades. Metoden forklarar 1) hur ett huvudscenario som dr néra relaterat till
referensutvecklingen definieras och ii) principerna for att vilja ett antal ytterligare scenarier, med
utgangspunkt fran sidkerhetsfunktioner.

I avsnitt 11.2.1 nedan beskrivs valet av ytterligare scenarier baserat pa sikerhetsfunktioner. En
struktur for de fortsatta analyserna av dessa scenarier presenteras i avsnitt 11.2.2. Strukturen ger en
mall for redovisning av analyserna som beskrivs i avsnitt 11.2.3. Alla utvalda scenarier sammanfattas
i avsnitt 11.3. Osédkerheter relaterade till scenarievalet behandlas i avsnitt 2.8.
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11.2 Scenarier harledda utifran sakerhetsfunktioner; val och
struktur for analys

11.2.1 Val av ytterligare scenarier

Osékerheter som inte hanteras genom referensutvecklingen

Enligt tidigare diskussion utgér huvudscenariot fran referensutvecklingen, som beskriver utvecklingen
av forvarssystemet utifrén ett realistiskt initialtillstdnd for férvaret och for ett exempel pé en trolig
utveckling av de yttre forhéllandena under analysperioden.

Precis som uttrycken “realistiskt” och “trolig” antyder kan séledes helt andra forhallanden — och
ddrmed dven andra utvecklingar av forvaret — inte uteslutas. Det forekommer osékerheter angdende
initialtillstdndet, de processer som styr utvecklingen och de externa forhédllandena. Alla dessa
osidkerheter hanteras inte genom den referensutveckling som motsvarar huvudscenariot, utan méaste
undersdkas med hjélp av ytterligare scenarier. Vid utvarderingen av osdkerheter underséker man om
extremare initialtillstdnd och yttre forhallanden behdver tas med i analyserna, samt om osékerheter
med avseende pa hanteringen av processer motiverar ytterligare analyser.

Metodik for att vélja ytterligare scenarier

For att erhalla en uppséttning ytterligare scenarier som kan hdvdas vara heltickande, behovs en
strukturerad urvalsmetod. Syftet med scenarierna &r att underldtta en kritisk utvérdering av forvarets
sikerhet. Det dr darfor naturligt att anvénda de sdkerhetsfunktioner och relaterade indikatorer som
tas upp i kapitel 8 fOr att ta fram en struktur {or att vélja scenarier.

Det angreppssitt som anvénts i SR-Site &r att anvénda sékerhetsfunktionerna, med tillhdrande indikato-
rer och indikatorkriterier enligt figur 10-2, for att definiera en uppsattning scenarier som kénnetecknas
av sikerhetsfunktionernas olika tillstdnd. Scenarierna beaktar saledes olika fall, for vilka mdjligheterna
att en eller flera av sidkerhetsfunktionerna helt eller delvis faller bort utvirderas. Exempel pa detta ér
scenarier dé kapselbrott sker pa grund av korrosion, isostatiskt overtryck eller skjuvrorelser i sprickor
som skér deponeringshélet. Scenarierna har definierats utan att hiansyn tas till hur stor sannolikheten ar
for att de intraffar.

Vid analysen av de valda scenarierna genomfors en kritisk undersokning av alla ténkbara forlopp som
leder till att den sékerhetsfunktion som definierar scenariot faller bort. Avsikten &r att utvdrdera sanno-
likheten for att scenariot intriaffar, dess konsekvenser och dess eventuella bidrag till risksummeringen
for forvaret. Utifran kunskapen om hur forvarssystemet fungerar fokuseras undersdkningen pa de
faktorer som bidrar till sdkerhetsfunktionen i frdga. Saledes fokuseras utvérderingen av varje scenario
pa en begrinsad méngd osékra faktorer. FEP-diagrammet, se figur 8-4, &r ett hjalpmedel for att
identifiera sddana faktorer. Utgdngspunkten vid utvirderingen dr analysen av referensutvecklingen,
dér alla faktorer som tas upp i FEP-diagrammet analyseras for referensforhallandena.

Det tillvigagingssétt som anvénds for att vilja scenarier dr saledes att stélla fragan: Vad kidnnetecknar
ett forvar som inte fungerar? Svaret pa fragan utgdrs av en lista dver tillstand dér en eller flera sdker-
hetsfunktioner inte kunnat upprétthéllas, till exempel en situation dir advektion dr den dominerande
transportmekanismen i bufferten. Analyserna av de scenarier som valts ut pa detta sétt inriktas sedan
pa att identifiera och kvantifiera alla tinkbara forlopp som kan leda till sadana tillstand. For varje
scenario dr malet att antingen avfarda det, baserat pa att inget troligt sddant férlopp kan identifieras,
eller att utvdrdera scenariots sannolikhet och konsekvenser s att det kan tas med i risksummeringen
for forvaret. For de sistndmnda scenarierna kan det, som aterkoppling till kommande utveckling av
utformningen, vara lampligt att 6vervdga om dndringar av utformningen skulle kunna eliminera eller
minska risken for att scenariot intraffar.

Framtagning av lista 6ver sédkerhetsfunktioner for valet av scenarier

Den primira sdkerhetsfunktionen for ett KBS-3-forvar ér inneslutning. Ett naturligt steg vid valet av

scenarier utgdende fran sikerhetsfunktioner dr darfor att vélja tre kapselscenarier med utgdngspunkt
fran de tre sdkerhetsfunktioner som star i direkt samband med kapselinneslutning, dvs scenarier som

kannetecknas av (se figur 10-2):

A. Kapselbrott pa grund av korrosion — sékerhetsfunktionen Canl.
B. Kapselbrott pa grund av isostatisk last — sdkerhetsfunktionen Can2.
C. Kapselbrott pa grund av skjuvlast — sdkerhetsfunktionen Can3.

570 SKB — Huvudrapport SR-Site



For det fortsatta arbetet med att vilja scenarier behdver listan 6ver sdkerhetsfunktioner detaljeras
ytterligare, eftersom méanga av sdkerhetsfunktionerna 6verlappar eller har samband med varandra.
Sakerhetsfunktionen begriansa advektiv transport” som ér relaterad till bufferten har till exempel
ett samband med kapselsdkerhetsfunktionen “utgdra korrosionsbarridr”, eftersom korrosionen
Okar kraftigt om advektiva forhéllanden rader i bufferten. En heltdckande utvérdering av scenariot
for kapselkorrosion maste darfor dven omfatta en utvéirdering av advektion i bufferten. Generellt
behover vart och ett av de tre scenarier som ar relaterade till kapselbrott kombineras med relevanta
tillstand for bufferten for att utvirderingen ska bli heltdckande.

Hérledning av kritiska tillstand fér bufferten

Utifran sidkerhetsfunktionerna ar det mojligt att hiarleda sex tillstand for bufferten som star i samband
med sékerheten.

1. Ett grundtillstdnd 4r en intakt buffert, dér alla sdkerhetsfunktioner upprétthalls.

2. Ett annat tillstdnd som kan hérledas direkt fran sékerhetsfunktionerna &r en buffert med
advektiva forhallanden, vilket dr relaterat till att sikerhetsfunktionerna Buffla eller Bufflb
fallit bort. Ett specialfall av advektiva forhallanden upptrader nér bufferten inte kan hélla kapseln
1 det avsedda vertikala ldget, sd att kapseln 1 extremfallet sjunker till botten av deponeringshalet.
Buffertens diffusionsbarridr forsvinner dd, och massoverforingen mellan grundvattnet och
kapseln styrs av advektion i det omgivande berget och eventuellt dven i1 bufferten. Detta fall &r
relaterat till buffertfunktionen Buff5 (forhindra kapselsjunkning).

3. Ett annat tillstdnd som behdver beaktas dr en omvandlad buffert. Detta tillstdnd &r relaterat till
buffertfunktionen Buff4 som avser hogsta tillatna temperatur i bufferten. Det finns emellertid
ytterligare ett antal mojliga orsaker eller forlopp som kan leda till buffertomvandling och som
man behdver ta hansyn till for att en fullstdndig utvirdering av tillstandet for bufferten ska kunna
genomforas.

4. En frusen buffert maste beaktas, vilket ar relaterat till buffertfunktionen Buff6b.

5. En alltfor kompakt buffert avser en situation dé buffertens densitet dr hogre dn vad konstruktions-
forutsattningarna anger. Detta tillstand dr relaterat till buffertfunktionen Buff3 (ddmpa bergets
skjuvrorelser) och Buff6a (begrinsa svilltrycket pé kapseln).

6. Slutligen innebér en buffert som innehéller aktiva mikrober att mikrobiell reduktion av sulfat
i sjdlva bufferten maste beaktas. Detta tillstand &r relaterat till funktionen Buft2.

Av dessa sex tillstdnd for bufferten — som alla kan hérledas fran listan dver sdkerhetsfunktioner samt
fran den allménna kunskapen om bufferten och dess utveckling dver tid — kan fem tillstdnd kénne-
tecknas som “ej fungerande”. De fyra forsta hanteras som olika buffertscenarier (ett intakt och tre ¢j
fungerande”). De tva sistndmnda, en alltfor téit buffert och en buffert som innehaller aktiva mikrober,
ingar i analyserna av relevanta kapselscenarier enligt figur 11-2 nedan. Béda dessa dr relaterade till
buffertdensiteten och svélltrycket samt kan enkelt analyseras i samband med lampliga kapselscenarier.
Pa s sitt minskar antalet scenarier och dessutom blir redovisningen av scenarierna mindre komplex.

11.2.2 Struktur for analys av de ytterligare scenarierna
Tillvdgagangssitt

Vid analysen av ytterligare scenarier anvands referensutvecklingen som en utgangspunkt. Analysen av
vart och ett av scenarierna riktas sedan in pa en utveckling av mojliga osédkerheter som &r relevanta for
scenariot i fraga, inklusive sddana osdkerheter som inte hanteras i analysen av referensutvecklingen.
Dessa osikerheter kan ha samband med forvarets initialtillstdnd, med processer som styr forvarets
utveckling eller med extern paverkan.
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Analysera en heltickande referensutveckling
som anvands till att definiera:

Vilj sex ytterligare scenarier utgaende fran sakerhetsfunktioner:
tre relaterade till férsdmrad funktion hos bufferten
tre relaterade till férsémrad funktion hos kapseln

Analysera forekomsten av:

"Advektiv’ buffert Frusen buffert Omvandlad buffert
Buff1ab, Buff5 Bufféb Buff4
R1bc, R2ab R4a R1de, R2ab

Foéljande utvérderas for varje fall:

Revelanta osékerheter med koppling till
Initialtillstandet, processer och externa férhallanden
som inte omfattas av huvudscenariot

Var och en av dessa (beskrivningar
av buffertforhallanden) analyseras med avseende pa:

§ sakerhetsfunktioner relaterade till analyserade
och indirekt inkluderade bufferttillstand

Féljande utvarderas ater for varje fall:

Figur 11-2. Huvudkomponenterna i proceduren for att vilja och analysera ytterligare scenarier med
kapselns och buffertens sikerhetsfunktioner som grund (gula och orange rutor). De sckerhetsfunktions-
indikatorer som dr relevanta for varje scenario anges med samma nomenklatur som i figur 8-2.

Bland annat f6ljande fragor behandlas vid analysen av scenariot med buffertadvektion:

e Skulle buffertens initiala densitet, dir densiteten ar en kritisk faktor for forekomsten av buffert-
advektion, av ndgon anledning kunna vara ldgre &n den initiala referensdensitet som antas for
referensutvecklingen?

+ Aterstar nigra konceptuella osikerheter nér det giller kolloidfrigorelse/erosionsprocesser i bufferten
(vilket leder till minskad densitet), vilka inte hanteras genom de modeller som anvénds for att
kvantifiera denna process i referensutvecklingen? Hér ingar foljder av kanalbildning och erosion
under forvarets méttnadsfas.

* Skulle grundvattnets sammanséttning och flode kunna vara mindre gynnsamma for uppkomst av
buffertadvektion dn vad som f6ljer av de yttre referensforhéllandena i referensutvecklingen, dvs
en upprepning av Weichselglaciationscykeln?
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Kombination av scenerier relaterade till buffertfunktioner och kapselfunktioner

Vart och ett av dessa tre ¢j fungerande tillstand for bufferten utvirderas som ett separat scenario. Alla
identifierade forlopp som kan leda till sddana tillstdnd undersoks kritiskt pa det sétt som beskrivs 1
foregdende avsnitt. Deras konsekvenser med avseende pé kapselbrott och utslapp av radionuklider
utvirderas enbart i kombination med de tre kapselscenarier som definieras ovan. Pa sa sitt hanteras
en stor del av problemet med att kombinera scenarier. Figur 11-2 visar schematiskt hur scenarie-
analysen utfors med utgdngspunkt fran sdkerhetsfunktionerna. Det bor noteras att om analysen av ett
sarskilt buffertscenario leder till slutsatsen att det ska betraktas som ett restscenario, sa fors det inte
vidare till de kapselscenarier som definieras ovan.

De sékerhetsfunktioner som beror berget utvirderas inom var och en av dessa kombinationer genom
att hansyn édven tas till osékerheter som ar relaterade till geosféaren och externa forhallanden vid
utvirdering bade av tillstdnden for bufferten och av de olika typerna av kapselbrott (se exemplet med
buffertadvektion ovan). Detta 4r nodvéndigt eftersom till exempel den eventuella forekomsten av
advektiva forhallanden i bufferten star i direkt samband med grundvattnets sammanséttning genom
sdkerhetsfunktionen R1c (minimal jonstyrka hos grundvattnet) och forekomsten av kapselbrott pa
grund av bergets skjuvrorelser star i direkt samband med bergrorelser genom sékerhetsfunktionerna
R3b och c. Se dven figur 11-2.

Hantering av férdréjning

Det tillvigagingssétt som hittills presenterats avser direkta brottyper for kapseln och vilket samband
buffertens sdkerhetsfunktioner har med dessa brottyper. Tillvigagangssittet dr siledes relaterat till
forvarets priméra sikerhetsfunktion. Det tillvigagangssitt som anvénts for att utvdrdera dven den
sekundira sikerhetsfunktionen — fordrojning — ér att for var och en av kapselbrottstyperna faststilla
osédkerheter som 4r relaterade till fordrdjning. Detta tillvigagéngssitt motiveras i hog grad av det
faktum att varje typ av kapselbrott ger sirskilda konsekvenser for fordréjningen, genom orsakerna till
kapselbrottet ifraga. Darfor krivs en sirskild utvardering av osdkerheter som géller denna egenskap.

Inom varje scenario utvédrderas osdkerheter — med avseende pa relevanta aspekter for det sarskilda
scenariot — for fordrojningsegenskaper hos brinslet, kapseln, bufferten, deponeringstunnelns ater-
fyllning och geosfaren. Ménga av frdgorna avseende osékerheter 6verlappar med dem som ér relevanta
for inneslutning. Till exempel dr advektiva forhallanden i bufferten relevanta bade for inneslutning
genom att kapselkorroderande &mnen transporteras in och for fordrojning genom att radionuklider
transporteras ut. Denna utvérdering gors i kapitel 13 pa ett sitt som liknar det som anvénds i utvarde-
ringen av scenarier som &r relaterade till inneslutning, men som é&r férenklat, se avsnitt 11.2.3.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller ”"restscenario”

En central fraga vid utvérderingen av scenarierna ér att bedoma om det &r mojligt att scenariot
blir verklighet. Om sé ar fallet klassificeras scenariot som “mindre sannolikt” och tas med i risk-
summeringen, annars definieras det som ett “restscenario”.

Det finns inget numeriskt gransvérde for den sannolikhet under vilken ett scenario betraktas som
ett restscenario i SR-Site. Det angreppssétt som anvénts dr att om det kan hivdas att ett scenario
fysikaliskt inte &r rimligt — mot bakgrund av forsiktiga utvarderingar av nuvarande kunskap om
exempelvis barridregenskaper, processer och effekter av framtida klimatforandringar — sa betraktas
scenariot som ett restscenario.

Det har inte bedomts vara mojligt eller meningsfullt att formulera en mer exakt definition som ticker
alla upptankliga situationer. Lasaren hinvisas till implementeringen i kapitel 12 for den detaljerade
tillimpningen.

Gemensamma faktorer som paverkar flera scenarier och kombinationer av scenarier

Som ndmns ovan kan en stor del av problemet med kombinerade scenarier hanteras med hjilp av
kombinationen av buffert- och kapselrelaterade scenarier. Det finns dock ytterligare faktorer som
behover beaktas nér det géller kombinationer av scenarier.

Bland annat méste hiinsyn tas till kombinationer av kapselscenarier. Ar de identifierade feltillstinden
oberoende av varandra sd att deras riskbidrag kan adderas, dvs &r orsakerna till dem oberoende av
varandra? Och &r effekterna av en sérskild felorsak oberoende av om en annan felorsak ger en paverkan
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samtidigt? Kombinationen av isostatisk last pa kapseln och laster beroende pa skjuvrorelser askadlig-
gor bada dessa problem: Ar sannolikheten for ett jordskalv oberoende av om en betydande inlandsis,
som kan skapa hoga grundvattentryck, finns ovanfor forvaret? Om dessa tva lastsituationer kan fore-
komma samtidigt, ar i sa fall kapselns reaktion pa en skjuvrorelse orsakad av jordskalv oberoende av
forekomsten av ett isostatiskt dvertryck?

Man behodver éven ta hdnsyn till kombinationer av tillstdnden for bufferten pa liknande sitt. Buffertens
frystemperatur beror till exempel pé buffertdensiteten, som minskar nér advektiva forhallanden rader i
bufferten.

Nir de analyser som beskrivs i figur 11-2 slutforts ses problemet med kombinationer 6ver genom ett
strukturerat tillvigagangssitt som syftar till att hantera kombinationer av scenarier pa ett heltdckande
satt, se vidare avsnitt 12.9.

Risksummering

Riskbidragen fran vart och ett av scenarierna utgér basen for en risksummering sedan scenarieanalyserna
har utforts.

Riskbidrag fran scenarier som dr oberoende av varandra adderas, om kombinationer inte ger storre
konsekvenser dn de enskilda scenarierna. Om kombinationer kan leda till storre konsekvenser
utvirderas dven sddana kombinationers sannolikhet och konsekvens.

Vid summeringen noteras det &ven om vissa grupper av scenarierna dr dmsesidigt uteslutande. I sédana
fall kan gruppens totala konsekvens inte vara storre dn konsekvensen for det scenario i gruppen

som har den storsta konsekvensen. Detta dr ett sitt att begrinsa risken fran en grupp 6msesidigt
uteslutande scenarier (eller olika fall inom ett scenario) om kunskapen om hur sannolikheter férdelas
bland scenarierna i gruppen &r begrénsad.

Férhallande till referensutvecklingen

For flera av sdkerhetsfunktionsindikatorerna finns sddana kriterier att om kriteriet ar uppfyllt kan ett
visst fenomen, som paverkar sikerheten negativt, uteslutas. Frysning av bufferten kan till exempel
uteslutas om bufferttemperaturen ligger 6ver —4 °C. Om man beddmer att kriteriet uppréatthalls i
referensutvecklingen, kan utvirderingen inriktas pa tinkbara forlopp som kan leda till att kriteriet inte
upprétthalls, forutom séddana forlopp som tas upp i referensutvecklingen. Med hjéilp av FEP-diagrammet,
se avsnitt 8.5, undersoks osékerheter med avseende pa initialtillstand och externa forhallanden, saval
som konceptuella osékerheter forenade med processer.

Om en indikator inte har nagot samband med ett kriterium, eller om man beddmt att kriteriet inte
uppratthalls i referensutvecklingen, gors en utvirdering av om vérdet péd sdkerhetsfunktionsindika-
torn skulle kunna vara mindre gynnsamt for sékerheten &n vad som ér fallet i referensutvecklingen.
Aterigen undersdks osikerheter med avseende pa initialtillstind, externa forhallanden och processer.

11.2.3 Mall for analys av scenarier baserade pa sakerhetsfunktioner

En gemensam mall foljs vid analysen av alla scenarier som hérletts fran séikerhetsfunktionsindikatorer.
Mallen beskrivs nedan och for varje rubrik ges en kort beskrivning av den information som kan forvéntas
under den. Vid behov gors mindre modifieringar av strukturen for ett sarskilt scenario, men det innehall
som anges nedan finns alltid med.

Observera att mallen bara ticker analysen av inneslutningspotentialen i kapitel 12. Konsekvens-
berdkningar for de typer av kapselbrott som analyseras i scenarierna utfors i kapitel 13, enligt rutiner
som beskrivs i det kapitlet.

Beaktad(e) sdkerhetsfunktionsindikator(er)

Den sidkerhetsfunktion som behandlas anges. Om scenariot giller en sékerhetsfunktion for vilken ett
kriterium for lamplig sékerhetsfunktion har faststillts, konstateras det att detta kriterium inte antas
vara uppfyllt. Till vilken grad det inte upprétthalls specificeras i den fortsatta analysen.
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I vissa fall utvérderas flera sikerhetsfunktioner inom samma scenario, eftersom de alla tyder pa
omstindigheter som &r relevanta for en gemensam sékerhetsfunktion. Om sa &r fallet forklaras alla
inblandade funktioner och deras beroenden. Funktionsindikatorn buffertens hydrauliska kondukti-
vitet” har till exempel samband med indikatorerna "buffertens svélltryck”, ”minimal jonstyrka hos
grundvattnet”, “begransad salthalt” och “aterfyllningens densitet”.

Hantering av denna fraga i referensutvecklingen

Hanteringen 1 referensutvecklingen beskrivs kortfattat.

Kvalitativ beskrivning av férlopp som leder till denna situation

Tabellen med osékerheter som hérletts fran analysen av referensutvecklingen ses over, i syfte att
identifiera osikerheter som kréver ytterligare behandling i det aktuella scenariot. Utifran denna tabell
och FEP-diagrammet presenteras de faktorer som bidrar till att scenariot kan intrdffa. Presentationen
ger en lista Over 1) initialtillstdndsfaktorer, ii) processer och iii) externa forhallanden som bor beaktas.

Kvantitativ beskrivning av férlopp som leder till denna situation

Analysen av referensutvecklingen granskas kritiskt i syfte att pa ett utttmmande sétt utvérdera alla
tankbara forlopp som kan leda till den situation som kénnetecknar scenariot. De osdkerheter som
eventuellt finns kvar efter hanteringen i referensutvecklingen tas om hand. Till exempel hanteras
forhallanden for initialtillstandet som inte tas upp i referensinitialtillstandet, liksom externa forhal-
landen som inte ticks in av den externa referensutvecklingen. Konceptuella osdkerheter som giller
de berérda processerna behandlas.

Betydelsen av i vilken ordningsféljd olika processer eller hdndelser intréffar analyseras

Om det inte finns antaganden avseende detta sirskilda scenario som gor att vissa alternativ kan &sido-
séttas, analyseras scenariot med avseende pa bade referensglaciationscykeln, global uppvarmning och
andra relevanta klimatfall. Detta gors for att uppfylla SSM:s krav att varje scenario ska analyseras
med avseende pa flera alternativa klimatutvecklingar.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller "restscenario”

Utgéende fran en uppskattning av hur rimliga de forlopp &r som kan leda fram till situationen, beteck-
nas scenariot antingen som “mindre sannolikt” om man inte kan utesluta att det intréffar, eller som ett
“restscenario”. I det forra fallet tas konsekvenserna av scenariot med i risksummeringen for forvaret,
vilket innebér att sannolikheten for att scenariot intrdffar uppskattas. I vissa fall dr det relevant att ta
hinsyn bade till sannolikheten for att ett enstaka deponeringshal paverkas och till sannolikheten for att
alla (eller manga) hél paverkas. I hdndelse av ett “restscenario” tas konsekvenserna av scenariot inte
med i risksummeringen for forvaret.

Slutsatser

Slutsatser dras pa grundval av resultaten under féregaende rubriker.

11.3 Sammanfattning av val av scenarier

I tabell 11-1 sammanfattas resultatet av det scenarieval som genomforts enligt detta kapitel.

Den referensutveckling som beskrivs i kapitel 10 definieras som huvudscenariot och utgdr grunden
for att vilja ytterligare scenarier.

Sakerhetsfunktionerna anviands som utgangspunkt for att vilja ytterligare scenarier. Dessa omfattar
tre buffertscenarier som representerar buffertfel, och tre kapselscenarier som representerar olika
typer av kapselbrott. Buffertscenarierna analyseras forst och varje bufferttillstand beaktas sedan vid
analyserna av de olika typerna av kapselbrott. Om analyserna av nagot av bufferttillstainden leder till
slutsatsen att det tillstdndet kan uteslutas, fors det emellertid inte vidare i analysen. Slutsatserna av
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analyserna enligt kapitel 12 bestimmer om en kombination dr ”mindre sannolik” och séledes tas med
1 risksummeringen, eller om den &r ett “’restscenario”.

Scenarier som ir relaterade till framtida manskliga handlingar och andra scenarier som analyserats,
t ex for att skaffa kunskap om barridrfunktioner, tas med om de inte técks in av resultaten av redan
analyserade scenarier. De sistnimnda punkterna behandlas i avsnitt 2.5.8.

Hur heltickande de utvalda scenarierna &r diskuteras 1 kapitel 15.

Sammanfattningsvis utgors scenariemetodiken av en undersokning av alla forlopp som kan leda till
de tre identifierade typerna av kapselbrott. Metodiken syftar till att utesluta eller kvantifiera brott-
typerna med hinsyn tagen till alla tinkbara utvecklingsalternativ for systemet. Siakerhetsfunktionerna
hos forvarets olika delar och den kunskap om forvarssystemets utveckling som kommer fran
analysen av referensutvecklingen utgdr grunden for ingdende utvirderingar av sadana forlopp.

Tabell 11-1. Resultat av valet av scenarier. Grona celler anger forhallanden fér huvudscenariots basfall, réda celler
anger avvikelser fran dessa férhallanden.

Huvudscenario/Referensutveckling

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering Hantering av externa forhallanden
Tekniska barridrer  Plats

Ytterligare scenarier baserade pa mojligt bortfall av sékerhetsfunktioner ("mindre sannolika” eller "restscenarier” baserat pa analysresultat)

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering Hantering av externa forhallanden
Tekniska barridrer  Plats

Advektion i bufferten

Buffertfrysning
Buffertomvandling

Beakta vart och ett av de tre bufferttillstanden ovan + intakt buffert vid analys av de tre kapselscenarierna nedan.

Kapselbrott pa grund
av isostatisk last

Kapselbrott pa grund
av skjuvlast

Kapselbrott pa grund
av korrosion

Hypotetiska restscenarier som belyser barridarfunktioner

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering Hantering av externa férhallanden
Tekniska barridgrer Plats

Flera fall som
tillsammans tacker in
KBS-3-barridrerna

Scenarier som ror framtida manskliga handlingar

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering Hantering av externa forhallanden
Tekniska barridrer Plats

Intrdng genom
borrning

Ytterligare fall av intrang,
t ex narliggande
berganlaggning

Ej forslutet forvar
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12 Analyser av inneslutningspotentialen for
utvalda scenarier

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 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 12-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat. I detta kapitel
beskrivs analysen av inneslutningspotentialen i steg 9. Fordrdjningspotentialen analyseras i kapitel 13.

12.1 Inledning
12.1.1 Allmant
I detta kapitel behandlas analyserna av inneslutningspotentialen for de flesta av de utvalda scenarier

som beskrevs i kapitel 11.

Scenarier som hérletts fran sikerhetsfunktionsindikatorer analyseras i avsnitten 12.2 till och med
12.8. De tre buffertscenarierna behandlas i avsnitten 12.2 till 12.4 och fors sedan vidare till de tre
kapselscenarierna som analyseras i avsnitten 12.6 till 12.8.

I avsnitt 12.9 i detta kapitel beskrivs ocksd hur mojliga kombinationer av scenarierna ovan analyseras.

Analyser av fordrojningspotentialen for de scenarier som analyseras i detta kapitel behandlas i
kapitel 13.

Inneslutningspotentialen for huvudscenariot analyseras inte i detalj i detta kapitel, eftersom den hinger
ndra samman med inneslutningspotentialen for referensutvecklingen som analyserades 1 kapitel 10, se
vidare i avsnitt 12.1.2.

Hypotetiska restscenarier som illustrerar barridrfunktioner analyseras inte heller i detta kapitel,
eftersom de berdrda barridregenskaperna dr antagna och inte resultatet fran en analys. Antaganden
for sadana barriartillstand samt konsekvensanalyser presenteras i kapitel 13, se avsnitt 13.7.

Béde inneslutnings- och fordrojningspotential for FHA-scenarier analyseras i avsnitt 14.2, dir ocksé
metodiken for FHA-scenarierna redovisas.
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12.1.2 Definition av huvudscenariot

Huvudscenariot ér starkt kopplat till analysen av referensutvecklingen som beskrevs i kapitel 10. I
definitionen av huvudscenariot ingér darfor de detaljerade forutsdttningar som ges for den allménna
utvecklingen i avsnitt 10.1.1. Syftet med den beskrivningen, liksom syftet med huvudscenariot, dr
att presentera en rimlig utveckling av forvarssystemet. De flesta av de utvecklingar och resultat som
beskrevs i kapitel 10 giller dirfor ocksa for huvudscenariot. Liksom for referensutvecklingen finns
tvé versioner av huvudscenariot: Weichsel-basfallet och varianten med global uppvérmning.

Referensutvecklingen ér ocksa forknippad med ett antal osdkerheter. De osdkerheter som kréaver

att inneslutningen analyseras ytterligare sammanfattas i tabell 10-27. Alla dessa osékerheter beaktas
vid analyserna av de ytterligare scenarierna som redovisas i efterféljande avsnitt och tas upp om

de ar aktuella for scenariot ifrdga. Det dr darfor inte meningsfullt att utvardera dessa osdkerheter
hér for att komma fram till en mer exakt uppskattning av huvudscenariots utveckling. I stillet ges
en kort utvirdering av huvudscenariots inneslutningspotential i avsnitt 12.9.2, efter analyserna av
de ytterligare scenarierna. En sddan utvardering kan da baseras pa resultatet fran en mer detaljerad
analys av osédkerheterna i de ytterligare scenarierna.

12.1.3 Klimatutveckling for scenarieanalyserna

Som nédmndes i avsnitt 6.2.4 har — utdver den externa utvecklingen for referensscenariot — komplet-
terande klimatfall med potentiellt storre padverkan pé forvarets sdkerhet dn referensglaciationscykeln
identifierats och beskrivs i Klimatrapporten. Dessa resultat utnyttjas pd lampligt sétt i analyserna
av de ytterligare scenariernas inneslutningspotential. Klimatfallen visas i figur 12-2.

Referensglaciationscykeln utgor referensutvecklingens externa forhallanden, vilka analyseras i
kapitel 10. Klimatfallet med global uppvirmning ar en variant som ocksa analyseras i kapitel 10.

Varmt/fuktigt
A

Foérlangd global uppvarmning Klimattillstand

Tempererat
Periglacialt
Glacialt

Global uppvarmning

Vattentéckta
férhallanden

bottenfrusen is
bottensmaltande is ||

[
|

Referensglaciationscykel

Langvarig inlandsis

|

Djup permafrost

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tid efter nutid (1000-tals ar)

A\ 4
Kallt/torrt

Figur 12-2. Sammanfattning av de framtida klimatfall som ingdr i sdkerhetsanalysen SR-Site. Klimatfallet
med den maximala inlandsisutbredningen, inklusive den maximala istjockleken, visas inte. Men detta

fall ryms tidsmdssigt inom utvecklingen i fallet med ldngvarig inlandsisutbredning. I avsnitt 1.2.3 i
Klimatrapporten finns en beskrivning av de olika klimattillstanden.
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Den léngsta perioden av tempererade klimatforhallanden under de kommande 120 000 aren beskrivs
1 klimatfallet med langvarig global uppvirmning. Detta utgor saledes den ldngsta perioden under
vilken grundvatten bildas genom nederbord. Fallet &r relevant da omfattningen av den bufferterosion
som potentiellt leder till advektiva forhallanden i bufferten ska analyseras, se avsnitt 12.2.

Den léngsta perioden av periglaciala klimatforhallanden, med de ldngsta perioderna av permafrost
och med det storsta frysdjupet i Forsmark, aterfinns i fallet med kraftig permafrost. Detta fall dr
relevant for analysen av buffertfrysning i avsnitt 12.3. Den storsta osédkerheten for utvecklingen av
permafrost och frusen mark hér emellertid samman med referensglaciationscykeln, vilket betyder att
den storsta osdkerhet kring frysdjupet intriffar i detta klimatfall.

Den lidngsta perioden med glaciala férhéllanden, och den tillhrande perioden da grundvatten bildas
fran glacialt sméltvatten, aterfinns i fallet med ldngvarig inlandsisutbredning. Aven detta fall &r
relevant for analysen av advektion i bufferten i avsnitt 12.2.

Den maximala framtida méktigheten hos inlandsisen uppnés 1 fallet med maximal inlandsisutbred-
ning. Okningen i hydrostatiskt tryck pa forvarsdjup 4r d& som storst. Detta fall 4r inte dskadliggjort
1 figur 12-2, men ryms tidsmassigt inom fallet med langvarig inlandsisutbredning. Fallet 4r relevant
for analysen av kapselbrott till f61jd av isostatisk last 1 avsnitt 12.7.

Tillsammans ticker de sex klimatfallen det férvéintade maximala intervallet inom vilket klimatet
och de klimatrelaterade processerna som har betydelse for forvarets langsiktiga sékerhet kan variera
1 de tidsskalor som analyseras i SR-Site, dvs under flera glaciationscykler. Den verkliga framtida
utvecklingen hos klimatet och de klimatrelaterade processerna av betydelse for ett KBS-3-forvar

1 Forsmark forvintas hamna inom det intervall som técks in av de sex klimatfallen i figur 12-2.

12.2 Advektion i bufferten
12.2.1 Inledning
Beaktad(e) sdkerhetsfunktionsindikator(er)

En av buffertens centrala sékerhetsfunktioner &r att forhindra advektiv transport av 16sta &mnen mellan
grundvattnet och kapseln (sidkerhetsfunktionsindikatorer Buffla och b) och darigenom sékerstélla att
diffusion dr den dominerande transportmekanismen. For att kunna upprétthélla denna sékerhetsfunk-
tion maste bufferten ha tillrackligt lag hydraulisk konduktivitet. En forutsittning for en dndamaélsenlig
och homogen hydraulisk konduktivitet dr ocksé ett visst minimalt buffertsvalltryck, vilket sékerstaller
materialets tithet och forméga till sjélvldkning.

I detta scenario undersoks tankbara forlopp som leder till att kriteriet for buffertens hydrauliska
konduktivitet inte uppratthalls. Det finns i princip tva forlopp som kan leda till en situation dar advek-
tion skulle kunna vara en betydande mekanism for transport i bufferten.

* En minskad torrdensitet orsakad av forlust av buffertmaterial skulle ge en hydraulisk konduktivitet
som dr tillrackligt hog for att advektion ska dominera 6ver diffusion, eller ge ett svélltryck som ér
for lagt for att den sjélvlikande formdgan ska kunna upprétthéllas.

*  Omvandling av montmorillonit i bufferten till ett annat mineral med annorlunda hydrauliska
egenskaper.

Dessa forlopp kan leda till antingen:

* Hog konduktivitet: Ett fall dar s& mycket buffertmaterial har gétt forlorat att vatten kan strémma
genom bufferten.

o Sprickor: Ett fall dir bufferten har forlorat sin sjdlvldkande formaga och det bildas en vattenforande
spricka i den.

For en intakt kapsel ror advektion transporten av korroderande dmnen till kapseln. For en otét kapsel
ar det transporten av radionuklider till grundvattnet som péverkas.

Ett antal faktorer paverkar direkt eller indirekt buffertens hydrauliska konduktivitet. Den hydrauliska
konduktiviteten paverkas direkt av buffertens densitet och av vilken typ av katjoner som finns i
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bufferten. Dessa faktorer paverkar ocksa buffertens svélltryck. Svélltrycket paverkas dessutom av
det omgivande grundvattnets jonstyrka.

Det finns ett antal sikerhetsfunktionsindikatorer som kan uppfattas som “underindikatorer” till
“huvudindikatorn” hydraulisk konduktivitet i bufferten. Dessa anvénds samtliga for att utvérdera
detta scenario:

» Buffertens svilltryck > 1 MPa.
* Minsta tillatna katjonladdningskoncentration i grundvattnet, Xg[M?"] > 4 mM.

* Begrinsad salthalt i grundvattnet.

En maximal temperatur av 100 °C och pH < 11 kan ocksa betraktas som underindikatorer for detta
scenario. Foljderna av sadana forhédllanden utvirderas i avsnitt 12.4.

Ett specialfall av detta scenario ar effekten av en sjunkande kapsel. Detta behandlas 1 avsnitt 12.2.4.

Hantering av fragan i referensutvecklingen

For referensutvecklingen antas att advektion som transportmekanism i bufferten forkommer i

den omfattning som anges av berdkningarna for referensutvecklingens basfall i avsnitt 10.3.11.
Advektiva forhédllanden berdknas rada i 23 deponeringspositioner av totalt omkring 6 000 stycken
under en miljon ar vid realiseringar av basfallets semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modell.

Granssaéttande fall

For referensutvecklingen visar probabilistiska berdkningar att det genomsnittliga antalet kapslar som
kommer att bli otéta under den en miljon r l&nga analysperioden uppgar till 0,12 for den semikorre-
lerade DFN-modellen, se avsnitt 10.4.9. Orsaken till kapselbrott dr kolloidfrigérelse frén bufferten,
vilket leder till advektion i bufferten och paféljande 6kad korrosion. Dér visas ocksé att foljderna

i form av kapselbrott &r liknande (i genomsnitt 0,17) om advektion forutsétts rada initialt i
samtliga deponeringspositioner. (I bdda fallen antas deponeringshdl ha uteslutits enligt EFPC.)

Detta resultat dr viktigt for hanteringen av scenariot med advektion i bufferten. Oavsett resultatet av
det komplexa samspelet mellan ett antal osdkra faktorer som paverkar forekomsten av advektion i
bufferten, begréinsas alltid foljderna i form av kapselbrott av det fall ddr advektion antas for samtliga
kapslar under hela analysperioden. Férekomsten av dessa kapselbrott liknar den for referensutvecklingen,
dér advektiva forhallanden i1 bufferten endast rader i en liten del av deponeringshélen. Anledningen
till denna forenklande omsténdighet ar att den tid det tar for att erodera bufferten s& mycket att advektion
uppstar ér kortare dn den tid som krévs for att orsaka kapselbrott pa grund av korrosion nér vél de
advektiva forhallandena har uppstatt. For bada processerna ér grundvattenflodet i den aktuella deponerings-
positionen en viktig avgorande faktor. Beroendet av andra faktorer som péverkar erosion respektive
korrosion &r sadant att den tid som krévs for att advektion ska uppsta i allménhet &r kortare dn den tid
som krévs for att orsaka kapselbrott pa grund av korrosion nér vél de advektiva forhdllandena har upp-
statt. Det slds dven aterigen fast att det bara ar i de fatal hal dér det advektiva flodet &r stort i de skdrande
sprickorna som erosion och paféljande 6kad korrosion kan leda till kapselbrott i ett miljonarsperspektiv.

Som ocksa diskuterades i1 avsnitt 10.3.11 om referensutvecklingen, ar en situation dér erosion inte upp-
star ocksa tankbar mot bakgrund av den bristande kunskapen om denna process i sig och osékerheter
rorande grundvattnets framtida sammanséttning.

Tre viktiga fall kan darfor forutses innan detta scenario analyseras:

1. ett fall ddr advektiva forhéllanden uppstér i den omfattning som ges av referensutvecklingen som
behandlades i kapitel 10,

2. ett fall dér advektiva forhallanden rader i varje deponeringshél under hela analysperioden,

3. ett fall dar diffusiva forhdllanden bestar i varje deponeringshél under hela analysperioden.

Dessa tre fall, av vilka tva ar granssittande, anvinds som bakgrund for den fortsatta diskussionen.
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Som ndmns for referensutvecklingen dr kolloidfrigorelse fran bufferten/erosion en process om vilken
kunskapen ar otillricklig. Redan i referensutvecklingen leder den till buffertforlust i sédan omfatt-
ning att advektion inte kan uteslutas for ett fatal deponeringshal under den forsta glaciationscykeln. I
miljonarsperspektivet skiljer sig fall 2 darfor inte mycket fran referensutvecklingens fall 1, i synnerhet
eftersom kapseln tal advektiva forhédllanden i bufferten under hela analysperioden for de flesta av
deponeringshalen och under omkring 100 000 ar for samtliga hal, i enlighet med berdkningarna i
kapitel 10. De tre fallen kan darfor anses ge en rimlig aterspegling av den i dagsléget osdkra kunska-
pen om omfattningen av kolloidfrigorelse fran bufferten/erosion. De dr emellertid ocksa heltidckande
i den meningen att det r svart att tdnka sig en vérre situation dn fall 2 eller en mer gynnsam situation
an fall 3.

Kvalitativ beskrivning av férlopp som leder till advektion i bufferten (inklusive aspekter
av initialtillstandet samt externa férhallanden)

Som ndmnes tidigare har buffertdensiteten en nyckelroll for buffertens formaga att férhindra advek-
tion. Densiteten kan minska pa grund av erosion som orsakas av kanalbildning dé bufferten mattas,
pa grund av buffertens expansion in i deponeringstunneln dé en méttad buffert svéller eller pa grund
av erosion som orsakas av utspatt grundvatten under glaciala forhallanden. Buffertens expansion

in i deponeringstunneln kommer att motverkas av tunnelns aterfyllningsmaterial, vilket betyder

att faktorer som paverkar aterfyllningsmaterialets densitet och kompressibilitet ocksa skulle kunna
paverka buffertens hydrauliska konduktivitet indirekt.

Av dessa faktorer ér det kolloidfrigorelse/erosion orsakad av utspétt grundvatten som har den i
sérklass storsta inverkan pa densiteten i referensutvecklingen. Det dr den enda faktor som orsakar en
avsevird fordndring av buffertdensiteten dver analysperioden pa en miljon ar for denna utveckling.

Den overgripande slutsatsen fran analysen av referensutvecklingen dr déarfor att bufferten forvintas
fungera som avsett tills utspatt grundvatten tranger ned i den. Om de utspadda forhallandena bestar
under tiotusentals ar ar tilltron svag till att advektion ska kunna férhindras i de deponeringspositioner
som skérs av sprickorna med hogst flodeshastighet. Vid slutet av den en miljon ar langa analysperioden
berdknas advektiva forhdllanden rada i 23 deponeringspositioner vid realiseringen av basfallets
semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modell.

Foljande faktorer med betydelse for advektion i bufferten, baserat pa diskussionen ovan, anges
i tabell 10-27 som beskriver de osdkerheter som identifierats for referensutvecklingen och i FEP-
diagrammet, se figur 8-4.

Berorda initialtillstindsfaktorer

» Buffertdensitet (midngd deponerad torrmassa).
+ Aterfyllningsdensitet (miingd torrmassa deponerad ovanfor deponeringshélet).

* Typ av buffertmaterial som anvinds (detta &r inte en osdker faktor, men utvecklingen kommer
1 vissa avseenden skilja sig for exempelvis de tva material som beaktas i SR-Site).

Berorda processer

Det finns ett antal olika processer som kan leda till att buffertens densitet minskar:

+ kanalbildning/erosion under det tidiga skedet,

+ svillning/expansion in i dterfyllningen,

* bufferterosion/kolloidfrigorelse.

For en given densitet avgors den hydrauliska konduktiviteten och svilltrycket av féljande processer:
* jonbyte,

*  0SMOS.

Buffertens hydrauliska konduktivitet och svélltryck bestims dessutom av processen montmorillonit-
omvandling.
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Berorda externa forhéllanden

*  Geosfarsforhallanden som ger mycket hoga eller laga jonstyrkor i grundvattnet.
*  Geosfarsforhallanden som leder till 6kat flode.

Det finns sdledes ett stort antal faktorer som maéste beaktas i scenariot med advektion 1 bufferten.

12.2.2 Kvantitativ beskrivning av forloppen som leder till advektion i bufferten

I referensutvecklingen behandlas densiteten enligt referensutformningen for bufferten och aterfyllningen,
liksom rimligt hoga och laga jonstyrkor samt utstréckningen i tiden for sadana forhallanden under en
glaciationscykel. Aven risken for att montmorilloniten i bufferten ska omvandlas utvirderas.

Initialt deponerad torr buffertmassa

Effekten av variationer i1 buffertmaterialets sammanséttning tas inte upp i referensutvecklingen. Det
forvéntas att de definierade leverans- och kvalitetskontrollsystemen kommer att sikerstilla att allt
material uppfyller de specificerade kraven. Dessa materialkrav har d&nnu inte definierats till fullo. Med
tanke pa hur obetydlig skillnaden i kritiska egenskaper mellan de tva referensmaterialen i SR-Site

ar vid den efterstravade densiteten (se avsnitt 5.5) kan det konstateras att variationer i materialets
sammansittning kommer att ha en relativt begrinsad effekt pa buffertens funktion. Som observerades
vid analysen av buffertens geokemiska utveckling i avsnitt 10.3.8 samt i /Sena et al. 2010/ har buffert-
materialets sammanséttning, och i synnerhet utbytbara katjoner, en tendens att na jamvikt vid liknande
véarden for bada materialen pa grund av den interaktion som sker med grundvattnet i Forsmark. Den
tillatna variationen i sammanséttningen hos det utvalda buffertmaterialet kommer att vara definierad
vid inkdpstillféllet. Denna variation forvantas under alla omsténdigheter att vara liten.

Den Overgripande slutsatsen betridffande initialt deponerad buffert i form av torrsubstans ér att
buffertens initiala massa och sammanséttning med god marginal forvéntas ligga inom konstruktions-
forutsittningarna.

Initialt deponerad aterfylining i form av torrsubstans

De forvintade osdkerheterna betriffande méingden aterfyllning som deponeras initialt diskuteras

1 avsnitt 5.6. Om en mindre méngd aterfyllning deponeras skulle det eventuellt kunna leda till att
bufferten sviller in i deponeringstunneln och till att buffertmaterial gar forlorat. Enligt de produk-
tions- och kontrollprocedurer som beskrivs i avsnitt 5.6 finns emellertid ingen anledning att tro att
misslyckanden i aterfyllningsprocessen i ndgon betydande omfattning kommer att bidra till att det
uppstar advektiva forhallanden i bufferten.

Svillning

Om den initiala densiteten i tunnelaterfyllningen &r ldgre dn den efterstrdvade densiteten i referens-
utvecklingen kan bufferten expandera in i aterfyllningen, vilket i sin tur ger en ldgre genomsnittlig
buffertdensitet. Detsamma géller om bufferten méttas innan aterfyllningen och expanderar in i en
stapel av torra aterfyllningsblock. Dessa fall utviarderades for referensutvecklingen, se avsnitt 10.3.9.
Torr dterfyllning och torra pelletar i spalten vid taket har identifierats som det fall som paverkar den
slutliga buffertdensiteten mest. Tabell 10-3 visar den slutliga densiteten for bufferten runt kapseln for
olika antaganden om pelletfyllningen. Enligt berdkningarna for referensutvecklingen finns tillracklig
marginal for densiteten hos aterfyllningen for att sikerstilla att funktionen &r acceptabel for samtliga
rimliga kombinationer. Denna fraga behandlas darfor inte ytterligare hér.

Erosion som orsakas av kanalbildning

Erosion som uppstar pa grund av kanalbildning diskuteras for referensutvecklingen i avsnitt 10.2.4.
Om trycket fran det vatten som flodar in i ett deponeringshal &r hogre én svilltrycket kommer buf-
ferten inte att kunna téta som avsett och det kan bildas en kanal. Kanalen kommer med storsta sanno-
likhet att mynna ut i deponeringstunneln. Sa ldnge tunneln inte har forslutits och det hydrostatiska
trycket inte aterstéllts kommer det att forekomma ett flode i kanalen. Flodet kan erodera bufferten
och material ga forlorat. Den potentiella forlusten kan beréknas fran det ackumulerade vattenflodet.
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For det maximalt tillitna inflddet i deponeringshalet (150 m’) beriknades en erosion pé upp till 41 kg, se
avsnitt 10.2.4. Vid en torrdensitet hos bufferten, p,=1 570 kg/m’, motsvarar detta en volym pa 0,026 m’.

Totalt sett dr osdkerheterna i parametrarna relaterade till kanalbildning relativt begransade under
dessa omsténdigheter. Det dr inte troligt att erosion till f6ljd av kanalbildning skulle vara visentligt
hogre én for referensutvecklingen. Denna friga behandlas dirfor inte ytterligare har.

Erosion av aterfylining

Erosion av aterfyllningsmaterial under driftskedet kan leda till lokala forluster av aterfyllnings-
material i 6vre delen av ett deponeringshal. Detta skulle i sin tur kunna leda till att buffertmaterialet
expanderar in i aterfyllningen och att buffertens densitet sjunker. Som visades i avsnitt 10.2.4,
uppskattas den maximala forlusten (omfordelning) av aterfyllningen i detta skede till 1 640 kg, vilket
ar forsumbart jamfort med de aterfyllningsforluster (220 ton) som skulle leda till advektiva forhal-
landen i bufferten i enlighet med avsnitt 10.3.11. Denna fraga behandlas dirfor inte ytterligare hér.

Erosion/kolloidfrigérelse fran bufferten

Uppkomst och frigorelse av buffertkolloider under en glaciationscykel behandlas for referensutveck-
lingen i avsnitt 10.3.11. Flera osékra aspekter av kolloidfrigdrelsen nimns i samband med analysen
av referensutvecklingen. Till dessa hor bland annat den konceptuella osékerheten i erosionsmodellen
/Neretnieks et al. 2009/, hur det utvalda buffertmaterialet beter sig, hur 1dnga perioderna med lag
jonstyrka i grundvattnet &r och flodeshastigheterna for grundvattnet under dessa perioder. Dessa
osidkerheter dr det huvudsakliga skilet till att vdlja de grénsséttande fallen for det bufferterosions-
scenario som beskrivs i avsnitt 12.2.1.

En kvantitativ behandling av i vilken grad erosionen paverkas av osdkerheter hos de faktorer som
paverkar erosionsprocessen ges i ett underavsnitt nedan.

Jonbyte och osmos

Figur 5-14 visar svilltrycket for de tva referensbuffertmaterialen som funktion av torrdensitet for olika
salthalter. En jaimforelse mellan de tva materialen ger dven en god indikation pa effekten av jonbyte.
MX-80 ar Na-bentonit som exponerats for NaCl-16sningar, medan Ibeco RWC &r Ca-bentonit som
exponerats for CaCl,-16sningar. Varken den utbytbara katjonen eller salthalten har ndgon storre effekt
pé buffertens egenskaper vid referensdensiteten. Vid ldgre densiteter blir emellertid inverkan av bada
processerna mycket starkare. Effekten av hog salthalt far betydelse for svilltrycket vid en torrdensitet
av ~1 400 kg/m’. For de salthalter som forvintas i Forsmark, se tabell 10-8, kan effekten forsummas
for torrdensiteter > 1 000 kg/m’. Jonbytesegenskaperna har ingen betydelse forréin densiteten sjunker
till omkring 1 000 kg/m’, men vil under detta virde ir effekten mycket stark.

Grundvattnets sammanséttning, Ca/Na-kvot och totala salthalt, kommer att avgéra méngden buffert-
material som kan forloras innan advektion borjar bli en viktig faktor.

Effekten av grundvattnets salthalt kommer endast att fa betydelse om stora méngder buffertmaterial
forloras, dvs 1 kombination med kolloidfrigdrelse. Processerna dr 6msesidigt uteslutande, eftersom
kolloidbildning endast sker vid laga kalciumkoncentrationer, men de skulle kunna ske vid olika tids-
perioder om grundvattnets sammanséattning forandras.

Sammanfattningsvis dr osikerheterna betréffande effekterna av 6kade salthalter oviktiga jamfort med
osidkerheterna betréffande processen kolloidfrigorelse.

Omvandling av montmorillonit

Omvandling av montmorillonit i bufferten till andra mineraler pa grund av kad temperatur utvirderas
i referensutvecklingen och i buffertomvandlingsscenariot, se avsnitt 12.4.
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Geosfarsférhallanden

Utvecklingen av bufferten beror pa de forhdllanden geosfiren skapar i bufferten. Nyckelparametrar &r:

1. Floden och gradienter under byggskedet. Dessa parametrar avgor storleken pa miangden material
som forloras genom kanalbildning/erosion.

2. Jonstyrkan i grundvattnet for alla tidsskalor. Lag laddningskoncentration av katjoner i grundvattnet
gor att bufferten kan bilda en kolloidal fas som kan transporteras bort med grundvattnet. Hog
jonstyrka paverkar buffertens hydromekaniska egenskaper, vilket kan leda till hogre hydraulisk
konduktivitet och lagre svélltryck i de fall dar viss forlust av buffertmaterial har skett. Ca/Na-kvoten
kommer att paverka jonbyteskapaciteten som i sin tur kan paverka buffertegenskaperna vid mycket
laga densiteter.

3. Grundvattenflodet avgdr hur mycket buffertmaterial som kan transporteras bort i det fall det
frigdrs kolloider.

Floden och gradienter under byggskedet har behandlats tidigare under ”Erosion som orsakas av
kanalbildning”. De tva senare faktorerna behandlas i den kénslighetsanalys som nu foljer.

Kvantitativ kdnslighetsanalys av erosion/kolloidfrigérelse fran bufferten.

Nedan f6ljer en kvantitativ behandling av i vilken grad erosionen paverkas av osidkerheter i faktorer
som paverkar erosionsprocessen.

Omfattningen av bufferterosionen beréknas med hjélp av den modell som beskrivs i avsnitt 10.3.11.
Den beréknade omfattningen av erosionen kommer att bero pad den grundvattensammanséttning som
kravs for att erosion ska ske, pa den andel av den en miljon ar ldnga analysperioden under vilken
grundvattnet har en sammanséttning som gynnar erosion och pa den kvantitativa omfattningen av
korrosionsprocessen for dessa forhdllanden. Ytterligare en faktor av betydelse &r den médngd buffert
som maste eroderas bort innan advektiva forhallanden uppkommer i ett deponeringshal. Foljande
antaganden eller slutsatser betrdffande dessa faktorer utnyttjades i SR-Site:

* Kriteriet som avgér om processen intraffar anger att katjonladdningskoncentrationen i grundvattnet,
2q[M"], ska verstiga 4 mM for att erosion ska undvikas, se avsnitt 10.3.11.

» Tidsfraktionen av den en miljon ar langa analysperioden under vilken erosionen sker antogs vara
25 procent av tiden i de tva procent av deponeringshéilen som exponeras for de hogsta flodes-
hastigheterna, baserat pa analyser som sammanfattas i avsnitten 10.3.7 och 10.4.7.

* Mdngden buffert som méiste eroderas for att advektiva forhillanden ska uppkomma i depone-
ringshélet antas vara 1 200 kg, baserat pa diskussionen i avsnitt 10.3.9.

* Den kvantitativa modellen som anvénds for att kvantifiera erosionens omfattning ger erosions-
hastigheten, R, som A-5-v** dér v ir grundvattnets hastighet i en spricka som skir bufferten,
o0 ar aperturen hos den skédrande sprickan och 4 &r en konstant, se avsnitt 10.3.11 samt /Neretnieks
et al. 2009/.

*  Grundvattnets hastighet och sprickaperturen erhalls fran berikningarna av grundvattenflodet. Den
naturliga variationen hos dessa parametrar ticks in genom att faststélla flodesforhallandena i var
och en av forvarets 6 000 deponeringspositioner. I berdkningen anvinds den hydrogeologiska DFN-
modellen med ett semikorrelerat forhallande mellan spricklangd och transmissivitet, se avsnitt 10.3.6.

» Berikningsresultatet beror ocksa pa det sovringskriterium for deponeringshdl som anvéands i
layouten och som simuleras vid den hydrogeologiska modelleringen. Detta ér inte en osdkerhet
1 samma mening som faktorerna ovan, utan ett val som gors vid utformningen. Fér SR-Site
antas att deponeringshalen utesluts i enlighet med EFPC samt med det transmissivitetsrelaterade
kriterium som beskrivs i avsnitt 5.2.2.

Utgaende fran antagandena ovan berdknas att det i genomsnitt kommer att rada advektiva forhal-
landen i 0,6 deponeringshal av forvarets totalt 6 000 hél efter 100 000 ar. Vid slutet av den en miljon
ar langa analysperioden kommer motsvarande siffra att vara nistan 20, se “semikorrelerat basfall”

i figur 12-3. Dessa resultat erh6lls genom att medelvirdet bestdmdes dver tio realiseringar av den
semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen. (Det tidigare refererade vérdet 23 erhdlls vid
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Figur 12-3. Berdknad omfattning av erosionen efter 100 000 dr och efter en miljon dr for ett antal olika fall.
Kryssen anger medelvirden och staplarna variationen over de olika realiseringarna av de hydrogeologiska
DFN-modellerna.

realisering av basfallet med samma DFN-modell.) Varje realisering omfattar de 6 000 deponerings-
positionerna och ticker sdledes in rumslig variation inom den aktuella realiseringen. Variationen
mellan realiseringarna visas av intervallen i figur 12-3.

Foljande kinslighetsberdkningar utfordes, i huvudsak genom att variera en av de ovan nimnda
faktorerna i taget. Resultaten visas i figur 12-3.

Antagandet om mdngden buffert som maste erodera bort for att advektiva forhillanden ska
uppkomma i deponeringshélet dndrades frén 1 200 kg med en faktor tva uppét och nedét, dvs
till 1) 600 kg respektive ii) 2 400 kg. Detta ledde till att det berdknade antalet deponeringshél
fordndrades med mer 4n en faktor tva.

Osikerheter som ror beskaffenheten hos det kriterium som avgér om erosion intréffar och ocksa
den tidsfraktion under vilken kriteriet ar uppfyllt beaktas genom antagandet att erosion sker under
hela analysperioden pa en miljon &r. Som visas i figur 12-3 leder detta till att antalet deponerings-
hal i vilka advektiva forhallanden rader 6kar med en faktor som &r storre dn tio i miljonérsper-
spektivet. Efter en miljon ar rader saledes advektiva forhallanden i omkring 220 deponeringshal.
Motsvarande antal efter 100 000 ar &r omkring fyra deponeringshal av totalt 6 000 stycken. Det
finns osékerheter i bada de faktorer som ticks in av denna variation och varken mer eller mindre
omfattande erosion &n i basfallet kan uteslutas. Kanslighetsanalyser for fallet som beréknas hér
sdtter en dvre grans for den mojliga variationen.

I den hydrogeologiska modellen erhalls sprickaperturer (J) fran sprickans transmissivitet (T)

i enlighet med 6 = 0,5 T*’, se vidare i avsnitt 10.3.6. Fér en mer pessimistisk bufferterosion
utvirderades ocksa ett alternativt férhdllande: 6 = 0,28 - T** /Joyce et al. 2010, Selroos och Follin
2010/. Detta okar antalet berdknade deponeringshil med advektiva forhallanden efter en miljon ar
med néstan en faktor 30. Det andra av de tva forhdllandena avfardas emellertid i Datarapporten
som dverdrivet pessimistiskt, eftersom sambandet ger sprickaperturer storre én de som uppméitts
pa platsen med hjélp av elektriska resistivitetsmétningar. Darfor dr det motiverat att anvénda det
forsta forhallandet for att kvantifiera bufferterosionen i SR-Site.

En viktig aspekt av de konceptuella osdkerheter som r6r grundvattnets hastighet i de sprickor
som skér deponeringshélen visas av berdkningarna med de hydrogeologiska DFN-modeller
som baseras pa okorrelerade och helt korrelerade forhallanden mellan sprickstorlek och
transmissivitet, se avsnitt 10.3.6 for detaljer. Som visas 1 figur 12-3 ger bada dessa modeller
storre bufferterosion. Bade den okorrelerade och den helt korrelerade modellen representerar
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extremfall av korrelationsstrukturen. I synnerhet den okorrelerade modellen saknar stod 1 form
av observationer. Den semikorrelerade modellen som anvénds som basfall anses vara den mest
realistiska, men att strikt kvantifiera graden av korrelation ar inte mojligt. Intervallet som tacks
in av de tre modellerna betraktas darfér som en rimlig illustration av de konceptuella osékerheter
som dr associerade med de hydrogeologiska DFN-modellerna.

Betriffande varierande grundvattenflodesforhéllanden under en glaciationscykel visas 1 avsnitt 10.4.6
att det tidsmissigt genomsnittliga véirdet under referensglaciationscykeln pa q**', vilket ir relevant
for bufferterosion, dr omkring 80 procent av motsvarande vérde for tempererade forhallanden, se
ML2-data i figur 10-147. Valet av véirdena for tempererade forhéllanden &r alltsa pessimistiskt och
ger viss marginal for alternativa utvecklingar i férhallande till referensglaciationscykeln. Frigan om
tidsmaéssig variation behandlas darfor inte ytterligare hér.

Med antaganden for basfallet (semikorrelerat basfall) berdknas sammanfattningsvis att advektiva
forhéllanden kommer att rdda i omkring en av 6 000 deponeringspositioner efter 10° ar och i mindre
dn en procent av positionerna efter 10° ar.

Kénslighetsfallen som analyseras hdr visar att omfattningen av erosionen kan variera avsevart jaim-
fort med resultatet for basfallet. Aven vid de mest ogynnsamma fallen nar dock endast mindre #n
tio procent av deponeringspositionerna advektiva forhallanden efter en miljon ar. Kénslighetsfallen
ger ocksa langt mindre variation av erosionens omfattning &n de tva grinssittande fallen som
beskrevs i borjan av detta avsnitt, dvs ingen erosion och advektiva forhallanden initialt i samtliga
deponeringshal.

Den konceptuella modellen for att kvantifiera omfattningen av erosionen &r behéftad med osékerheter
som &r svéra att kvantifiera:

 det finns potentiellt mildrande effekter som igensittning av den vattenférande sprickan med slam
fran den eroderade bentoniten /Neretnieks et al. 2009/,

» det finns ocksa potentiellt forvarrande effekter, t ex gravitationseffekter, men dessa hdvdas vara
sma eller forsumbara /Neretnieks et al. 2009/,

» det finns ytterligare faktorer som kan leda till en minskning av lerans dispersionshastighet, se
vidare i den sammanfattande diskussionen av osdkerheter i avsnitt 10.3.11.

Kénslighetsfallens paverkan pa korrosionens omfattning utvirderas i korrosionsscenariot, se
avsnitt 12.6.2. En fullstdndig dokumentation 6ver samtliga berdkningar av bufferterosion/kolloid-
frigorelse och kapselkorrosion aterfinns 1 /SKB 2010d/.

Variant med global uppvarmning och évriga klimatfall

Uppkomsten av advektion i bufferten ar starkt relaterad till forekomsten av grundvatten med lag
jonstyrka pa forvarsdjup. Som visas i avsnitt 10.3.6 av referensutvecklingen kan en forldngd inledande
period med tempererade klimatférhallanden ge upphov till langre perioder med exponering for
utspétt grundvatten. Detta tyder pa att en variant med global uppvarmning skulle kunna leda till storre
kolloidfrigorelse jamfort med basfallet. I varianten med global uppvarmning ér det emellertid endast
den inledande tempererade perioden som &r forldngd. Den relativt begransade effekten av en variant
med global uppvarmning ticks dessutom in av antagandet att det kommer att forekomma utspétt grund-
vatten i tva procent av deponeringshélen under 25 procent av en glaciationscykel, eftersom andelen
deponeringshal endast skulle vara 0,02 under 60 000 ér av tempererade forhéallanden, se avsnitt 10.3.6.
Denna lilla skillnad jamfort med basfallet giller bara under den forsta glaciationscykeln. Effekterna av
global uppvarmning antas inte paverka pafoljande glaciationscykler i scenariot med global uppvéarm-
ning. Denna fradga behandlas darfor inte ytterligare i SR-Site for varianten med global uppvarmning.

Vad betréffar andra klimatfall skulle fallet med ldngvarig global uppvéirmning och fallet med
langvarig inlandsisutbredning, se avsnitt 12.1.3, kunna innebéra en mer omfattande nedtrdngning av
utspétt vatten dn vid referensutvecklingen. Saddana utvecklingar técks in av det granssittande fallet,
dér advektion initialt antas foreligga i samtliga deponeringshal.
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12.2.3 Slutsatser

Som framgar av redovisningen ovan finns ett antal osikerheter rérande utvecklingen av buffertens
densitet. Samtliga tdnkbara initialtillstdnd och efterfoljande utvecklingar tacks emellertid in, vad
avser advektion som detta scenario behandlar, av de tre fall som beskrivs i borjan av analysen av
scenariot, se avsnitt 12.2.1. Denna analys géller for fallet med hog konduktivitet, se avsnitt 12.2.1.

For sprickfallet, se avsnitt 12.2.1, har inget forlopp som leder till denna situation kunnat identifieras
och det betraktas déarfor som ett restscenario. Kapselkorrosion for en uppsprucken buffert kan
illustreras med de uttryck som ges i /Neretnieks et al. 2010/. Kapselns livstid ar betydligt langre for
en uppsprucken buffert jimfort med en eroderad buffert, om dvriga omstiandigheter ar identiska, se
exempel i /Neretnieks 2006b/. Inga ytterligare sdédana berdkningar har utforts i SR-Site.

Betraffande ordningsfoljden for olika handelser kan utvecklingen naturligtvis paverkas av i vilken
ordning svillning, materialforlust, nedtriingning av olika typer av grundvatten, etc sker. Aterigen
begrinsas dessa situationer av de tre fall som beaktas.

Om transporten i bufferten inte kontrolleras av diffusion skulle kapselkorrosion till slut styras av
advektion av korroderande d&mnen 1 grundvattnet. Detta visas for referensutvecklingen. Omfattningen
av korrosionen behandlas ytterligare i korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6, till vilket de tre fallen
med advektion i bufferten fors vidare. Detta innebér att advektionen berdknas med antagandena for
basfallet och for de tva grinssattande fallen med initial advektion 1 samtliga deponeringshél samt
ingen advektion under analysperioden. Enligt slutsatsen ovan fors dven samtliga tre hydrogeologiska
modellvarianter vidare till ytterligare analyser. Detta resulterar i de nio fall som bor beaktas och som
visas 1 figur 12-4.

Foérekomsten av advektion i bufferten kan inte uteslutas och scenariot med advektion i bufferten
betraktas ddrfor som ett mindre sannolikt scenario och behandlas ytterligare i kombination med kapsel-
scenarierna. Sannolikheten for att scenariot kommer att intréffa kan inte kvantifieras pa ett exakt sitt. Det
representeras av de nio fallen i figur 12-4. I tre av dessa forekommer ingen advektion.

Hydrogeologisk Medelantal
DFN-modell advektiva positioner

(efter 105 ar) efter 106 ar

Initial advektion (6 000) 6000
Okorrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (1,2) 280
Ingen advektion (0) 0
Initial advektion (6 000) 6000
Semikorrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (0,6) 19
Ingen advektion (0) 0
Initial advektion (6 000) 6000
Helt korrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (1,2) 68
Ingen advektion (0) 0

Figur 12-4. Erosionfall som fors vidare till ytterligare analyser av kapselkorrosion.
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12.2.4 Specialfall av advektiva forhallanden: Sjunkande kapsel
Beaktad(e) funktionsindikator(er)

En central sékerhetsfunktion hos bufferten &r att forhindra advektiv transport av &mnen mellan grund-
vatten och kapseln. For att sikerstélla detta krévs att bufferten har en viss tjocklek. Om kapseln sjunker
eller lutar i ett deponeringshél kan denna minsta tjocklek inte garanteras. Det krévs ett svélltryck

pa 200 kPa for att hélla kapseln pa plats i deponeringshélet (Buff5). Forutsittningen for att anvénda
denna funktionsindikator ar att bufferten bestér av bentonit.

Hantering av denna fraga i referensutvecklingen

Eftersom den forlust av buffertmaterial som krivs for att de advektiva forhéllanden som beskrivs
i avsnitten 10.3.9 och 10.3.11 ska uppsta dr mindre &n den forlust som krévs for att en kapsel

ska sjunka, kan advektiva forhéllanden till foljd av en sjunkande kapsel i sig aldrig forekomma

i referensutvecklingen. Advektiva forhallanden kommer redan att rada da kapseln sjunker.

Kvalitativ beskrivning av férloppen som leder till att en kapsel sjunker
Svalltrycket kan sjunka genom:

1. forlust av buffertmaterial,

2. omvandling av montmorillonit till ett icke svéllande mineral.

Om tillrdckligt mycket buffertmaterial forloras for att det genomsnittliga svélltrycket runt kapseln ska
sjunka till 200 kPa skulle advektion formodligen redan vara den dominerande transportmekanismen.
Punkt 1 ovan técks séledes in av referensutvecklingen och det allmédnna scenariot med advektion

i bufferten ovan. Omvandling av montmorillonit i bufferten diskuteras i omvandlingsscenariot, se
avsnitt 12.4.

Kvantitativ utvardering av férloppen som leder till att en kapsel sjunker
Forloppen som leder till att svalltrycket sjunker diskuteras i scenarierna som nidmndes ovan.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller ’restscenario”

Foljderna av stora forluster av buffertmaterial diskuteras i referensutvecklingen och vidare i det
allménna scenariot med advektion i bufferten ovan. Eftersom avsevért storre massforluster krévs for
att en kapsel ska sjunka an for att advektiva forhallanden ska uppsta och eftersom advektiva forhal-
landen dven i fallet med en sjunkande kapsel ar den sikerhetsrelaterade fragan, skulle en sjunkande
kapsel inte leda till foljder utdover de som redan kvantifierats i avsnitt 12.2.3.

Slutsats

Det enda som skulle leda till att en kapsel sjunker till botten av deponeringshélet &r stora forluster
av buffertmaterial. Om detta skulle hdnda forsvinner buffertens diffusionsbarriér 1dngt innan kapseln
borjar sjunka. En forlust av diffusionsbarridren som orsakas av en sjunkande kapsel behdver darfor
inte behandlas som ett eget scenario.

12.3 Buffertfrysning

12.3.1 Inledning

Icke uppfylit funktionsindikatorkriterium

Detta scenario ror kriteriet for lagsta tillatna bufferttemperatur, dvs buffertens temperatur far inte

sjunka under —4 °C f0r att garantera att den inte fryser.

Om kriteriet for 1dgsta bufferttemperatur inte upprétthdlls skulle det kunna pdverka bade inneslutning
och fordrdjning. Det har tidigare visats att bentoniten kommer att behdlla sina egenskaper efter en
fryscykel. Inneslutningen kan emellertid 4ndé dventyras eftersom en buffert som fryser skulle kunna
péverka kapseln mekaniskt. Vidare kan fordréjningspotentialen forsdmras vid kraftig islinsbildning.
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Hantering av buffertfrysning i referensutvecklingen

Buffertfrysning bedomdes som uteslutet for referensutvecklingen. Detta grundar sig pa en rimlig
glaciationscykel under vilken permafrost (dvs 0 °C-isotermen) utvecklas ned till ett maximalt djup
av 259 m i Forsmark, se avsnitt 10.4.3. Nér alla osékerheter beaktas, bade vid markytan och under
ytan (dvs osdkerheter avseende lufttemperatur, luftfuktighet, markfuktighet, vegetation, snoticke,
berggrundens viarmeledningsforméga och diffusivitet samt geotermiskt virmeflode) och alla
osidkerheter antas ha de virden som mest gynnar permafrosttillvéxt, nar osikerhetsintervallet for
permafrost ett maximalt djup av 463 m i referensutvecklingen. P4 motsvarande sétt nar, i samma fall,
osidkerhetsintervallet for stindigt frusen mark ett maximalt djup av 422 m. For att buffertmaterialet
ska frysa krivs enligt funktionsindikatorkriteriet temperaturer pa —4 °C eller ldgre, se avsnitt 8.3.2.

I referensutvecklingen nar —4 °C-isotermen ett maximalt djup av 148 m. Med den mest pessimistiska
kombinationen av alla osékerheter nar osékerhetsintervallet for —4 °C-isotermen ett maximalt djup av
316 m, se avsnitt 10.4.3. Detta visar att temperaturer som skulle kunna orsaka frysning av bufferten
inte nar forvarsdjup i referensutvecklingen ens 1 det mest pessimistiska fallet.

Kvalitativ beskrivning av férloppen som leder till buffertfrysning

Forloppet som beaktas i detta scenario ar utveckling av permafrost under periglaciala klimatforhal-
landen.

Foljande faktorer som &r av betydelse for buffertfrysning har — med utgangspunkt fran diskussionen
ovan — identifierats utifran tabell 10-27, som beskriver de osidkerheter som identifierats for referens-
utvecklingen, och utifrdn FEP-diagrammet i figur 8-4.

Faktorer vid initialtillstandet

* Berggrundens virmeledningsformaga.

* Virmekapacitet 1 berggrunden.

*  Geotermiskt varmeflode.

» Hydraulisk konduktivitet i berggrunden.
* Grundvattnets salthalt.

» Berggrundens porositet.

* Virmeeffekten fran det anvinda brénslet, inklusive effektminskningen 6ver tid.

Processer
* Virmeledning i berggrunden.
* Viérmeledning i bufferten.

* Frysning i bufferten.

Externa forhallanden

* Periglaciala klimatforhallanden som leder till sédnkt temperatur vid markytan.
+ Jordtickning vid markytan.

*  Vegetationstackning vid markytan.

* Snotidckning vid markytan.

* Glaciala forhallanden som leder till temperaturforédndringar vid markytan.

» Vattentickta forhallanden som leder till temperaturforandringar vid markytan.

For ytterligare information om de processer som medverkar till utvecklingen av permafrost och
standigt frusen mark, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/.
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12.3.2 Kvantitativ beskrivning av forloppen som leder till buffertfrysning

Tre typer av kénslighetsanalyser har utforts for att undersoka om och under vilka forhallanden
permafrost, stindigt frusen mark och temperaturer under noll grader kan né forvarsdjup:

* Sénkning av konstanta temperaturer vid markytan.
* Sénkning av den lufttemperaturkurva som rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln.

* Antaganden om extremt torra forhallanden under perioder med kallt klimat, dvs att det inte fore-
kommer nagon inlandsis, hav, vegetation eller snd under vintern pa den aktuella platsen under en
hel glaciationscykel.

Kénslighetsanalys avseende sdnkning av konstanta marktemperaturer

Forst genomfordes kinslighetsanalyser av hur permafrost utvecklas vid olika konstanta temperaturer.
Platsspecifika data for berggrundens fysikaliska, termiska och hydrologiska egenskaper anvéndes, se
Klimatrapporten. Berdkningarna gjordes for tvé fall, med och utan virmebidrag fran férvaret, med
hjélp av en 1D-permafrostmodell, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten. Resultaten visar att da hinsyn
tas till virmen fran det anvinda brénslet (dvs forhdllanden som géller for den forsta framtida glacia-
tionscykeln) maste marktemperaturen vara /dgre &n —8 °C for att permafrosten (0 °C-isotermen) ska
nd forvarsdjupet (450 m), se figur 12-5. Om vérmen fran det anvénda brénslet inte beaktas (vilket
géller for efterfoljande glaciationscykler) nér 0 °C-isotermen forvarsdjupet efter ungefar 120 000 ar
om marktemperaturen dr —8 °C, se figur 12-5. Den arliga genomsnittliga lufttemperaturen i Forsmark
ar for nérvarande cirka +5 °C, se avsnitt 2.4.2 i Klimatrapporten. Lufttemperaturen &r ofta ett par
grader lagre dn marktemperaturen /Hartikainen et al. 2010/. Resultaten tyder darfor pa att det krivs
en sinkning av lufttemperaturen med mer &n 13 °C for att permafrost ska utvecklas till forvarsdjup
nér konstanta temperaturer antas.

Kénslighetsanalys avseende sdnkning av luft- och marktemperaturkurvor som
rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln

Permafrostsimuleringar har utforts for att underséka hur mycket luft- och marktemperaturen maste
sdnkas 1 ett mer realistiskt varierande klimat for att permafrost, stdndigt frusen mark och temperaturer
under noll ska na forvarsdjup. Sarskilt undersoktes hur mycket den lokala temperaturkurvan som
anvéndes for att utvirdera permafrost i referensutvecklingen, se avsnitt 10.4.3, beh6vde sinkas for

Djup (m)

0 20 40 60 80 100 120
Tid (1000-tals ar)

Figur 12-5. Berdknad utveckling av permafrostdjup (definierat av 0 °C-isotermen) vid forvaret i Forsmark
for olika konstanta temperaturer vid markytan. Linjer i fetstil: med virmebidrag fran forvaret. Tunna linjer:
utan vdarmebidrag frdan forvaret.
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att 0 °C-, =2 °C- och —4 °C-isotermerna skulle na forvarsdjup (450 m). Temperaturen 0 °C motsvarar
fryspunkten for sotvatten vid normalt tryck och ar ocksé definitionen for permafrost. Temperaturerna
—2 °C och —4 °C ir frystemperaturerna for aterfyllningsmaterialet i deponeringstunnlarna respektive
buffertleran, se avsnitten 8.3.2 och 8.4.4. Utifran de resultat som erholls i SR-Can /SKB 2006¢/ stude-
rades temperatursankningar pa 4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 °C. Dessa kinslighetsexperiment gjordes med
hjélp av en 2D-permafrostmodell, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/.

I de 2D-permafrostsimuleringar som utfordes for SR-Site var det motiverat att analysera tva varianter
pa grund av de signifikanta osékerheter som &r forknippade med beskrivningar av ytforhallandena — en
variant med fuktiga ytférhallanden och en med torra forhallanden, se avsnitt 3.4.4 1 Klimatrapporten
och /Hartikainen et al. 2010/. Som ett pessimistiskt fall for denna kénslighetsanalys anvindes den torra
varianten av rekonstruktionen av forhdllandena for den senaste glaciationscykeln, eftersom denna leder
till djupare permafrost &n den fuktiga varianten. Genomsnittliga termiska egenskaper anvéndes for
forhallandena under ytan. Notera att dessa simuleringar endast omfattar glaciationscykelns inledande
50 000 ar. Under denna period &r dock glaciationscykelns permafrost som djupast, se avsnitt 3.4.4 i
Klimatrapporten.

Den resulterande tidsmissiga utvecklingen for maximala 0 °C-, —2 °C- och —4 °C-isotermdjup
ovanfor forvaret visas i figur 12-6 till figur 12-8. Figur 12-6 visar ocksa djupet for den standigt
frusna marken, som pa grund av de rddande tryck- och salthaltforhédllandena inte nar lika djupt som
permafrostdjupet (0 °C-isotermen). Resultaten visar att den temperaturkurva som rekonstruerades
for den senaste glaciationscykeln maste sinkas med 8 °C for att permafrost ska na forvarsdjup,

se figur 12-6. Resultaten visar ocksa att det krdvs en sénkning av temperaturkurvan med mer &n
10 °C respektive med omkring 14 °C for att —2 °C- och —4 °C-isotermerna ska na forvarsdjup, se
figurerna 12-7 och 12-8. Dessa sidnkningar &r stora, i synnerhet for —2 °C- och —4 °C-isotermerna.
De ar till exempel mycket storre dn den berdknade maximala osékerheten i lufttemperaturkurvan
(£6 °C) som anvinds som indata vid simuleringarna, se avsnitt 10.4.3 1 denna rapport samt bilaga 1
och avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten.

0
100 - WA ¥ Férandring i
/ANy A lufttemperatur
— 200 | 2N
é NN \\ 7, ~ 0°C
c Y X NA ~, ~ 4
S 300 NS 4°C
2 > -6°C
5 ——-8°C
€ 400+
= i -10 °C
S —-12°C
S 500+ s
o ——-14°C
2 W | ——— 15 °
& so0l 16 °C
700 .
800 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid efter nutid (1000-tals ar)

Figur 12-6. Utveckling av 0 °C-isotermdjupet, dvs permafrostdjupet, (heldragna linjer) och djupet for

den stindigt frusna marken (streckade linjer) vid platsen for forvaret under referensglaciationscykeln (torr
klimatvariant, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten). Figuren visar ocksd motsvarande resultat for simule-
ringarna ddr den temperaturkurva som rekonstruerades for den senaste glaciationscykeln séinktes med 4,
6,8, 10, 12, 14 och 16 °C. Resultaten har extraherats frdan den 2D-permafrostmodellering som utférdes for
Forsmark, se avsnitten 3.4.4 och 5.5 i Klimatrapporten samt /Hartikainen et al. 2010/.
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Figur 12-7. Utveckling av det maximala —2 °C-isotermdjupet vid platsen for forvaret for referensglaciations-
cykeln (torr klimatvariant). Figuren visar ocksd motsvarande resultat for simuleringarna ddr den temperatur-
kurva som rekonstruerades for den senaste glaciationscykeln scnktes med 4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 °C.
Resultaten har extraherats fran den 2D-permafrostmodellering som utfordes for Forsmark, se avsnitten 3.4.4
och 5.5 i Klimatrapporten samt /Hartikainen et al. 2010/.
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Figur 12-8. Utveckling av det maximala —4 °C-isotermdjupet vid platsen for forvaret for referensglaciations-
cykeln (torr klimatvariant). Figuren visar ocksd motsvarande resultat for simuleringarna ddr den temperatur-
kurva som rekonstruerades for den senaste glaciationscykeln sdnktes med 4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 °C.
Resultaten har extraherats fran den 2D-permafiostmodellering som utfordes for Forsmark, se avsnitten 3.4.4
och 5.5 i Klimatrapporten samt /Hartikainen et al. 2010/.
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Kénslighetsanalys avseende antaganden om att det inte forekommer nagon inlandsis, hav,
vegetation eller sné pa vintern under en hel glaciationscykel (fall med kraftig permafrost)

Den storsta osédkerheten vid alla de permafrostsimuleringar som utférdes for SR-Site dr osdkerheten
i den lufttemperaturkurva som anvéndes som indata, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten. Denna oséiker-
het behandlades i avsnitt 10.4.3 tillsammans med alla andra kénda osékerheter for klimatet samt for
forhéllanden vid och under ytan som &r relevanta for referensglaciationscykeln. I den kénslighetsanalys
som beskrivs hér behandlas de aterstdende osdkerheterna, om exempelvis utbredning av inlandsis och
hav, utifran resultaten for fallet med kraftig permafrost, se avsnitt 5.5 i Klimatrapporten.

Huvudantagandet i fallet med kraftig permafrost dr att ett mycket torrt periglacialt klimat dominerar,
ett klimat som resulterar i att inlandsisen inte nar Forsmark nagon géng under hela glaciationscykeln.
For att framja tillvaxten av permafrost ytterligare uteslots effekterna av ett skyddande sné- och
vegetationstdcke, ocksa i linje med antagandet om ett mycket torrt klimat. Dessutom antogs det att
platsen for forvaret hela tiden ligger ovanfor havsnivan, i 6verensstimmelse med antagandet om att
det inte forekommer nagon inlandsis. Varme som genereras fran forvaret ar diremot inkluderad i simu-
leringarna, eftersom detta &r relevant for den forsta framtida glaciationscykeln. 2D-permafrostmodellen
anvéndes vid simuleringarna. Mer information om permafrostmodellerna och hur simuleringarna
utfordes finns i avsnitten 10.4.1 och 10.4.3 i denna rapport, i avsnitt 4.5.5 i Klimatrapporten och

i /Hartikainen et al. 2010/.

I fallet med kraftig permafrost tas vidare hinsyn till alla kiinda osédkerheter som ar forenliga med huvud-
antagandet om att det inte forekommer nagon inlandsis 1 Forsmark. Det bor noteras att huvudantagandet
for fallet med kraftig permafrost, dvs att det inte forekommer ndgon inlandsis vid den aktuella platsen,
inte dr forenligt med den temperaturkurva som rekonstruerades for den senaste glaciationscykeln,
inklusive dess osdkerhetsintervall mot lidgre temperaturer som behandlades i referensutvecklingen, se
avsnitten 10.4.1 och 10.4.3. Anledningen é&r att dessa temperaturer leder till inlandsis 6ver Forsmark,
se avsnitt 3.1.4 i Klimatrapporten. For att gora ett pessimistiskt val av temperaturkurva for fallet
med kraftig permafrost antogs dnda en lufttemperaturutveckling motsvarande den som rekonstruerats
for referensglaciationscykeln, se figur 12-9. Ytterligare beskrivning och motiv till antagandena i
simuleringen av fallet med kraftig permafrost aterfinns i avsnitt 5.5 i Klimatrapporten.

Den lufttemperaturkurva som rekonstruerades for den senaste glaciationscykeln anviandes forst for
att berdkna marktemperaturer for fallet med kraftig permafrost, se figur 12-9. For detta anvéndes ett
empiriskt forhdllande mellan Iuft- och marktemperaturer, se /Hartikainen et al. 2010/.

Hur djupt permafrosten, den stéindigt frusna marken samt —2 och —4 °C-isotermen utvecklas dver
forvaret i fallet med kraftig permafrost visas i figur 12-10. Som en variant av fallet med kraftig
permafrost gjordes en simulering for att studera effekterna av osékerheter betraffande berggrundens
termiska egenskaper tillsammans med osékerheter betriffande ytforhallandena (férutom luft-
temperatur, se ovan). For att fa ett sa stort osdkerhetsintervall som mojligt kombinerades den torra
klimatvarianten med de termiska egenskaper i berggrunden som forstirker permafrosttillvixt. Vidare
kombinerades den fuktiga klimatvarianten med termiska egenskaper som minimerar permafrost-
tillvéxt, se figur 12-11.

Resultaten visar att det maximala permafrostdjupet 6ver forvaret i fallet med kraftig permafrost

ar 393 m, figur 12-10, dédr osdkerhetsintervallet nar ned till 456 m, se figur 12-11. Detta intréffar
efter mer dn 90 000 &r in 1 framtiden. Det maximala djupet for den stindigt frusna marken intréaffar
samtidigt och dr 359 m, med ett osdkerhetsintervall ned till 408 m. —2 °C- och —4 °C-isotermerna nar
djup av 311 respektive 234 m, med osédkerhetsintervall som nér ned till 359 och 268 m. Tabell 12-1
sammanfattar samtliga resultat fran fallet med kraftig permafrost, tillsammans med resultaten fran
referensutvecklingen.

Siffrorna i tabell 12-1 géller for den forsta framtida glaciationscykeln under den en miljon &r langa
period som analyseras i sidkerhetsanalysen. For den andra och de dirpa foljande glaciationscyklerna
ar varmen fran forvaret forsumbar, vilket leder till cirka 37 m djupare permafrost och sténdigt frusen
mark, se avsnitt 4.5.3 1 Klimatrapporten.

Ytterligare resultat fran de 2D-permafrostsimuleringar som utforts for fallet med kraftig permafrost
— till exempel vad géller saltkoncentrationer, grundvattenfléde och vertikala temperaturprofiler for
olika typer av markticken — aterfinns i avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten och i /Hartikainen et al. 2010/.
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Figur 12-9. Exempel pd den utveckling av lufttemperatur och de modellerade marktemperaturer som
anvdndes for fallet med kraftig permafrost. I detta diagram har temperaturen inte projicerats in i framtiden.
For en beskrivning av modelleringen av marktemperatur, se /Hartikainen et al. 2010/.

50

100

| —— Sty

150

200

250

300

Maximalt permafrostdjup
Torr variant
L Fuktig variant

Djup under markytan (m)

350 |-

Maximalt djup for sténdigt frusen mark
400 = ~—~-Torr variant : SR
—— Fuktig variant

450 |- - Maximalt djup for isotermerna motsvarande -2 °C och —4 °C - -
-2°C, ----= 4 °C, Torr variant
500 [ —2°C, —-4,°C, Fuktig variant | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tid efter nutid (1000-tals ar)

Figur 12-10. Utveckling av maximalt permafrostdjup, maximalt djup for den stindigt frusna marken och
det maximala djupet for —2 °C- och —4 °C-isotermerna éver forvaret for fallet med kraftig permafrost.
For perioder med upptining ovanifrdan visas inte permafrostens overyta. Omradet skuggat i blatt och rott
representerar det intervall som uppstar da man beaktar de torra och fuktiga klimatvarianterna for fallet
med kraftig permafrost. Lila firg anger att resultaten for permafrost och stiandigt frusen mark éverlappar.
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Figur 12-11. Utveckling av maximalt permafrostdjup, maximalt djup for stindigt frusen mark och det
maximala djupet for —2 °C- och —4 °C-isotermerna 6ver forvaret for fallet med kraftig permafrost da man
kombinerar osdkerheter i ytforhdllanden och termiska egenskaper som spelar roll for permafrosttillvdxt.
Omrddet skuggat i bldtt och rott representerar det intervall som uppstdr da man beaktar de torra och fuk-
tiga klimatvarianterna. Lila fdrg anger att vesultaten for permafrost och stindigt frusen mark overlappar.

Tabell 12-1. Maximalt djup for permafrost (0 °C-isotermen), standigt frusen mark, -2 °C-isotermen
och -4 °C-isotermen for referensutvecklingen och for fallet med kraftig permafrost. Osdkerhets-
intervallet for referensglaciationscykeln baseras pa den osannolika kombinationen att alla oséker-
heter &r satta till det virde som ir mest gynnsamt f6r permafrosttillvixt. Aven i osidkerhetsintervallet
for fallet med kraftig permafrost ingar alla relevanta osédkerheter for detta fall, som samtliga antas

ha sitt mest pessimistiska varde. Lufttemperatur ingar inte som en explicit osdkerhet i denna
beréakning, eftersom ldgre lufttemperaturer @n den lufttemperaturkurva som rekonstruerades for
den senaste glaciationscykeln inte dr forenlig med huvudantagandet att det inte forekommer nagon
inlandsis 6ver den aktuella platsen. Dock &r lufttemperaturens osédkerhet hanterad genom valet av
temperaturkurva for detta fall, se texten.

Maximalt permafrost- Maximalt djup for standigt Maximalt djup for Maximalt djup for
djup (0 °C-isotermen)  frusen mark -2 °C isotermen —4 °C isotermen
(aterfyllningens (buffertens

[osékerhetsintervall] [osékerhetsintervall]
frystemperatur) frystemperatur)

[osdkerhetsintervall]  [osdkerhetsintervall]

Referens- 259 m 246 m 200 m 148 m
utveckling [ned till 463 m] [ned till 422 m] [ned till 388 m] [ned till 316 m]
Fall med kraftig ~ 393 359 311 234
permafrost [ned till 456] [ned till 408] [ned till 359] [ned till 268]
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Slutsatsen for fallet med kraftig permafrost ar att de osékerheter som aterstér fran analysen av referens-
utvecklingen, se avsnitt 10.4.3, dvs i huvudsak osdkerheten rérande utbredning av inlandsis och hav,

gav storre djup for permafrost, standigt frusen mark, —2- och —4 °C-isotermen, men med ett mindre
osékerhetsintervall, se tabell 12-1. For de flesta parametrar nar osékerhetsintervallen maximala djup som
ar nagra tiotals meter grundare i fallet med kraftig permafrost n i referensutvecklingen, se tabell 12-1.
Det storsta djupet for den standigt frusna marken uppnas inte i fallet med kraftig permafrost, utan i stillet
for den orealistiska kombinationen dér samtliga osdkerheter som dr relevanta for referensutvecklingen
antas ha det virde som dr mest gynnsamt for tillvéxt av permafrost, se tabell 12-1 och avsnitt 10.4.3. 1
analysen av storsta mdjliga frysdjup gréinssitts forhéllandena av att bade referensglaciationscykeln och
fallet med kraftig permafrost beaktas, inklusive deras respektive osédkerhetsintervall.

Kan klimatet bli sa kallt att bufferten fryser?

Rekonstruerade sen-glaciala klimatforhallanden for sddra Sverige tyder pa att det radde kontinentalt
arktiska forhallanden for ungefar 15 000 ar sedan. Vid denna tidpunkt var de genomsnittliga
julitemperaturerna omkring 10-12 °C /Lemdahl 1988, Coope et al. 1998, Hohl 2005/, dvs omkring
5-7 °C kallare &n i dag. Skillnaden mellan de nuvarande varma interglaciala temperaturerna och de
kallaste temperaturerna under den senaste glaciationscykeln som registrerats i GRIP-iskdrnan ar i
storleksordningen 12 °C, se figur 12-12. Med hjilp av ett alternativt sitt att tolka '®O-virden frén
iskdrnan till lufttemperatur foreslog /Lang et al. 1999/ att denna kalla klimathéndelse avspeglar

en temperaturforandring pa 16 °C, vilket ar flera grader mer én i /Dansgaard et al. 1993/. Enligt
samtliga tolkningar &dr detta en mycket kortvarig klimathédndelse, se /Lang et al. 1999/. Detta
exemplifierar en typisk egenskap hos temperaturklimatarkiv, nimligen att de visar att klimatet
varierar mycket pa bade lang och kort sikt, se avsnitt 4.3.4 i Klimatrapporten och /IPCC 2007/.
Denna variabilitet kan till exempel ses i temperaturdata tolkat fran GRIP-iskdrnan, se figur 12-12.
Nér mycket kalla klimatforhallanden rader varar dessa perioder inte under lang tid. Den hér typen av
klimatvariationer observeras ocksa vid frekvensanalyser av paleoklimatdata, se exempelvis /Moberg
et al. 2005, Witt och Schumann 2005/.

Hur 18ga kan temperaturerna ha varit i Forsmark under den senaste glaciationscykeln? Nyligen
utforda globala och regionala klimatmodelleringar tyder pé att de arliga medellufttemperaturerna i
de proglaciala omradena syd, sydost och sydvist om inlandsisens front under det senaste glaciala
maximumet (Last Glacial Maximum, LGM) i norra Europa var omkring 0 till =6 °C (dvs cirka
9-12 °C kallare 4n i dag), se figur 3-27 i /Kjellstrom et al. 2009/ samt /Brandefelt och Otto-Bliesner
2009/. For Forsmark &r resultaten fran dessa LGM-simuleringar inte relevanta for denna diskussion,
eftersom Forsmark da var tickt av en tjock inlandsis. /Kjellstrom et al. 2009/ har dock ocksé

gjort en klimatsimulering for en stadial under Marina IsotopStadium 3 (MIS 3), ocksa under
Weichselglacialen, for cirka 44 000 ar sedan. I denna simulering antogs, med stod fran geologisk
information, isfria forhdllanden i stora delar av Sverige, bland annat i Forsmark. Resultatet tyder
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Figur 12-12. Temperaturkurva rekonstruerad fran proxydata i GRIP-projektet (" Greenland Ice Core Project”).
Under den senaste glaciationscykeln varierade temperaturen mycket bdde pa kort och pd lang sikt. Modifierad
fran /Dansgaard et al. 1993/.
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pa ett kallt och torrt periglacialt klimat med en arsmedeltemperatur i luften i Forsmarkregionen av
cirka —7,5 °C (omkring 13 °C ldgre 4n i dag), se figur 4-4 och tabellerna 4-2 och 5-1 i /Kjellstrom

et al. 2009/. En arsmedeltemperatur i luften pa —7,5 °C 6verensstimmer vil med temperaturen i den
rekonstruerade temperaturkurvan for denna specifika period (se figur 12-9) vilken ligger pa omkring
—8 °C, dvs resultaten for den oberoende temperaturen fran klimatmodellen och den temperaturkurva
som rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln dverensstimmer. Bada visar att temperaturen

i Forsmarksregionen ofta kan ha varit mer dn 10 °C grader kallare &n i dag, under kortare perioder,
under den senaste glaciationscykelns kalla stadialer.

Dessutom tyder den lufttemperaturkurva som rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln for
Forsmarkregionen (se figur 12-9) pa att arsmedeltemperaturen i luften under glaciationscykelns
kallaste stadialer kan ha varit omkring —11 till —12 °C (16 till 18 grader kallare &n i dag). Med

tanke pa oséikerheterna i exempelvis dverforingsfunktionerna mellan "*O och lufttemperatur samt
anpassningen av kurvan for fennoskandiska forhdllanden kan temperaturerna till och med ha varit
dnnu ldgre, se bilaga 1 i Klimatrapporten. I detta sammanhang bor det ocksd noteras att drsmedel-
temperaturen vad géller marktemperaturer, vilken &r relevant for tillvéxt av permafrost, normalt ar ett
par grader hdgre én lufttemperaturen, se figur 12-9 i denna rapport, avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten
och figur 3-57 1 /Kjellstrom et al. 2009/.

Under den senaste glaciationscykeln var lufttemperaturerna riktigt 14ga bara under stadialer som varade
under relativt kort tid, normalt omkring ett par tusen ar, se figur 12-12. Detta férhindrade permafrosten
frén att utvecklas till stora djup, se figur 10-102, och skulle dven forhindra detta vid mer extrema
forhéallanden under en glaciationscykel, se figurerna 12-10 och 12-11. Mer information om klimatet
under den senaste glaciationscykeln finns i avsnitt 4.3 1 Klimatrapporten.

Om klimatet skulle ga mot kallare glaciationscykler ar det dock inte troligt att variationen inom klimat-
systemet skulle dndras markant. Mycket kalla perioder har tidigare varit kortvariga och ingenting tyder
pa att sé inte skulle vara fallet ocksa under framtida glaciationscykler. Variation dr en karakteristisk
egenskap hos jordens klimatsystem pa dessa tidsskalor. Nedan finns emellertid en diskussion om klimat
med mindre variation.

Om en liknande klimatvariation som under den senaste glaciationscykeln antas krévs att hela dess
temperaturkurva séinks med sa mycket som 14 °C {or att —4 °C-isotermen ska né forvarsdjupet i
Forsmark, se figur 12-8. Aven med hinsyn till den betydande uppskattade maximala osikerheten i
den rekonstruerade lufttemperaturkurvan (+ 6 °C) motsvarar detta en orealistiskt stor fordndring av
de glaciala klimatforhallandena.

Under glaciationscyklernas kallaste faser dr dessutom Fennoskandia téckt av is och det glaciala tillstandet
dominerar i Forsmark. Berdkningar som gjorts indikerar att om temperaturen sjunker med 9 °C ar den
inlandsis som bildats sa stor att den ticker Forsmarksregionen, se avsnitt 5.4.2 i Klimatrapporten. Nar
detta hinder utvecklas permafrost mycket langsammare eller, vilket dr dn vanligare, minskar i méktighet,
se avsnitten 3.4.4 och 4.5 i Klimatrapporten. D4 en storre inlandsis breder ut sig dver centrala Sverige,
inklusive Forsmarksomradet, kommer forvarsomradet oundvikligen ocksé att vara tickt av vatten under
en avsevard tid efter avsmaltningen, vilket ytterligare hindrar permafrosten fran att utvecklas. Om fram-
tida glaciationscykler skulle bli kallare &n de tidigare varit skulle detta troligen leda till stérre inlandsisar
och langre perioder med inlandsisar, vilket minskar permafrostens och —4 °C-isotermens djup.

Effekten av ett osannolikt framtida klimat med avsevért mindre klimatvariation under glaciala cykler
an under de senaste tvd miljoner aren kan analyseras med hjélp av resultaten fran kénslighetsanalysen
som presenteras i figur 12-5. Om marktemperaturen &r —8 °C i Forsmark tar det omkring 120 000

ar for permafrosten (0 °C-isotermen) att utvecklas till forvarsdjupet (nir den virme som genereras
fran forvaret inkluderas). For ndrvarande &dr arsmedeltemperaturen i luften i Forsmark cirka +5 °C,

se avsnitt 2.4.2 i Klimatrapporten. Eftersom lufttemperaturen ofta dr ett par grader ldgre 4n tempe-
raturen vid markytan, se figur 12-9 och /Hartikainen et al. 2010/ samt figur 3-57 i /Kjellstrom et al.
2009/, tyder resultaten pa att det krdvs en sdnkning av lufttemperaturen med mer dn 13 °C for att per-
mafrosten ska utvecklas till forvarsdjup om konstanta temperaturer antas (dvs motsvarande ett klimat
utan variabilitet). Sddana laga temperaturer skulle tillfalligt kunna upptrada under en glaciationscykel,
se figurerna 12-9 och 12-12. De kalla perioderna varar dock avsevdrt kortare tid dn 120 000 ar, se
avsnitt 4.3 och bilaga 1 i Klimatrapporten. I Klimatrapporten gors en teoretisk uppskattning av det
maximala trycket fran frysning med hinsyn tagen till jimviktsldget mellan bentoniten och isen.
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Slutsatser om frysning av aterfyllning

Under permafrostperioder i referensutvecklingen fryser aterfyllningen (—2 °C-isotermen) i rampen och
schakten ned till ett djup av maximalt 200 m, med ett osékerhetsintervall ned till 388 m, se tabell 12-1.
I fallet med kraftig permafrost fryser aterfyllningen ned till maximalt 311 m, se figur 12-10, med ett
osidkerhetsintervall ned till 359 m, se figur 12-11 och tabell 12-1. Eventuella konsekvenser av detta
diskuteras i avsnitt 10.4.8.

12.3.3 Slutsatser

Utifrdn de modellstudier som gjorts, inklusive kédnslighetsanalyser av alla osékerheter, nir varken

den stindigt frusna marken eller —2 och —4 °C-isotermerna forvarsdjupet i referensutvecklingen och
inte heller i fallet med kraftig permafrost. Med en mycket pessimistisk kombination av osdkerheter i
referensutvecklingen skulle 0 °C-isotermen kunna na forvarsdjup. For den forsta framtida glaciations-
cykeln leder detta emellertid inte till frysning pa forvarsdjup, eftersom varme fran forvaret samt de
rddande tryck- och salthaltsforhallandena motverkar frysning. Under den andra framtida glaciationscykeln
— och under alla dérefter foljande glaciationscykler under den en miljon &r langa analysperioden — leder
den mest pessimistiska kombinationen av osékerheter till att vattnet fryser vid forvarsdjupet da virmen
fran forvaret avklingat. Det ska emellertid aterigen betonas att denna kombination av osékerheter anses
vara orealistisk och saledes ar dven frysning pé forvarsdjup att betrakta som orealistisk. Vért att notera &r
ocksa att det finns en stor marginal till frysning av buffertleran och aterfyllningen i forvarstunneln dven
med den mest pessimistiska kombinationen av antaganden.

Isbildning i buffertmaterialet krdaver temperaturer pa 4 °C eller ldgre. Resultaten i figurerna 12-10 och
12-11 visar att det 1 det pessimistiska kalla och torra fallet med kraftig permafrost finns god marginal
innan 4 °C-isotermen ndr forvarsdjup. Resultaten i figur 12-8 visar att den temperaturkurva som rekon-
struerades for den senaste glaciationscykeln méste sdnkas med omkring 14 °C for att 4 °C-isotermen
ska na ett djup av 450 m. Aven med hiinsyn till den betydande osiikerheten i den rekonstruerade
lufttemperaturkurvan, se bilaga 1 i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/ anses sadana laga
temperaturer vara orealistiska utifrdn vad som &r ként om historiska klimatférhéallanden och klimatva-
riation. Att buffertleran skulle frysa i ndgon av alla tdnkbara framtida klimatutvecklingar anses dérfor
som uteslutet.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller "restscenario”

Eftersom slutsatsen fran analysen av detta scenario &r att bufferten inte kommer att frysa betraktas detta
som ett restscenario.

Kvantitativ konsekvensanalys/diskussion — inneslutning och férdréjning

Om konsekvenserna vad géller inneslutning av en antagen frysning skulle analyseras, skulle ett grénsséttande
fall vara ett dir samtliga kapslar har skadats pa grund av frysning. Detta liknar den situation dér alla kapslar
gér sonder pa grund av isostatiskt dvertryck, vilken analyseras som ett hypotetiskt fall i avsnitt 13.7.1.

Klimatfall med global uppvdrmning och évriga klimatfall

Forekomsten av permafrost fordrdjs i varianten med global uppvarmning, se avsnitt 10.6.1. Denna
fordrojning skulle ocksa senareldgga en buffertfrysning och darmed skulle d4ven eventuella f6ljder fordrdjas
och minskas. Buffertfrysning behandlas dérfor inte ytterligare i varianten med global uppvarmning.

Eftersom klimatfallet med kraftig permafrost, se avsnitt 12.1.3, har anvints i1 analysen ovan och eftersom
detta fall definierats for att maximera omfattningen av buffertfrysning behdver inga ytterligare klimatfall
beaktas.

Kombination av bufferterosion och buffertfrysning

Resultaten fran permafrostsimuleringarna visar att grundvattnet inte fryser pa forvarsniva under forsta
glaciala cykeln vare sig i referensutvecklingen eller i fallet med kraftig permafrost. Detta giller Aven
om 0 °C-isotermen kan né forvarsdjupet under mycket pessimistiska antaganden. For ett fall dér
bufferterosion kombineras med ett frysningsfall baserat pa referensutvecklingen eller fallet med kraftig
permafrost, innebér detta att grundvatten som férekommer i halrum som bildas vid bufferterosionen
inte heller fryser under den forsta glaciationscykeln. Ett sdidant kombinationsfall behandlas darfor inte
ytterligare i denna rapport.
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Under den andra framtida glaciationscykeln och samtliga dérefter f6ljande glaciationscykler under
den en miljon 4r 1dnga analysperioden har virmen frin det anvénda brénslet avklingat, vilket gor att
vatten kan frysa pa forvarsdjup under dessa glaciationscykler med den mest pessimistiska kombinatio-
nen av osdkerheter. En analys av frysning av vatten i de halrum som uppkommit genom bufferterosion
presenteras dérfor i bilaga 3 1 Klimatrapporten. Resultaten visar att om frysning skulle intréffa pa
forvarsdjup skulle det maximala frysinducerade trycket i halrum orsakade av bufferterosion vara
26—27 MPa. Detta dr avsevirt ldgre &n det kritiska tryck som behdvs for att en kapsel ska skadas och
som beskrivs i scenariot som behandlar kapselbrott till foljd av isostatisk last, se avsnitt 12.7.2.

12.4 Buffertomvandling
Icke uppfylit indikatorkriterium

Detta scenario ror samtliga tinkbara forlopp som leder till att montmorilloniten i buffertmaterialet for-
andras. Forandringen avser omvandling av montmorilloniten i bufferten till mineraler som inte kan svélla
(t ex illit), men ocksa ackumulation av fororeningar som skulle kunna fordndra buffertens egenskaper.
Detta ror huvudsakligen funktionsindikatorerna for maximal bufferttemperatur och begransat pH:

1. Buffertens temperatur far inte verstiga 100 °C.
2. Grundvattnets pH far inte dverstiga 11.

Det kan édven finnas andra processer som paverkar montmorillonitens stabilitet. En temperatur-
gradient over bufferten kan leda till att kiseldioxid transporteras fran den varma till den kalla delen.
Metalliskt jérn i kontakt med bentonit skulle ocksé kunna fordndra montmorilloniten.

Om buffertmaterialet omvandlas skulle det eventuellt kunna paverka bade inneslutning och foérdrdj-
ning genom att andra funktionsindikatorer paverkas. Inneslutningen skulle indirekt kunna dventyras
pa grund av avsaknad av svilltryck, vilket skulle kunna leda till 6kad sulfidkorrosion och skapa
forhallanden som gor att mikrober kan orsaka korrosion pa kapslarnas yta. Fordrojningen skulle
kunna paverkas av 6kad hydraulisk konduktivitet i bufferten, eller av att svélltrycket minskar, vilket
1 sin tur skulle kunna leda till att det bildas flodesvagar i bufferten.

Hantering av férloppen som leder till omvandling i referensutvecklingen

Enligt avsnitt 10.3.4 finns det avsevidrda marginaler till 100 °C-funktionsindikatorn d&ven om hinsyn
tas till osékerheter i berggrundens virmeledningsformaga. Temperaturer 6ver 100 °C beaktades darfor
inte 1 referensutvecklingen.

Enligt avsnitt 10.3.12 kan det under en period foreligga forhallanden dir pH kortvarigt dr hdgre dn
11 i kontaktytan mellan bottenplattan och bufferten. Ett sddant hogt pH-vérde foreligger emellertid
bara under en mycket kort tid. Buffertomvandling pa grund av hoga pH-vérden beaktades darfor inte
i referensutvecklingen.

Transport av kiseldioxid i den termiska gradienten diskuteras i avsnitt 10.3.10, se figur 10-64. De
forvintade termiska gradienterna leder till mycket sma omfordelningar av kiseldioxid.

Kontakt mellan metalliskt jirn och bufferten kan endast uppkomma om det finns en defekt i koppar-
holjet. Denna fraga behandlades inte i referensutvecklingen.

Kvalitativ beskrivning av férloppen som leder till buffertomvandling

Foljande faktorer som ér av betydelse for om buffertomvandling kommer att intrdffa har — med
utgangspunkt fran diskussionen ovan — identifierats utifran tabell 10-27, som beskriver de osdker-
heter som identifierats for referensutvecklingen, samt utifrdn FEP-diagrammet i figur 8-4.

Hog temperatur

Hoga temperaturer kan orsakas av:

1. en resteffekt i kapseln som dr hogre dn konstruktionsforutsattningen,

feltolkning av berggrundens termiska egenskaper pa den tilltdnkta forvarsplatsen,
ett lagre initialt vatteninnehall i bufferten dn konstruktionsforutsattningen,

El

torkning av bufferten, vilket leder till minskad virmeledningsformaga.
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Den enda orsaken som identifierats leda till forlopp 4 &r ventilation av deponeringshalet under
en lang tidsperiod. Foljderna av att berget torkar och vilka effekter det har pa buffertens termiska
egenskaper diskuteras i avsnitt 10.3.8. Det finns ingen forvantad utveckling i ndromradet som
skulle kunna leda till dessa forhallanden och torkning av bufferten beaktas darfor inte ytterligare.

Hogt pH

Grundvatten med hogt pH skulle kunna komma i kontakt med bufferten om de kvalitetskontroll-
system som anvands under uppforandet av forvaret inte fungerar eller fungerar pa fel sitt. De
mdjliga forloppen skulle antingen kunna vara att pH fran den cement som anvinds felbedoms
eller att en felaktig cementblandning anvénds.

Termisk gradient

Den termiska gradienten beror pa den termiska effekten som kapseln utvecklar och pa bergets
termiska egenskaper. Kénsligheten for dessa parametrar dr emellertid 1ag och slutsatserna fran
referensutvecklingen forvéntas gélla for alla tinkbara forhéllanden som kan uppsta.

Interaktion med metalliskt jéirn

Denna process intrdffar om kapselinsatsen kommer i kontakt med buffertmaterialet. Nyligen utforda
laboratorieexperiment vid forvarsforhéllanden visade att reaktionerna mellan montmorillonit och
metalliskt jarn i en syrefri miljo kan vara relativt snabba och i vissa fall ocksa leda till en allmén
nedbrytning av montmorillonitens struktur /Lantenois et al. 2005/.

En annan mgjlighet kan vara att utrustning eller material som innehéller jarn eller stal finns kvar
i ett deponeringshél da bufferten installeras. For SR-Site antas emellertid att kvalitetssystemet
sdkerstiller att deponeringshélen rensas innan bufferten installeras.

Kvantitativ konsekvensanalys/diskussion

Effekt pa bufferten av perioden med forh6jd temperatur beskrivs i avsnitt 10.3.10. Slutsatsen som
drogs dér var att den forviantade temperaturdkningen inte kommer att ha nagon betydande effekt pa
buffertens egenskaper.

En bufferttemperatur som overstiger funktionsindikatornivén skulle kunna fa f6ljande konsekvenser:

1. Omvandling av montmorilloniten i bufferten till mineraler som inte kan svilla (illit). Detta skulle
leda till hogre hydraulisk konduktivitet samt lagre svélltryck.

2. Ackumulation av fororeningar i bufferten pa den varma (eller kalla) sidan. Detta skulle orsakas
av temperaturberoende 16sligheter. En sddan ackumulation skulle potentiellt kunna leda till att
porerna sitts igen och att de reologiska och/eller hydrauliska egenskaperna forandras.

Omvandling av montmorillonit till illit diskuteras i avsnitt 10.3.10. Det framgar tydligt att omvand-
ling dr en mycket langsam process dven om forvarets tidsskalor beaktas. /Karnland och Birgersson
2006/ har granskat olika kinetiska modeller for omvandling av smektit till illit. Figur 12-13 visar
resultaten fran olika modeller. Enligt Cuadros modeller /Cuadros och Linares 1996/ (Cuadros 1)

ar omvandlingshastigheten mycket snabbare dn den som anvéndes for berdkningarna i SR-Can-
analysen (Huang). I Cuadros forsok gjordes emellertid inte specifika bestdmningar av alla hastighets-
bestammande konstanter och parametrar sdsom gjordes av /Huang et al. 1993/. Cuadros anvinde
dérfor naturliga analogier for att justera modellen (Cuadros 5) for att efterlikna forhallandena i
naturen, dar bentonit finns kvar under geologiska tidsskalor.

For denna process finns tva typer av dataosékerheter:

» Osikerheter i temperaturberdkningen. Detta beskrivs i avsnittet ovan.

» Osikerheter i de data som anvénds vid omvandlingsberdkningen /Karnland och Birgersson 2006/
och vid berdkningen av reaktiv transport.

De potentiellt sett mest kritiska osékerheterna i data ror frekvensfaktorn for en forsta ordningens reak-
tion (Arrheniusekvation) och aktiveringsenergin i det kinetiska uttrycket for omvandlingshastigheten.
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Figur 12-13. Jimforelse av kinetiska modeller for omvandling av smektit till illit. Linjerna visar den
berdknade andelen smektit som dterstar med tiden, vid en konstant temperatur av 100 °C och en konstant
kaliumkoncentration av 0,005 M.

D4 Huang-modellen anvénds skulle en temperatur pd 125 °C under 10 000 &r inte ha ndgon signifikant
effekt pa funktionsindikatorerna for svélltryck och hydraulisk konduktivitet /Karnland och Birgersson
2006/. De experimentellt uppmatta modellparametrarna har bestamts vid temperaturer som ar betydligt
hogre &n temperaturen i forvaret. Osékerheten 1 modellens prediktioner 6kar dérfor med minskande
temperatur. Den kinetiska modellen anvinds dérfor enbart for att styrka temperaturkriteriet men inte
for en detaljerad prediktion av omvandlingen med tanke pa den sjunkande temperaturen. Som visas

1 figur 10-16 kommer temperaturen i buffertens varmaste delar att sjunka till under 60 °C redan efter
200 &r. Det betyder att osdkerheterna i den kinetiska modellen bara kommer att ha betydelse under en
mycket begrénsad tidsperiod under forvarets utveckling.

Figur 12-14 /Karnland och Birgersson 2006/ visar svélltrycket i buffertmaterialet MX-80 som funktion av
torrdensiteten. Pilarna i figuren visar svélltrycket for referensdensiteten, for ett material med 30 procents
omvandling och for ett material med 50 procents omvandling till illit. En omvandling av 30 procent
montmorillonit till illit skulle fortfarande ge ett svélltryck som &r hogre &n funktionsindikatorn 1 MPa.
Figur 12-13 visar att det med Huang-modellen krédvs en temperatur pa 100 °C under mer dn en miljon

ar for att f4 en omvandlingsgrad pd 30 procent. Det ér tydligt att en period med forhojd temperatur

under alla rimliga ténkbara forhdllanden aldrig kommer att vara sa lang. Problemet med den kinetiska
modellen dr inte den langa tidsperioden, utan snarare en mer direkt effekt av den sjunkande temperaturen.
Overslagsberikningar, dir temperaturen anviinds, anses dérfor vara en anvindbar metod eftersom dessa
inte ger nagon omfattande omvandlingsgrad ens vid mycket pessimistiska antaganden om temperaturen.

buffert
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Figur 12-14. Svilltrycket hos MX-80-material i kontakt med rent vatten och NaCl-lésningar. Symbolerna
visar uppmdtta virden. "Buffert” anger svilltrycket hos oforindrat buffertmaterial vid densiteten i referens-
utformningen for KBS-3-forvaret, "30 procent illit” anger trycket vid hégsta tilldtna omvandling och

750 procent illit” visar trycket vid 50 procent illitomvandling.
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Anga har visats ha en effekt pa bentonitens egenskaper /Couture 1985/. Detta har 4ven diskuteras av
/Pusch 2000/ och /Karnland och Birgersson 2006/. Det har observerats att anga skulle kunna paverka
bentonitens maximala fria svéllning. Nagon tydlig mineralomvandling har emellertid inte identifierats
av Couture, trots att experimenten genomfordes vid en hogre temperatur én den maximala temperatu-
ren i forvaret. Angans paverkan pa buffertens langsiktiga funktion forvintas dirfér vara begrinsad.

Hogt pH

Om grundvatten med hogt pH (pH > 11) skulle komma 1 kontakt med bufferten kan viss omvandling
eller upplosning forvintas ske. Omvandlingens omfattning beror pa vattnets faktiska pH, den lokala
hydrologiska miljon samt méngden cement som genererar det hoga pH-virdet (massbalans). For
SR-Site antas emellertid att kvalitetskontrollsystemen kommer att vara tillrackliga for att undvika att
sddan cement som skulle kunna ge upphov till vatten med hogt pH i forvaret anvénds.

Termisk gradient

Effekten av en temperaturgradient pa omfordelningen av fororeningar har berdknats av /Sena et al.
2010/ och /Karnland och Birgersson 2006/. Denna process visade sig ha en mycket begrinsad effekt.
Temperaturgradienten paverkas endast i begridnsad omfattning av den absoluta temperaturen och
processens beroende av temperaturen dr darfor begrénsad.

Interaktion med metalliskt jirn

I dagsldget finns ingen mekanistisk kunskap om detta och inte heller ndgon kvantitativ modell. S&
lange som kopparkapseln dr intakt forvantas emellertid inte nagon interaktion mellan bentoniten i
bufferten och metalliskt jarn.

Sammanfattning

Eftersom det fortfarande finns vissa osdkerheter som ror effekten av hdga temperaturer pa buffertens
langsiktiga funktion kan ett fall med en omvandlad buffertzon intill kapseln inte helt uteslutas. Foljderna
av ett sadant fall skulle vara sénkt svélltryck intill kapseln och en korrelerad konsolidering av denna

del av bufferten pa grund av svilltrycket i resten av bufferten. Det krdvs emellertid att en stor del av
bufferten omvandlas for att svélltrycket i bufferten ska sjunka under tryckkriteriet 1 MPa, dér advektiva
forhallanden maste beaktas, ndgot som dr mycket osannolikt. Om ett sa lagt tryck uppstod skulle
sulfatreducerande bakterier kunna &verleva och sulfidkorrosionen oka.

Undersokningar av interaktionen mellan jédrn och buffertmaterial pdgar. Med antagandet att det
forekommer kontakt mellan insatsen och bufferten dr det troligt att endast omradet ndrmast insatsen
skulle paverkas och att buffertens dvergripande transportegenskaper fortfarande skulle uppritthallas.
I dag kan det emellertid inte uteslutas att hela diffusionsbarridren skulle kunna forloras. Detta skulle
emellertid endast fa foljder for fordrojningen.

Variant med global uppvirmning och 6vriga klimatfall

Det finns ingenting férenat med varianten med global uppvarmning (i huvudsak 60 000 ar innan
forsta forekomsten av permafrost) som skulle kunna forvérra buffertomvandlingen. Klimatet pa ytan
paverkar inte nagon av de processer som diskuteras i detta avsnitt. Denna fraga behandlas darfor
inte ytterligare i varianten med global uppvarmning. Inte heller dr nagot av de ovriga klimatfall som
beskrivs 1 avsnitt 12.1.3 relevant for buffertomvandlingsscenariot.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller ’restscenario”

Hog temperatur, hogt pH och stora temperaturgradienter forvéntas inte ha ndgon betydande effekt pa
buffertens stabilitet under nagra rimliga férhallanden. Omvandling av buffertmaterial i sddan omfatt-
ning att de fordelaktiga inneslutnings- och fordrojningsegenskaperna paverkas betraktas darfor som
ett restscenario.

Om bufferten kommer i kontakt med metalliskt jarn kommer en viss forédndring att ske. Omfattningen
av en sédan fordndring &r for ndrvarande inte kéind. Denna process kan endast forekomma nér en
kopparkapsel forlorat sin integritet och &r inte relevant for kapselbrott i de fall buffert saknas.
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Slutsatser

Processer som kan fordndra eller omvandla montmorillonit enligt ovan forvintas inte ha nagon
betydande effekt pa de viktiga buffertegenskaperna. Eftersom det finns osékerheter for den kombi-
nerade effekten av forhdjda temperaturer och hogt pH dr det emellertid [ampligt att studera ett fall
dér bufferten intill kapseln omvandlas och svilltrycket sjunker till en niva dér bakterier kan dverleva.
Detta fall behandlas som ett restscenario.

12.5 Slutsatser fran analyser av buffertscenarier

Fran resultaten av analyserna av de tre buffertscenarierna ovan kan foljande slutsatser dras om att
fora buffertforhallandena vidare till analyserna av kapselscenarier.

» Scenariot med advektion i bufferten fors vidare till kapselscenarierna som tre fall: i) advektiva
forhallanden i varje deponeringshél under hela analysperioden, ii) advektiva forhallanden som
berdknats med antagandena for basfallet i avsnitt 12.2.2, iii) inga advektiva forhallanden i ndgot
av deponeringshélen under ndgon del av analysperioden.

* Scenariot med buffertfrysning betraktas som ett restscenario. Det fors dérfor inte vidare till kapsel-
scenarierna i SR-Site.

* Scenariot med buffertomvandlingt betraktas som ett restscenario. Det fors darfor inte vidare till
kapselscenarierna i SR-Site.

Utover de buffertscenarier som behandlar omvandlade bufferttillstind maste dven fallet med intakt
buffert beaktas. Detta ticks av fall iii) i den forsta punkten i punktlistan.

12.6 Kapselbrott till foljd av korrosion
12.6.1 Inledning

Korrosion av kapseln utvirderades for ett antal situationer i referensutvecklingen. I kapitel 10 visades
att korrosion av kapseln leder till kapselbrott enbart vid advektiva forhallanden i bufferten och vid
sddana forhallanden enbart for de deponeringshal som har hogst floden. Kapselbrott sker i allménhet
efter flera hundratusentals ar.

Buffertforhallandena &r darfor avgérande vid utvarderingen av scenariot med kapselbrott till f6ljd av
korrosion. Baserat pa resultaten fran analyserna av buffertscenarierna behdver fallen for intakt buffert
och for advektiva forhéllanden i bufferten foras vidare till detta korrosionsscenario. Enligt analysen av
scenariot med advektion i bufferten, se avsnitt 12.2, fors tre fall for advektiva forhallanden i bufferten
vidare for fortsatt analys.

Beaktad(e) sdkerhetsfunktionsindikator(er)

Detta scenario avser sdkerhetsfunktionen Canl, ”Utgora korrosionsbarridr”, vilken dr direkt relaterad
till kapselns inneslutningspotential.

Detta dr en 6vergripande sikerhetsfunktion, vilket innebér att ett antal underliggande funktioner méste
utvirderas for att en fullstindig utvirdering av scenariot med kapselkorrosion ska kunna ske. Atskilliga
resultat fran andra scenarier, 1 synnerhet avseende bufferten, fors darfor vidare till detta scenario.

Hantering av kapselkorrosion i referensutvecklingen

Kapselbrott till foljd av korrosion forekommer i referensutvecklingen, for fallet med advektiva férhéllan-
den i bufferten. For en intakt buffert visades marginalerna for skydd mot korrosionsbrott vara avsevirda.

De tva syftena med detta korrosionsscenario &r dérfor att i) utviardera om alla osdkerheter for korrosions-
fallet med advektiva forhallanden i bufferten har hanterats pa lampligt sétt i referensutvecklingen
och ii) utviardera om det for en intakt buffert dterstar nagra osidkerheter som skulle kunna motsiga
slutsatsen att korrosionsbrott inte kommer att intréffa.
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Kvalitativ beskrivning av férloppen som kan leda till korrosion

Med utgangspunkt fran diskussionen ovan har foljande faktorer, som &r av betydelse for om kapsel-
brott till foljd av korrosion kommer att intrédffa, identifierats utifran tabell 10-27 som beskriver de
osidkerheter som identifierats for referensutvecklingen, och utifran FEP-diagrammet, se figur 8-4.

Berorda initialtillstandsfaktorer

 Initial minsta koppartjocklek.
» Sovringskriterier for deponeringshal.
» Korroderande d&mnen i buffert och aterfyllning.

Berorda processer och forhillanden i berget

» Kopparkorrosion.

» Diffusiv transport av 19sta korroderande &mnen genom bufferten (for intakt buffert).
* Advektiv transport i ett deponeringshéal med en eroderad buffert.

* Grundvattenflode.

» Koncentration av sulfid i grundvattnet.

» Potentiell nedtringning av syre.

Berorda externa forhéllanden

* Glaciala forhallanden som leder till forhojt grundvattenflode.
* Glaciala forhallanden som leder till att grundvattnets sammansittning fordndras (syre och sulfid).

12.6.2 Kvantitativ utvardering av korrosion

Aterstaende osikerheter for de faktorer som ndmns ovan behandlas nedan. Direfter féljer korrosions-
berdkningar som grundar sig pa de ytterligare osdkerheter som identifierats for en buffert med
advektiva forhallanden.

Initial koppartjocklek

Den initiala koppartjockleken utvéarderades utforligt i Produktionsrapporten for kapseln. Utvirder-
ingen gav de vérden for initialtillstandet som redovisas i tabell 5-9 i avsnitt 5.4.3. Harledningen av
initialtillstandet grundar sig pa referensutformningen samt pa de produktions- och kontrollrutiner
som beskrivs i Produktionsrapporten for kapseln och sammanfattas i avsnitt 5.4.2. Denna fraga
behandlas darfor inte ytterligare hér.

Enligt tabell 5-9 dr den minsta koppartjockleken 47,5 mm for mer 4n 99 procent av kapslarna. Nagot
lagre varden kan forekomma for den aterstdende lilla andelen. Enligt de korrosionsanalyser som
redovisas i det hir avsnittet utsitts bara en begriansad del av kapselytan for det korroderande d&mnet.
For en eroderad buffert, diar advektion dr den dominerande transportprocessen, antas att kapseln
korroderar lédngs en striacka i hojdled som motsvarar tjockleken pa bufferten runt kapseln (35 cm). For
en intakt buffert, dar diffusion ar den 6vervigande transportprocessen, kommer koncentrationsprofilen
1 bufferten for 16sta &mnen som kommer in genom en spricka i deponeringshélet att ha en maximi-
punkt som técker ett &nnu mindre omrade. Sannolikheten for att det omrade runt forslutningarna dér
koppartjockleken (pessimistiskt) antas vara reducerad i realiteten kommer att utsittas for korrosion
ar séaledes liten. Dérfor gors i korrosionsanalyserna antagandet att tjockleken dr 47 mm, se avsnitt 4.1
i Datarapporten. Det &r inte motiverat att utfora mer sofistikerade analyser mot bakgrund av de
betydande osdkerheter som ér forbundna med ménga andra faktorer i korrosionsberdkningarna, i
jamforelse med det relativt begridnsade urval av vérden for initial koppartjocklek som diskuteras hér.

En minskning av koppartjockleken i form av en liten kavitet pa utsidan, sdg i millimeterstorlek,
skulle dessutom inte proportionellt minska den tid som krévs for att kapseln ska korrodera sonder, pa
grund av att den yttre kopparytan skulle jamnas ut allt eftersom korrosionen fortskrider. Bara halrum
pa de inre ytorna skulle kunna orsaka en proportionell minskning av tiden for genombrott.
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Som ndmnts i avsnitt 10.2.5, i underavsnittet "Kapselkorrosion”, forvéntas initial korrosion fran
atmosfariskt syre fore deponering och fran initialt inneslutet syre orsaka korrosionsdjup av som mest
500 pm, och kommer séledes att ha en férsumbar inverkan pa kapselns minsta koppartjocklek.

Alternativa designval vad géller koppartjocklek utvérderas som en del av BAT-analyserna i avsnitt 14.3.

Sovringskriterier fér deponeringshal

I referensutvecklingen sovras deponeringshdl enligt EFPC. Detta dr ett konstruktionsbeslut och att
anvinda EFPC betraktas som fullt mojligt, se avsnitt 5.2.3. Aven i korrosionsscenariot antas darfor
att sovring av deponeringshél sker enligt EFPC. Alternativa sovringskriterier for deponeringshal
utvirderas som en del av BAT-analyserna i avsnitt 14.3.

Féroreningar i buffert och aterfylining

Analysen av referensutvecklingen visar att &mnen som initialt forekommer i buffert och aterfyllning,
dvs inneslutet syre och fororeningar (pyrit, organiskt material) sdvil som andra kéllor for organiskt
material (biofilm pa berget) samt vite fran korroderande bergbultar och andra jirnkomponenter

ger ett forsumbart bidrag till kopparkorrosionen, se avsnitt 10.3.13. Utgéende fran massbalanser
dras slutsatsen att korrosionsdjupet som orsakas av dessa bestandsdelar skulle bli mindre 4n nagra fa
millimeter. Dessutom krévs tidsperioder jaimforbara med den en miljon &r ldnga analysperioden for
att hela mingden av dessa &mnen ska na kapseln. Eftersom det initiala innehéllet av dessa &mnen pa
ett grundlaggande sétt begrinsar omfattningen av den korrosion de kan orsaka och eftersom denna
omfattning dr forsumbar, tas fragan inte upp fortséttningsvis i detta scenario.

Kopparkorrosion

Vid analysen av referensutvecklingen utvérderas korrosion orsakad av syre (atmosfériskt och initialt
inneslutet), sulfid (transporterad via grundvattnet eller bildad av sulfatreducerande bakterier, sésom
ndmns ovan) savil som av korroderande &mnen som bildats genom radiolys av vatten eller bestralning
av kvive 1 luften. [ avsnitt 10.3.13 anges att omfattningen av denna korrosion &r begrénsad till nagra
fa millimeter under analysens tidsperspektiv pa en miljon ar. Med dessa marginaler och eftersom

de flesta av processerna ér begransade av massbalans (annars av masstransport), behandlas dessa
korrosionsmekanismer inte vidare i detta scenario. Det finns emellertid ett behov av att se dver
diskussionen avseende korrosion av koppar med vatten under vitgasbildning, bade vid forhallanden
med laga pH-virden och genom den mekanism som foreslas av /Szakalos et al. 2007/.

I avsnitt 8.3.4 konstateras att korrosion av koppar med hjélp av klorid kan uteslutas for kombinationen
pH >4 och [CI"] <2 M. Det finns darfor ett behov av att analysera ytterligare utvecklingsvagar for
att utesluta forhallanden med ogynnsamma pH-véarden och héga jonstyrkor. Under tempererade
forhallanden ar grundvattnets surhetsgrad som hogst i bergets ovre delar, dir instrdmning av
meteoriskt vatten dominerar. Regnvatten dr méttat med atmosfariskt CO,, som ir en syra, och flera
biologiska processer bildar CO, i jordlagren. Nir detta vatten tringer ldngre ned i berget sker en
neutralisering genom flera reaktioner mellan vatten och berg. Vanliga pH-vérden for vattnet vid
Forsmark visas i figur 10-45. Férutom den 6kade infiltrationen av meteoriskt sétvatten kan dven
upptrangning av djupt salt grundvatten (upconing) bidra till ldga pH-vérden i grundvattnet vilket ger
blandningar med s6ta grundvatten. Om blandningen blir dvermittad med kalcit 6kar blandningens
surhetsgrad nir kalciten faller ut: Ca>* + HCO;” — CaCOs + H'. Effekten blir stdrre nir vatten med
meteoriskt ursprung, som &r rikt pA HCO;", blandas med djupt Ca-rikt grundvatten i stillet for med
glacialt sméiltvatten. Data avseende grundvattnet i Forsmark i dag visar — tillsammans med resultat
fran kénslighetsanalyser for blandningsberdkningar — att det ldgsta pH-vérde som kan uppnas ligger
omkring 6,3. Detta stimmer dverens med den analys som presenteras i avsnitt 10.3.7. I avsnitt 10.6.3
behandlas en transient 6kning av koncentrationer av atmosfériskt CO,. Sa lange de forhdjda nivaerna
av CO, ér begréansade till en period pa nagra hundratals till ndgra tusentals &r kommer detta inte

att paverka surhetsgraden pa grundvattnet pa forvarsniva. Regleringen av CO,-koncentrationen i
atmostféren efter en minskning av utsldppen fran fossila brinslen pekar pa att &ven om forhojda CO,-
koncentrationer skulle besta under sddana tidsskalor skulle dessa vara ldgre dn det maximala vérdet,
se avsnitten 5.1 och 5.2 1 Klimatrapporten.
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Data avseende grundvattnet vid Forsmark tyder pa att salthalten varit stabil 1 bergvolymer utanfor
sprickzonerna under Weichsel. Stora svingningar hos grundvattnets salthalt forvintas déarfor inte

i framtiden. De analyser av olika tdnkbara klimatepisoder som presenteras i avsnitten 10.3.7 och
10.4.7 visar att salthalten kan 6ka pa grund av upptrangning av djupare grundvatten under den korta
tid da isfronten passerar ovanfor forvarsomradet. De analyser som redovisas i avsnitten 10.4.6 och
10.4.7 visar att foljderna av upptrangning dr mattliga. De jonstyrkor som uppstar i férvarsvolymen
ligger under 0,5 M. Eftersom den mest uttalade upptrangningen dger rum under isens framryckning,
dér isprofilen dr som brantast, omfattar analysen av referensutvecklingen de hogsta salthalter som
kan forvintas vid Forsmark. Slutsatsen blir darfor att det inte finns nadgot behov av att analysera
konsekvenser av kopparkorrosion i nirvaro av klorid.

I Processrapporten for brinslet och kapseln (se avsnitt 3.5.4, underavsnittet ”Korrosion i franvaro
av syre”) diskuteras en reaktion mellan koppar och vatten som ger en inte entydigt identifierad korrosions-
produkt och vitgas. Den vetenskapliga grunden for den foreslagna reaktionen dr omdiskuterad, men
konsekvenserna for kapseln i forvaret kan uppskattas, utifran publicerade data avseende jadmvikts-
tryck for vitgas /Szakalos et al. 2007/ och genom att beakta masstransport, se vidare /SKB 2010d/.
Beridkningar for dessa hypotetiska fall visar att marginalen till korrosionsgenombrott i kopparhdljet
dr mycket stor, till och med for en analysperiod pa 10° 4r. Enbart i fallet med en eroderad buffert

— och dé bara for det deponeringshal som har den hogsta flodeshastigheten — ar korrosionsdjupet i
storleksordningen ndgra millimeter efter 10° &r.

Diffusion i intakt buffert

Enligt /SKB 2010d/ bestédms transporthastigheten av specier fran berget till kapseln av det flodes-
hastighetsstyrda transportmotstandet i gransytan mellan buffert och berg, medan transportmotstandet
pa grund av diffusion i sjdlva bufferten &r jaimforelsevis forsumbart. Det finns dérfor ingen anledning
att ytterligare hantera diffusion i korrosionsscenariot for den intakta bufferten. I hindelse av advektiva
forhallanden i bufferten ar diffusion av 16sta &mnen i1 buffertens porvatten per definition irrelevant.

Korrosionsgeometri

For fallet med diffusion dér bufferten finns kvar ges korrosionsgeometrin av dimensionerna pa forvars-
komponenterna i ndromradet. Det finns inga betydande osdkerheter som behdver utvirderas i detta fall.

Enligt avsnitt 10.4.9 om referensutvecklingen ar korrosionsgeometrin for fallet med advektiva
forhallanden i deponeringshalet osdker, varierar i tiden och &r svér att kvantifiera. I avsnitt 10.4.9
anvandes en forsiktigt vald geometri i berdkningsexemplen. En extrem, grinssittande geometri
utvédrderas nedan som en kénslighetsberdkning.

Kapseln exponeras forst ldngs en linje runt halva dess omkrets och denna situation foréndras inte
med tiden, se figur 12-15. Korrosionen fortskrider da radiellt i kopparmaterialet, vilket motsvarar en
korroderad area med en ekvivalent hojd, 4.,,,, av mdc,/2, dér de,, dr kopparhdljets tjocklek. Detta ger
en exponerad area av

AL‘OVV: 1/2 : 7[2 ' rcan : dcan

Detta extremvérde dr ungefér en faktor fem mindre dn det forsiktigt valda vérdet i referensutveck-
lingen. (Mindre area ger hogre korrosionshastighet eftersom all intrangande sulfid antas reagera med
den exponerade kapselytan.)

I korrosionsscenariot anvéinds den forsiktigt valda geometrin, eftersom det betraktas som orealistiskt
och overdrivet pessimistiskt att basera berdkningarna i korrosionsscenariot pa den extrema geometrin
ovan. For att denna extrema geometri ska uppkomma och besta krévs att erosionen forst pagar under
en lang tid (hundratusentals ér) och sedan plotsligt avbryts pa grund av forédndrade grundvatten-
forhallanden precis vid denna eroderade position, och sedan forblir i detta tillstind under ytterligare
en lang tid (aterigen hundratusentals ar). Korrosionsresultatets kdnslighet for den extrema korrosions-
geometrin analyseras emellertid nedan.
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Figur 12-15. Illustration av erosions- och korrosionsgeometrin i modellen for erosion och korrosion. Den
korroderade kopparvolymen dr modellerad med en konstant hojd, med ett extremt minimivdrde som hdrletts
fran ett viixande, halvcirkuldrt tvérsnitt in i kopparmaterialet.

Grundvattenfléde och glaciala férhallanden som leder till férhéjt grundvattenflode

Grundvattenflodet dr en av de faktorer som avgor de ekvivalenta flodena runt deponeringshélen. For
fallet med advektion utvéarderades i referensutvecklingen konceptuella osékerheter med avseende
pa grundvattenflodet for tempererade forhallanden, se avsnitt 10.4.9, genom beaktande av de tre
korrelationsfunktioner for sprickstorlek/transmissivitet som behandlas i Forsmarks hydrogeologiska
DFN-modell i Platsbeskrivning Forsmark och som vidare tas upp i den osidkerhetsanalys som
beskrivs i avsnitt 10.3.6. Dessa tre varianter av den hydrogeologiska DFN-modellen anvinds i de
foljande fortsatta kvantitativa utvérderingarna av korrosionens omfattning.

Vad giller varierande foérhéllanden for grundvattenflodet under en glaciationscykel visas det i
avsnitt 10.4.6 att medelvirdena dver tiden under referensglaciationscykeln av ¢ (Darcyflode), '
och ¢, vilka dr relevanta for kopparkorrosion under advektiva forhéllanden, kopparkorrosion
under diffusiva forhallanden respektive bufferterosion, samtliga ligger runt 80 procent av motsva-
rande storheter for tempererade forhéllanden, se ML2-data i figur 10-147. Att anvénda virdena for
tempererade forhéallanden &r alltsd pessimistiskt och ger en viss marginal for andra utvecklingar dn
referensglaciationscykeln.

For att studera detta ytterligare &r det vart att notera att 6kat flode, jamfort med det under tempererade
forhallanden, intrdffar nér fronten hos en framryckande inlandsis nar omradet 6ver forvaret eller nar
fronten hos en retirerande inlandsis lamnar omradet, se avsnitt 10.4.6. Mer omfattande fall av 6kat flode
skulle saledes kunna intraffa om isfronten stannar upp ovanpa forvaret. Detta hanteras enligt nedan.

Under avsméltningen av Weichselinlandsisen stannade det generella tillbakadragandet av isen upp
tillfalligt ett flertal gdnger. Detta kan utlésas av daterade israndsavlagringar i sddra Sverige, till
exempel fran stadialen Yngre Dryas, se avsnitt 4.2.2 i Klimatrapporten. Under sddana uppehall

i avsmaéltningen pendlade isfronten antingen fram och tillbaka eller s& forflyttade den sig langsamt
inom ett omrdde som kunde vara flera kilometer brett. Under Yngre Dryas var detta omrade tiotals
kilometer brett. Enligt uppskattningar har isfronten befunnit sig i stabila ldgen under upp till nagra
f4 hundra &r da individuella morénryggar har bildats, se avsnitt 4.2.2 i Klimatrapporten. Det méste
antas att liknande typer av uppehéll kan intriffa d&ven under faser da inlandsisen véxer till.

Aven om sa inte var fallet under den senaste avsmiltningen — och dirmed inte heller #r fallet i
referensglaciationscykeln for SR-Site — skulle framtida perioder med stillastdende isfronter kunna
intréffa vid forvarsplatsen i Forsmark nér inlandsisar rycker fram, vid maximala isutbredningar och
ndr inlandsisar drar sig tillbaka, forutsatt att [ampliga klimatforhéllanden rader. Ett extremfall nér det
géller hydrauliska gradienter och atfoljande 6kat grundvattenflode skulle kunna intrdffa om isfronten
tillfalligt stannade upp med allra frimsta delen av inlandsisen placerad ovanfor férvaret. Enligt
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/Vidstrand et al. 2010/ finns en cirka 2 km bred péverkanszon med ett markant 6kat grundvattenflode
i samband med en isfront 6ver Forsmark. Denna flodessituation kan intrdffa om permafrost inte
forekommer vid forvarsplatsen i Forsmark. Om permafrost forekommer, vilket &r fallet i referens-
utvecklingen och vilket dven ar mycket troligt under en framtida nedisning av forvarsomradet i
Forsmark, ir en zon med 6kat grundvattenflode betydligt mindre uttalad /Vidstrand et al. 2010/.

Att anvénda ett tva kilometer brett omrade néra isfronten med ett markant 6kat grundvattenflode ar
dérfor ett pessimistiskt val for analysen av sannolikheten for en framtida situation med en isfront
som stér stilla 6ver forvaret.

Med antagandet att framtida perioder med stillastaende isfronter skulle vara lika de uppehall som fore-
kom under den senaste avsmaéltningen, vilka beskrivs kortfattat ovan och mer detaljerat 1 avsnitt 4.2.2
i Klimatrapporten, kan en uppskattning goras av sannolikheten for att en sddan situation skulle
intréffa vid forvarsplatsen 1 Forsmark. Genom att generalisera utvecklingen vid den senaste inlandsis-
avsmaéltningen kan tio tillfdlliga uppehdll med kortare varaktighet och ett ldngre uppehall, vilket
motsvarar perioden Yngre Dryas, postuleras for avsmaéltning av en fullstor inlandsis (som motsvarar
den vid senaste glaciationsmaximum). For de kortare uppehéllen antas dessutom helt stabila férhallanden
for fronten under 200 ar, medan fronten for det langre uppehallet pessimistiskt antas ha ett helt stabilt
lage under tusen ar. Detta dr ndgot langre &n den tidsperiod som isfronten befann sig ndgonstans inom
den 20-25 km breda Yngre Dryas-zonen i Sverige, vilken varade omkring 900 ar. I sjdlva verket dr
det sannolikt att isfronten under sé langa faser skulle forflytta sig langsamt och/eller pendla inom ett
isfrontsomrade, se avsnitt 4.2.2 i Klimatrapporten. For att hantera osdkerheter 1 beteendet hos framtida
inlandsisar antas det likvl att isfronten under det ldngre uppehallet har ett helt stabilt ldge under tusen ar.
Pa sa sitt utgor det langre uppehallet ett pessimistiskt valt fall nér det géller varaktigheten av en kraftig
hydraulisk gradient och tillhdrande hdga grundvattenfloden.

Avsmiltningen av Weichselinlandsisen, fran dess ldge i Polen och Tyskland vid senaste glaciations-
maximum till den skandinaviska fjallkedjan, skedde langs en stracka av cirka 2 500 km /Fredén
2002/. For vart och ett av de antagna uppehallen finns ett cirka 2 km brett omrade vid isfronten med
markant 6kade grundvattenfloden /Vidstrand et al. 2010/. For varje tillvéxt- eller avsméiltningsfas dr
dérfor sannolikheten for ett 200 ar 1angt uppehall vid Forsmark 0,008 (10-2 km/2 500 km), medan
sannolikheten for att det antagna tusen ar langa uppehallet ska intriaffa vid Forsmark ar 0,0008

(2 km/2 500 km). For en fullstdndig glaciationscykel med tva faser med istillvaxt och tva faser med
avsmaéltning dver Forsmark, dvs en glaciationscykel som liknar referensglaciationscykeln for SR-Site,
blir sannolikheterna for att isfronten ska sta still vid Forsmark i 200 ar eller i tusen ar 0,03 (0,008-4)
respektive 0,003 (0,0008-4). For hela den en miljon &r l&nga analysperioden, vilken omfattar atta
upprepade identiska glaciationscykler, blir sannolikheterna i motsvarande grad hogre. Sannolikheten
for att isfrontsomradet med hogt grundvattenflode tillfalligt skulle stanna upp vid forvaret &r saledes
relativt 1ag, sérskilt nér det géller de séllsynta langre uppehallen. Det noteras aterigen att antagandet
om en fullstdndigt stabil isfront ver forvaret under tusen ér &r ett mycket pessimistiskt fall jAmfort
med vad som &r ként frdn den senaste avsmaéltningen, se dven avsnitt 4.2.2 i Klimatrapporten.

Nar det géller fragan om okat flode under ett uppehall bor hinsyn dven tas till om det finns permafrost
eller inte. I referensglaciationscykeln &r den simulerade inlandsisen bottenfrusen och véxer till dver
ett landskap dominerat av permafrost under de faser da inlandsisen rycker fram, medan inlandsisen ar
bottensmaltande under avsméltningarna, se avsnitt 10.4.1. Enbart den sistnimnda situationen ger upphov
till 6kat flode. Vid en uppskattning av sannolikheten for att en isfront ska sté stilla 6ver Forsmark &r det
rimligt att ta med dven denna aspekt. I linje med detta gors antagandet att isen vid hélften av uppehallen &r
bottenfrusen och vid andra hélften &r bottensmailtande. Den sannolikhet som dé uppskattas for att ett 200 ar
langt uppehéll med bottensmaéltande forhallanden ovanfor forvaret ska intriaffa under en glaciationscykel
ar sdledes 0,015 (0,03/2), medan sannolikheten for ett bottensméltande tusen ar langt stillestdnd upp-
skattas till 0,0015 (0,003/2). Fér den en miljon ar 1dnga analysperioden bor dessa siffror multipliceras
med étta, vilket ger sannolikheter pa 0,12 och 0,012 for uppehéll under 200 ar respektive tusen ar.

Intakt buffert

For en intakt buffert dr ¢” den storhet som ér relevant att studera. Om man enligt figur 10-132 antar
att ¢ okar med en faktor 100 under uppehallet, sa 6kar ¢” med en faktor 10. Ett uppehall pa tusen ar
paverkar da korrosionen pa ett sétt som motsvarar 10 000 &r med tempererat flode, vilket bara utgor
en procent av den en miljon ar langa analysperioden. Med tanke pé att sannolikheten for att detta ska
intridffa en gang under en miljon ar dr 0,012, blir slutsatsen att denna inverkan ar forsumbar. Samma
slutsats dras for ett uppehall under 200 ar.
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Advektion i buffert

For en buffert med advektiva forhallanden &r Darcyflodet, g, normalt den storhet som ar viktig att
studera. For de hoga floden som #r aktuella i det hér fallet ir det emellertid ¢ som ger beroendet av
Darcyflodet /Neretnieks et al. 2010/ och enligt ovan #r inverkan siledes forsumbar. Aven med ett
linjart beroende av ¢ skulle inverkan vara forsumbar med tanke pa de ldga sannolikheter som géller.

Sammanfattningsvis behdver fordelningen av Darcyfloden vid 2000 e Kr inte modifieras for de tre
hydrogeologiska DFN-modellerna for att kompensera for varierande flodesforhéllanden under en
glaciationscykel.

Koncentration av sulfid i grundvattnet

For korrosionsberékningarna i referensutvecklingen gjordes antagandet att fordelningen av koncentra-
tionen av sulfid i grundvattnet over en glaciationscykel dr lika med den for tempererade forhallanden,
vilken beskrivs i avsnitt 10.3.7. Detta betraktas som ett pessimistiskt antagande, se avsnitt 10.4.7.
Dessa koncentrationer omfattar dven effekter av mikrobiell sulfatreduktion. I de korrosionsberdkningar
som redovisades for referensutvecklingen gjordes dessutom det pessimistiska antagandet att sulfid-
koncentrationerna vid en given position i forvaret inte varierar med tiden. Ett slumpvis utvalt vérde

1 fordelningen av sulfidkoncentrationer antas rdda under hela den en miljon ar 1&nga analysperioden.
Av referensutvecklingen framgar dven att konsekvenserna i form av kapselbrott efter en miljon éar
blir mindre om medelvirdet av fordelningen tilldelas alla deponeringshal.

Négot behov av att ga vidare med detta pessimistiska angreppssétt har inte identifierats. Nagra enkla
studier av hur kénsliga korrosionsresultaten &r for egenskaperna hos sulfidfordelningen beskrivs
emellertid nedan. Fordelningen bestar av 46 datapunkter i intervallet frin 1,2-10" M, motsvarande
detektionsgrinsen, till ett hogsta virde pa 1,2:10* M. Det bor noteras att det niist hogsta vérdet édr
1,2:10° M, dvs en storleksordning ligre én det hogsta. Eftersom det bara dr kombinationer av hdga
sulfidkoncentrationer och hoga flodeshastigheter som ger korrosionsgenombrott, dr det av intresse
att studera hur kédnsliga korrosionsresultaten ar for detaljer i den hogre dnden av sulfidfordelningen.
(Motsvarande beroende av den hogre dnden av flodesfordelningen hanteras genom det flertal
realiseringar av flodesmodellerna som gjorts.)

Foljande kénslighetsfall analyseras:
+ Den hogsta punkten i fordelningen, dvs [HS] = 1,2-10* M, tas bort fran fordelningen.
+ En punkt med tva ginger det hogsta virdet, dvs [HS ] = 2,4-10* M, ldggs till i fordelningen.

* Medelvirdet av [HS™] anvénds for alla deponeringspositioner. Detta &r likvardigt med att séga
att [HS™] i en given position kommer att variera over tiden med ett medelvirde som ar lika med
medelvirdet av fordelningen av [HS™], dvs 5-10° M.

Nedtrdngning av syre

Nedtringning av syresatt grundvatten till deponeringshélen uteslots i referensutvecklingen, se
avsnitt 10.4.7. Fragan méste emellertid analyseras dven for situationer med forhdjt flode orsakat av att
en isfront star stilla ver ett férvar under ldngre perioder 4n vad som forvéntas i referensutvecklingen.

Forstaelsen av nedtringning av syre behandlas i avsnitt 10.4.7. Dér visas att graden av syrenedtringning
under forhallanden med stationéra flodestillstand styrs av:

» varaktigheten for perioden med stationért tillstand,

» koncentrationen av syre vid flodesvigarnas inlopp,

» 1ivilken omfattning mikrobiella processer bidrar till syreférbrukningen,

* den reaktiva ytan hos de reducerande mineralerna i berget och kinetiken for deras reaktion med syre,
e [F-faktorerna for de instrdmningsvigar som forbinder ytan med deponeringshalen.

Nedan behandlas och kvantifieras var och en av dessa faktorer i syfte att komma fram till en kvantitativ
utvirdering av syrenedtrangningens omfattning och mojliga konsekvenser med avseende pa korrosion.
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Varaktighet

Enligt avsnittet ovan om glaciala forhallanden som leder till f6rhojt grundvattenflode kan situationer
med uppehall under 200 ar och tusen ar beaktas. Sannolikheten for att de ska intréffa i kombination
med bottensmaéltande inlandsisar &r 0,12 respektive 0,012.

Koncentration av syre

Enligt avsnitt 10.4.7 samt /Sidborn et al. 2010/ finns en teoretisk ovre gréins pa 1,5 M {or syre-
koncentrationen i nedtrdngande glacialt sméltvatten. Denna koncentration antas pessimistiskt nedan.

Mikrobiell aktivitet niira ytan

Enligt avsnitt 10.4.7 &r mangden nedbrytbara organiska amnen osdker under en period med nedisning,
daven om mikrobiell aktivitet kan iakttas péa ytan av de flesta inlandsisar och i glacialt sméltvatten
/Hallbeck 2009/. Mikrobiell aktivitet beaktas pessimistiskt inte hér.

Mineralyta och reaktionskinetik

Samma data som i avsnitt 10.4.7 anvénds hér. Ett forsiktigt valt virde for den specifika reaktiva ytan
anvénds. Detta baseras pa storleken och den geometriska formen pa biotitkorn i berget i Forsmark.

Vattnets pH-virde antas vara lika med 8. Hogre pH-vérden skulle ge 6kade hastigheter for mineral-
upplosning och homogen oxidation och foljaktligen en 6kad syreforbrukningshastighet och en
minskad nedtrangning av syre bade i bergmatrisen och lings med sprickan. Resultaten ar inte sérskilt
beroende av pH-virdet inom intervallet 7 till 8, men inverkan borjar bli av betydelse redan vid pH 8,5.
I /Salas et al. 2010/ anges det att grundvatten med stora andelar glacialt sméltvatten kénnetecknas av
pH-virden omkring 9. Dérfor betraktas de pH-varden som antas hir som forsiktigt valda.

Den reducerande formédgan hos sprickmineral tas inte med i berdkningen. Langs med sprickan kommer
de syrerika vattnen att triffa pd mineraler med Fe(II). I Forsmark motsvarar dessa en koncentration
av Fe(Il) f6rhojd med en faktor tre i ett 0,2 mm tjockt lager berg som grénsar till sprickans yta. Den
forhojda reducerande formégan néra sprickans yta tas pessimistiskt inte med i berdkningarna, men
effekten diskuteras i samband med de berékningar som redovisas i /Sidborn et al. 2010/.

Diffusivitet och porositet

Nedtrangningen av syre utvérderas for en bergmatris med samma egenskaper som intakt berg. Nara
sprickans yta dr porositeten hogre och dérfor diffunderar syre och andra 16sta &mnen snabbare. Pa
grund av detta diffunderar syre djupare in 1 bergmatrisen én enligt nuvarande berékningar, och ned-
trangningen ldngs med sprickan &r kortare. Pa grund av svarigheten att ange pessimistiska varden for
den effektiva diffusiviteten och porositeten 1 den omvandlade zonen néra sprickorna, anviands virden
for huvuddelen av bergmatrisen i berdkningarna for basfallet i /Sidborn et al. 2010/. I rapporten
ingar emellertid ett exempel med forhdjd D, och porositet som en kénslighetsanalys for parametrar.
Bergets forhdjda porositet néra sprickytor beaktas pessimistiskt inte hér.

F-faktorer

Virden pa flodesrelaterat transportmotstand for instromning under stationéra flodesforhallanden
med isfronten rakt ovanfor forvaret redovisades i avsnitt 10.4.6 och anvéndes dér {or att utvardera
nedtrdngningen av utspétt vatten. Vid dessa berdkningar beskrivs flodessprickorna i den del av flodes-
doménen dér forvaret ligger med en speciell hydrogeologisk diskret spricknédtverksmodell (DFN-
modell). Denna del omges av tvé pa varandra foljande volymer. Narmast DFN-volymen modelleras
det advektiva flodessystemet med hjélp av en modell som beskriver ett ekvivalent kontinuerligt pordst
medium (ECPM-modell) baserad pé en uppskalad DFN-representation. Utanfér ECPM anvénds en
modell som beskriver ett kontinuerligt porést medium (CPM-modell), dir egenskaperna antas vara
homogena. Vid berdkningen av nedtrangning av utspétt vatten togs enbart den explicita DFN-delen
med. Det finns dock ingen anledning att bortse fran den del av flodesvagen som passerar genom de
tva kontinuumrepresentationerna av flodesdoménen. Den forsta delen av instromningsvagarna, dvs
nédra markytan, kommer huvudsakligen att ligga i CPM-delen av doménen och det dr 6nskvart att
faststélla syreforbrukningen lings med hela flodesvégen.

610 SKB — Huvudrapport SR-Site



For att fa en ECPM-representation av sprickorna i hela doménen skapades en alternativ representation
av den modell for grundvattenflode som beskrivs i avsnitt 10.3.6, namligen Fallet med utékad rumslig
variabilitet. | denna variant anvinds en ECPM-representation som &r baserad pa uppskalning av

en sirskild DFN-representation, genomgéende i den regionala modelldoménen. Forvarsomrddet
representeras dock fortfarande av en explicit DFN, se avsnitt 10.3.6 och /Joyce et al. 2010/ for fler
detaljer. Partikelsparning vid instromning utfors i denna modell, med randvillkor fran den modell

for inlandsisfallet som beskrivs 1 avsnitt 10.4.6. Isfrontsldge 11 och II1, dvs nér isfronten ligger

néra forvaret, beaktas. Advektiv gangtid och flodesrelaterat transportmotstand berdknas langs med
instrdomningsvéigarna och anvinds vid berdkningarna av syrenedtrdngning.

Det bor noteras att de instrdmningsvagar som berdknats med modellen enligt /Joyce et al. 2010/
ger en underskattning av flodesvagarnas langd pa grund av den dndliga utbredningen av doménen
som anvénts. I modellen i storregional skala enligt /Vidstrand et al. 2010/ erhélls, f6r motsvarande
isfrontsldgen, instromningsvégar som stricker sig vél bortom griansen uppstroms for den modell-
domédn som anvinds i /Joyce et al. 2010/. De vérden for flodesrelaterat transportmotstand () som
anvinds i den aktuella utvéirderingen ar darfor troligen underskattade.

Syrenedtringningens omfattning

Med hjilp av de F-virden som tas fram enligt metoden som beskrivs ovan — med hjilp av Fallet
med utokad rumslig variabilitet, for isfrontsldge 111 och med anvéndning av EFPC — erhélls syre-
koncentrationer av mer dn 107 M for 31 deponeringspositioner av 6 000. For sex av dessa positioner
ar syrekoncentrationen hogre an cirka 1 mM. For isfrontslédge II har den mest paverkade deponerings-
positionen (i en annan volym av forvaret som inte paverkas av isfrontsldge I1I) en syrekoncentration
som ligger nagot under 0,15 mM.

Korrosion vid diffusiva forhallanden

En exponering under tusen ér for 1,5 mM O, i en spricka som skér ett deponeringshal med en intakt
buffert ger en korrosion pa cirka 0,3 mm i det mest utsatta deponeringshélet i forvaret. Detta giller
for de flodesforhallanden som behandlas ovan och da spjalkning antas ske i alla deponeringshal.
Notera att i) alla deponeringshal ingér i denna berdkning, inte bara de dir en motsvarande F-faktor
tyder pé syrenedtrdngning och ii) den teoretiskt maximala syrekoncentrationen antas.

Slutsatsen dr att korrosion pa grund av syrenedtringning vid diffusiva forhallanden i deponerings-
hélet kan forsummas.

Korrosion vid advektiva forhallanden

Samma korrosionsmodell som utnyttjades for sulfidkorrosion vid antagna advektiva forhéllanden i
deponeringshdlet anvéindes for de deponeringspositioner som enligt berdkningarna ovan skulle kunna
utséttas for nedtrangande syre. De forhojda floden som berédknats for dessa positioner anvéndes vid
korrosionsberdkningarna.

Berdkningarna ger en korrosionshastighet som ar nagot ligre 4n 6 pm/ar for de deponeringspositioner
som med isfrontldge III paverkas mest av den hoga syrekoncentrationen. De tre ddrnést mest paverkade
positionerna har korrosionshastigheter pa 3,6, 1,7 respektive 0,9 um/ar. Detta ger korrosionsdjup av
hogst 6 mm efter tusen ar. En stillastaende isfront under 200 ar skulle ge ett korrosionsdjup pa cirka
1,2 mm for den position som paverkas mest. Dessa korrosionsdjup omfattar inte den ojamnhet hos
ytan som orsakas av lokal korrosion, se nedan.

Foljande noteras:

» Den specifika position dir hoga syrekoncentrationer forekommer &r inte en av dem som forutsigs
uppvisa advektiva forhéllanden vid de erosionsberdkningar som utforts med samma hydrogeolo-
giska DFN-modell (samma DFN-realisering av det semikorrelerade basfallet). Detta beror pé att
de hydrogeologiska randvillkoren for de tva situationerna &r olika.

» Bara isfrontslage I1I ger en betydande syrenedtrangning. Avstandet mellan isfrontsldge II och
IIT ar 1,7 km. Det antas hér att under de tusen ar som isfronten star stilla sa forflyttar den sig
inte fram och tillbaka &ver strackor i storleksordningen flera hundra meter. Om isfronten skulle
pendla runt sitt frontldge skulle de hydrogeologiska forhallandena foréndras sa att inte nagon
deponeringsposition skulle paverkas av syrenedtrangning under ldngre tidsperioder.
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» All lokal korrosion i samband med syrekorrosion under glaciala forhallanden skulle upptrada
i form av ojamn allménkorrosion (snarare &n i form av punktkorrosion). Enligt avsnitt 3.5.4 i
Processrapporten for brinslet och kapseln kan omfattningen av denna ojdmnhet uppskattas
till ndgra hundra pm for korrosionsdjup i millimeterskalan.

Slutsats

De beriknade korrosionsdjupen ér i storleksordningen nagra millimeter trots ett pessimistiskt
angreppssitt som innebdr att 1) en teoretisk dvre grins for syrekoncentrationen anvinds, ii) den
reducerande formagan hos sprickmineral och mikrobiella processer forsummas, iii) ingen hiansyn

tas till det faktum att det &r olika deponeringspositioner som &r mest utsatta for erosion respektive
korrosion och iv) ingen hinsyn tas till att isfronten pendlar ndgot under det tusen ar 1dnga uppehallet.
Dessutom har sannolikheterna for att isfronten ska sta still under tusen ar och 200 ar under den

en miljon r langa analysperioden berdknats till 0,012 respektive 0,12. Darfor dras slutsatsen att
foljderna av syrenedtringning kan uteslutas frn korrosionsscenariot.

Héandelseféljder

De hindelsefoljder som beaktas i detta scenario avser ordningsfoljden for olika klimattillstdnd
tillsammans med tillhérande variationer i grundvattenfldde och geokemiska forhéllanden. Eftersom
medelvirden over glaciationscykler anvédnds for dessa storheter, vilket motiveras av det faktum

att det i allménhet tar flera glaciationscykler att utveckla korrosionsgenombrott, dr den detaljerade
hindelsefoljden av underordnad betydelse vid uppskattningen av antalet korrosionsgenombrott och
nir dessa intrédffar. En viktig aspekt av myndighetsforeskrifternas krav pa att alternativa klimat-
utvecklingar ska behandlas har pa sé sétt hanterats.

Kvantitativ kdnslighetsanalys av kapselkorrosion
Intakt buffert

For en intakt buffert gav analysen av ytterligare osékerheter inte négra situationer som talar mot
slutsatsen fran referensutvecklingen att marginalen till kapselgenombrott &r betydande. Darfor gors
inga fler korrosionsberdkningar for fallet med en intakt buffert.

Advektion i buffert

I scenariot med advektion i bufferten, se avsnitt 12.2, identifierades tre fall som fors vidare till
korrosionsscenariot:

+ Ett fall dir advektiva forhallanden forekommer i den omfattning som ges av referensutvecklingen
som behandlas i kapitel 10.

» Ett granssittande fall dar advektiva forhallanden rader i varje deponeringshal under hela analys-
perioden.

» Ett fall ddr diffusiva forhallanden bibehalls i varje deponeringshal under hela analysperioden.

Det tredje fallet motsvarar en intakt buffert och har behandlats ovan. Det fallet motsvarar inte en
situation med advektiva forhallanden i bufferten, men tas med for att representera den konceptuella
osdkerheten vad giller frigorelse av buffertkolloider och bufferterosion. Ytterligare kunskap om den
processen skulle kunna leda till att kolloidfrigérelse kan uteslutas fran framtida analyser. Forutom
dessa tre fall studeras nedan med avseende pé korrosion dven de kénslighetsfall som dr baserade pa
erosionsrelaterade faktorer som identifierats i scenariot for bufferterosion.

Osikerhetsanalyserna av faktorer som bidrar till korrosion som beskrivs ovan, har lett till foljande
slutsatser avseende basfallsantaganden och kénslighetsfall for korrosionsrelaterade faktorer.

* Den initiala koppartjockleken antas vara 47 mm liksom i referensutvecklingen.

* Sovring av deponeringspositioner gérs med hjilp av EFPC.

» Korrosion till f6ljd av &mnen i bufferten och aterfyllningen forsummas.

» Diffusion i bufferten &r irrelevant for fallet med advektion. Innan advektiva forhallanden uppstar
forekommer emellertid diffusionsstyrd sulfidkorrosion vid en delvis eroderad buffert. Det &r svart
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att kvantifiera omfattningen av denna korrosion. Fallet med initial advektion i alla deponerings-
hal ger en grins dven for omfattningen av korrosion vid en delvis eroderad buffert som foljs av
korrosion under advektiva forhallanden.

* Den forsiktigt valda korrosionsgeometrin frén referensutvecklingen anvénds, med den begrdnsande
extrema geometrin som ett kinslighetsfall.

* Nir det géller flodesforhallanden fors de tre fallen med okorrelerade, semikorrelerade och
helt korrelerade foérhéllanden mellan sprickldngd och transmissivitet vidare till korrosions-
berdkningarna. Det antas pessimistiskt att tempererade flodesforhallanden rader, medan stilla-
staende inlandsisar inte beaktas for sulfidkorrosion eftersom de ger forsumbara ytterligare bidrag.

» Liksom i referensutvecklingen antas pessimistiskt samma sulfidkoncentrationer som i dag och,
likasa pessimistiskt, antas det att en deponeringsposition utsétts for samma, slumpvis utvalda
sulfidkoncentration under hela analysperioden. Tre kanslighetsfall har definierats for att studera
kansligheten for sulfidférdelningens egenskaper.

» Korrosionsbidrag fran syrenedtringning beaktas inte, eftersom de dr osannolika och har en begransad
omfattning, &ven med ett antal pessimistiska antaganden.

Ett basfall dér alla tio realiseringarna av den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen anvénds,
den platsspecifika sulfidfordelningen och basfallsantaganden vad géller bufferterosion ger ett medel-
vérde pa 0,12 kapselbrott pd en miljon &r, vilket redan beskrivits i referensutvecklingen, se avsnitt 10.4.9.

Kaénsligheten for osikerheter avseende erosionsrelaterade faktorer studeras genom att antalet kapsel-
brott berdknas for de kénslighetsfall avseende bufferterosion som studerats i scenariot med advektion
1 bufferten, avsnitt 12.2.2. Resultaten visas i figur 12-16, och motsvarar séledes erosionsfallen i

figur 12-3 1 avsnitt 12.2.2, men dér fallen F, H och J med initial advektion har lagts till.

Enligt figuren ar kansligheten begriansad for samtliga antaganden avseende bufferterosion. De olika
hydrogeologiska DFN-modellerna ger den storsta paverkan. Det dr anméarkningsvart att Aven antagandet
om initiala advektiva forhallanden i samtliga deponeringshal har en begrénsad inverkan pé korrosionens
omfattning for en given variant av den hydrogeologiska modellen. Detta resultat motiverar forenklingen
att bara basfallet och de tva grianssittande fallen fors vidare fran analysen av bufferterosion.

I figur 12-17 visas resultaten av de kénslighetsfall som utgar fran osékerheter i korrosionsrelaterade
faktorer som identifierats ovan, dvs kinsligheter som ér relaterade till fordelningen av sulfidkoncen-
trationer och till korrosionsgeometrin. De olika fallen visar foljande:

* Med antagandet att medelvardet av [HS™] géller for alla deponeringspositioner, vilket dr detsamma
som att anta att [HS™] vid ett givet ldge kommer att variera ver tiden med ett genomsnittligt
virde som #r lika med medelviérdet for hela fordelningen av [HS ], dvs 5-10° M, erhélls inga
korrosionsgenombrott for den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen. Samma resultat
uppnas med den okorrelerade och den helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modellen (inte
visat i figuren). Detta ir ett signifikant resultat. Aven om antagandet av en tidsmissig variabilitet
som representeras av den givna sulfidférdelningen inte kan motiveras, dr det inte orimligt att
anta att sulfidkoncentrationerna skulle kunna variera dver tiden och saledes i hog grad minska
det forvintade antalet kapselbrott. Resultatet aterspeglar det faktum att kapselbrott bara intréffar
nér de hogsta flodena forekommer i kombination med de hogsta sulfidkoncentrationerna, och
nér bada dessa storheter for en given deponeringsposition pessimistiskt antas vara konstanta over
tiden under hela den en miljon &r 1dnga analysperioden.

» Att ta bort eller ldgga till ytterligare en datapunkt med den hogsta sulfidkoncentrationen, dvs
0,12 mM, har en betydande inverkan pa resultatet. Som redan ndmnts dr denna punkt ungefar en
storleksordning hogre &n den nést hdgsta punkten i fordelningen.

+ Att anta den orealistiska, pessimistiska korrosionsgeometrin ger en dkning av det genomsnittliga
antalet kapselgenombrott med ungefér en faktor fem, vilket innebér att beroendet i1 detta fall &r i
stort sett omvént proportionellt mot den exponerade kapselytan.

Fullstdndig dokumentation av alla berdkningar avseende bufferterosion/kolloidfrigrelse och
kapselkorrosion finns i /SKB 2010d/.
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Figur 12-16. Berdknat medelvdrde for antalet kapselgenombrott efter en miljon ar for de kinslighetsfall
som identifieras i scenariot med advektion i bufferten, se figur 12-3 i avsnitt 12.2.2, och med basfalls-
antaganden for korrosion. Kryssen anger medelvirden och staplarna anger variabiliteten 6ver de olika
realiseringarna av de hydrogeologiska DFN-modellerna.
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Figur 12-17. Berdknat medelvdrde for antalet kapselgenombrott efter en miljon ar for de kinslighetsfall
som identifieras i korrosionsscenariot och med basfallsantaganden for erosion. Kryssen anger medelvirden
och staplarna anger variabiliteten 6ver de olika realiseringarna av de hydrogeologiska DFN-modellerna.
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12.6.3 Slutsatser

Scenariot med kapselbrott till f6ljd av korrosion &r ett mindre sannolikt scenario, eftersom denna typ
av kapselbrott inte kan uteslutas under den en miljon ar langa analysperioden.

For att utviardera konsekvenserna vad géller dos och risk maste de tre buffertfallen (ingen advektion,
erosion enligt modellen f6r SR-Site, initial advektion) kombineras med de tre hydrogeologiska DFN-
modellerna, med de basfallsantaganden som anvinds ovan for andra parametrar relaterade till erosion
och korrosion. Det grinsséttande fall dir advektiva forhallanden rader i alla deponeringshél under
hela analysperioden &r uppenbarligen orealistiskt, men fallet behalls d4ndaé i scenariot for att belysa
inverkan av de osdkerheter som hanteras genom detta fall.

I figur 12-18 visas de fall som har formulerats for korrosionsscenariot. De tre varianterna av den
hydrogeologiska DFN-modellen for forvarsplatsen vid Forsmark tas med for att hantera osékerheter
1 korrelationsstrukturen (bl objekt). Nésta forgrening beskriver de tre fallen med advektion i buffert
(r6da) som fors vidare fran scenariot med advektion i bufferten. Till sist anges med orange farg det
genomsnittliga antalet kapselbrott som berdknats for vart och ett av fallen.

Fallet med den semikorrelerade varianten av den hydrogeologiska DFN-modellen 1 kombination med
SR-Site-modellen for bufferterosion betraktas som en central korrosionsvariant, for vilken analyser
av radionuklidtransport och dos i forsta hand bor goras. Detta grundar sig pa foljande 6verviaganden.

* Den semikorrelerade DFN-modellen dr mer kompatibel med platsdata &n de andra tva varianterna,
eftersom dess beskrivning av forhallandet mellan sprickstorlek och transmissivitet stimmer bast
overens med de observationer som gjorts.

* SR-Site-modellen for bufferterosion dr den bésta representationen av nuvarande kunskap om denna
process som finns att tillga, aven om konceptuella osékerheter dr forbundna med modellen.

De aterstdende kombinationerna av hydrogeologiska DFN-modeller och erosionsfall betraktas som illust-
rativa fall som grénssétter osékerheter med avseende pa de aspekter av korrosion som de representerar.

De fall som behandlats ovan fors vidare till analyser av fordrojningspotentialen for korrosionsscenariot,
se avsnitt 13.5.

Hydrogeologisk Medelantal
DFN-modell advektiva positioner

(efter 105 ar) efter 106 ar

Initial advektion (6 000) 6000
Okorrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (1,2) 280
Ingen advektion (0) 0
Initial advektion (6 000) 6000
Semikorrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (0,6) 19
Ingen advektion (0) 0
Initial advektion (6 000) 6000
Helt korrelerad Erosionsmodell fér SR-Site (1,2) 19
Ingen advektion (0) 0

Figur 12-18. Genomsnittligt antal advektiva deponeringspositioner och genomsnittligt antal kapselbrott for
de berdkningsfall som identifierats som relevanta for korrosionsscenariot.
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Variant med global uppvarmning och 6vriga klimatfall

De slutsatser som dras ovan géller d&ven med avseende pé varianten med global uppvarmning i referens-
utvecklingen. En sddan variant skulle mgjligen kunna ge en negativ paverkan pa omfattningen av erosionen
under den inledande tempererade perioden. Under den en miljon ar langa analysperioden dr denna inver-
kan mycket begrénsad och hanteras genom fallet med initial advektion i alla deponeringshal. Inte heller
har ndgot av de 6vriga klimatfall som beskrivs i avsnitt 12.1.3 ndgon relevans for korrosionsscenariot.

12.7 Kapselbrott till foljd av isostatisk last

12.7.1 Inledning
Beaktad(e) sdkerhetsfunktionsindikator(er)

Detta scenario berdr den sikerhetsfunktion som &r relaterad till kapselns forméga att motsté isostatisk
last, dvs sdkerhetsfunktionen Can2.

Denna sékerhetsfunktion star i direkt samband med inneslutning, eftersom inneslutningen antas brytas
om sikerhetsfunktionen inte uppratthalls.

Hantering av denna fraga i referensutvecklingen

Kapselbrott till foljd av isostatisk last forekommer inte i referensutvecklingen, eftersom de maximala
lasterna i referensutvecklingen (43,5 MPa) understiger kapselns dimensionerande last (45 MPa).

Buffertférhallanden som fors vidare

Enligt avsnitt 12.5 fors tre olika buffertforhallanden vidare till kapselscenarierna. Tva av dessa ror
advektiva forhéllanden i bufferten och det tredje behandlar en intakt buffert. Eftersom advektiva
forhéllanden ar relaterade till en eroderad buffert med ett ldgre svilltryck dn en intakt buffert, dr det
mindre sannolikt att sddana forhéllanden orsakar isostatisk kollaps.

I avsnitt 12.3 drogs dessutom slutsatsen att varken en intakt buffert eller grundvatten i1 eventuella
halrum i en eroderad buffert kommer att frysa, inte ens med pessimistiska antaganden avseende
framtida klimatforhallanden vid forvarsplatsen i Forsmark.

Utgéende fran ovanstdende behandlas endast den intakta bufferten i den fortsatta analysen av even-
tuella kapselbrott till f6ljd av isostatisk belastning.

Kvalitativ beskrivning av forlopp som leder till kapselbrott till féljd av isostatisk last
(inklusive aspekter av initialtillstandet samt externa forhallanden)

Utvecklingen i detta scenario antas vara identisk med den i varianten av referensutvecklingen med
referensglaciationscykeln, med undantag for faktorer som &r relaterade till isostatisk kapselkollaps.

Enligt FEP-diagrammet skulle denna sdkerhetsfunktion dventyras om den isostatiska lasten pa
kapseln — vilken bestdms av grundvattentrycket (som ar lika med porvattentrycket i bufferten) samt
av buffertens svélltryck — dverskrider den dimensionerande lasten pa 45 MPa.

Grundvattentrycket bestdms av forvarsdjupet vid icke-glaciala forhéllanden. Vid forvarsplatsen i
Forsmark innebér detta ett tryck pa omkring 4,5 MPa. Vid glaciala forhéllanden adderas forandringen
av det hydrostatiska trycket som orsakas av inlandsisen. I referensutvecklingen antas detta tryck
motsvara den storsta istjockleken pa platsen, eftersom det inte kan vara markant storre. Vid Forsmark
ar det tillkommande hydrostatiska trycket 26 MPa, se avsnitt 10.4.1.

Buffertens svilltryck bestdms av buffertens densitet och kemiska sammanséttning, inklusive typen
av adsorberad katjon. I referensutvecklingen bestdmdes buffertens maximala svélltryck till 13 MPa,
vilket motsvarar en oférindrad buffert pa 2 050 kg/m’ (referensdensitetsintervallets dvre grins).

Foljande faktorer som é&r av betydelse for om kapselbrott till f6ljd av isostatisk last kommer att intréffa
har — med utgdngspunkt fran diskussionen ovan — identifierats utifrén tabell 10-27 som beskriver
osékerheter som identifierats i referensutvecklingen och utifrdn FEP-diagrammet, se figur 8-4.
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Berorda initialtillstindsfaktorer
» Kapselns hallfasthet.
e Buffertens densitet.

» Forvarsdjupet (som bestimmer grundvattentrycket om ingen glacial last forekommer).

Berorda processer

» Buffertens svillning.
+ Buffertens kemiska fordndringar och densitetsforluster.

* Deponeringshalens konvergens.

Berorda externa forhéllanden

+ Inlandsisens méktighet och hydrologi.

Dessa faktorer behandlas kvantitativt nedan under de tre rubrikerna glacial last, buffertens svélltryck
och kapselns hallfasthet.

12.7.2 Glacial last
Inledning

Som namnts i avsnitt 10.4.1 adderas vid glaciala forhallanden ett extra hydrostatiskt tryck, relaterat
till inlandsisens maktighet, till det hydrostatiska trycket for isfria forh&llanden. Extremfallen vad
géller hydrostatiskt tryck vid det glaciala klimattillstandet beror pa inlandsisens konfiguration och
dess hydrauliska system. Under den antarktiska inlandsisen har subglaciala sjoar observerats. Det
hydrostatiska trycket i dessa sjoar antas vanligtvis motsvara isovertrycket. En hydro-termo-mekanisk
balans antas, dér tillforseln av vatten frén bottensméltning, aterfrysning och isdeformation resulterar
1 en hydrostatisk jamvikt dir inlandsisen vilar, eller flyter, pa vattenytan, se exempelvis /Pattyn et al.
2004/. Aven for den fennoskandiska inlandsisen 4r det rimligt att anta att den storsta méktigheten
hos inlandsisen sitter en grins for det hdgsta hydrostatiska tryck som kan uppsté i gransytan mellan
inlandsisen och underlaget. Ytterligare motivering till detta ges nedan.

Kénslighet for klimatférdandringar

For att undersoka hur méktiga inlandsisar som kan forekomma i Fennoskandia anvéndes den
inlandsismodell som beskrivs i avsnitt 10.4.1 med en uppséttning temperaturvariationer dér den
lokala drsmedeltemperaturen i luften minskades linjart med 1 °C per 2 000 ar, fran nuvarande
temperaturer ned till olika konstanta nivaer. Vid dessa kinslighetsanalyser sénktes temperaturerna
mellan 4 och 16 °C, se figur 12-19 och avsnitt 5.4 i Klimatrapporten. Vid berdkningarna bildas
inlandsisar vid temperatursdnkningar av 7 °C eller mer, se figur 12-19. I samtliga fall simulerade
inlandsismodellen en total tidsperiod av 100 000 &r, efter vilken i stort sett stationira forhallanden
uppnaddes med mycket sma ytterligare fordndringar av isens volym och area. De resulterande
virdena for inlandsisens maximala miktighet visas i figur 12-20.

Som forvintat 6kar den maximala istjockleken om klimatet ar kallare (svart linje i figur 12-20).
Graden av 6kning av istjocklek da temperaturen sinks avtar emellertid allt eftersom kallare fall
beaktas. For temperatursankningar storre dn ungefar 13 °C ger kallare klimat inte méktigare inlands-
isar. Modellresultatet som visar att det finns en sddan grins for den maximala istjockleken stimmer
overens med det som &r kint avseende fordndringar av antarktiska inlandsisar, se nedan.

Dessa simulerade temperaturfall dr extrema i och med att de dr sd langvariga. Temperaturfordndringar
av den hér storleksordningen har intréffat tidigare, se exempelvis /Dansggard et al. 1993/, men
aldrig under sa lang tid utan avbrott, se avsnitt 4.3.4 i Klimatrapporten. Dessa kinslighetsfalls
extrema natur aterspeglas dven i de isutbredningar som blir resultatet for de kallare fallen. Har ticker
inlandsisen hela norra och centrala Europa och stracker sig i sydlig riktning hela végen till Alperna.
Geologiska observationer av spar fran fennoskandiska inlandsisar visar att sa stora isutbredningar
aldrig har forekommit under kvartérperioden, och de kan darfor betraktas som orealistiska.
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Figur 12-19. Temperatursinkningar (Ovre diagrammet) och den resulterande utvecklingen av den fenno-
skandiska/eurasiska inlandsisens volym (nedre diagrammet).

I referensglaciationscykeln var den maximala istjockleken 6ver Forsmark 2 920 m, se figur 12-20.

I de aktuella kénslighetsanalyserna var den maximala istjocklek som utvecklades vid Forsmark

3 670 m. De enhetliga och hoga virdena éterspeglar att forvarsplatsen ligger i1 de inre delarna av dessa
orealistiskt stora inlandsisar. Mer information om dessa simuleringar och en motivering till varfor
dessa extrema inlandsisar bor betraktas som orealistiska finns 1 avsnitt 5.4 i Klimatrapporten.

Uppskattning av maximal istjocklek vid Forsmark under de senaste tva miljoner aren

Utifran geologisk information &r det ként att den storsta utbredningen hos en fennoskandisk inlandsis
under Pleistocen (dvs under de senaste cirka tva miljoner aren) var storre an den under Weichselperioden.
Den storsta inlandsisen forekom under Saaleglaciationen, se exempelvis /Svendsen et al. 1999, 2004,
Lambeck et al. 2006, Colleoni et al. 2009/. Da Saaleglaciationen var som intensivast, for cirka 140 000 ar
sedan, nadde inlandsisen upp till cirka 200 km lédngre s6derut och mer &n 1 000 km ldngre sterut dn
Weichselinlandsisen under sitt maximala skede. Modellering av inlandsisens maximala utbredning
under Saaleglaciationen visade att den maximala istjockleken uppgick till cirka 3 200 m 6ver
Forsmarksomradet, se avsnitt 5.4 i Klimatrapporten. Enligt /Lambeck et al. 2006/ var den storsta
istjockleken under Saaleglaciationen, for 140 000 ar sedan, ungefar 3 400 m 6ver Forsmarksomradet.
Liknande vérden kan hérledas fran /Colleoni et al. 2009/. Utifran denna information bestdms den
maximala forvantade maktigheten pa inlandsisen i Forsmark till 3 400 m. Fran resultaten av extrem-
fallen 1 kdnslighetsanalysen (se figur 12-20) dr det osannolikt att istjockleken vid Forsmark under nagra
omstandigheter skulle kunna dverstiga 3 700 m. Resultaten fran kénslighetsanalyserna kan betraktas
som hoga vérden, eftersom det dr osannolikt att en fennoskandisk inlandsis i realiteten nagonsin skulle
na sin maximala jamviktsstorlek, dvs de storlekar som simulerats fram i dessa experiment. En beskriv-
ning av osdkerheter i modellsimuleringarna finns i avsnitten 3.1.4. 3.1.7, och 5.4.2 i Klimatrapporten.
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Figur 12-20. Maximal modellerad mdktighet hos inlandsisen for de schematiska klimatutvecklingarna

i figur 12-19. Kurvorna visar den maximala istiockleken for Forsmarksomrddet (bld) och den totalt sett
storsta mdktigheten hos inlandsisen, oavsett var den forekommer, (svart). Det korta strecket markerat med
Referensglaciationscykel visar den maximala tjocklek pd inlandsisen som uppnds for det fallet. Det korta
strecket markerat med Saale visar den uppskattade maximala istjockleken for den storsta inlandsisutbredningen
som skett under de senaste tvd miljoner dren, enligt tolkningar frdan geologiska observationer, se avsnitt 5.4
i Klimatrapporten.

Uppskattning av maximal istjocklek for hela inlandsisen under de senaste tva miljoner aren

I kdnslighetsanalyserna for kallare klimat, se figur 12-20, &r den maximala simulerade istjockleken
for hela inlandsisen 4 360 m. Det dr 1 000 m mer 4n den maximala istjockleken for hela inlandsisen
i referensglaciationscykeln, vilken dr 3 300 m. En uppskattning av den maximala maktigheten for
den storsta inlandsisen under Pleistocen, dvs den under Saaleglaciationen, ger en maximal istjocklek
pa 3 600 m for hela inlandsisen. Andra simuleringar av inlandsisen under Saale ger en maximal
istjocklek av 4 500 m, och da over Karahavet i Arktis /Lambeck et al. 2006/.

Som en jimforelse dr den maximala istjocklek som forekommer pa jorden i dag cirka 4 500 m for
delar av den Ostantarktiska inlandsisen /Lythe et al. 2001/. Den gronldndska inlandsisen har en
maximal miktighet av cirka 3 400 m /Bamber et al. 2001/. Med ett kallare glacialt klimat skulle den
antarktiska inlandsisens maximala tjocklek troligen inte dndras markant. I ett sddant kallare klimat
vaxer de yttre delarna av den antarktiska inlandsisen mycket, medan de inre delarna samtidigt behéller
samma tjocklek eller till och med blir tunnare pa grund av minskad nederbord /Huybrechts 1990,
Néslund et al. 2000/. Det ar dérfor sannolikt att den antarktiska inlandsisens maximala tjocklek &r
ungefér 4 500 m dven under en fullstidndig glaciationscykel. Detta virde ligger néra den totalt sett
storsta istjockleken som uppnaddes vid kénslighetsanalyserna, 4 360 m (se figur 12-20). Dessa
resultat dr dven i linje med den maximala istjockleken hos den Laurentiska inlandsisen (4 300 m)
/Tarasov och Peltier 2004/. Dessa observationer och resultat tyder pa att inlandsisar under Pleistocen
fram till i dag inte har vuxit sig tjockare &n runt 4 500 m, vilket skulle kunna anses ge en dvre grins
for inlandsisars méktighet.

Hydrostatiska tryck som éverstiger isévertrycket

Hydrostatiska tryck som overstiger isdvertrycket kan forekomma i vissa situationer, till exempel i
samband med jokellopp, dvs stora plotsliga utfloden av glacialt sméltvatten fran isdimda subglaciala
eller supraglaciala sjoar /Roberts et al. 2000/. I nagra fa fall har hogre tryck, som inte hérror fran
jokellopp, registrerats dven i mindre glacidrers avsméltningsomraden. Dessa hogre tryck ar av
artesisk karaktér, dér storleken pa trycket ytterst bestdms av glacidrisens miktighet uppstroms och
av forekomsten av smaéltvatten. Detta fenomen kan dven féorekomma vid inlandsisar néra isfronten
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/Roberts 2005/. Under tidsperioder med maximal tjocklek pa inlandsisen 6ver Forsmark, till exempel
under det senaste glaciala maximumet, dr dock forvarsplatsen lokaliserad under de inre delarna av
inlandsisen, langt fran ablationsomradet och isfronten. I en séddan situation &r ytavsmaltningen pa
inlandsisen obefintlig eller féorsumbar ovanfor och uppstroms forvarsplatsen vid Forsmark, pa grund
av isytans hoga altitud och ddrmed foljande laga lufttemperaturer. Dessutom ar klimatet som kallast
under denna period av glaciationscykeln, vilket ytterligare talar emot ytavsmaéltning i dessa hogpo-
lara delar av inlandsisen. Det dr darfor rimligt att anta att det maximala hydrostatiska trycket orsakat
av inlandsis vid Forsmark enbart beror pa den lokala istjockleken under perioder med maximal
istjocklek, och inte pa istjockleken och ytavsmaéltning uppstroms forvarsplatsen.

Slutsatser

For referensglaciationscykeln &r det extra hydrostatiska tryck som orsakas av istjockleken 6ver Fors-
mark 26 MPa, se tabell 12-2. Det maximala forvantade extra hydrostatiska trycket, vilket pessimistiskt
hérleds fran den storsta inlandsisen under de senaste tva miljoner aren, dr 30 MPa. Nér det hydrosta-
tiska trycket for isfria forhallanden, 4,5 MPa, ldggs till erhalls ett totalt maximalt hydrostatiskt tryck vid
Forsmark av 34,5 MPa. Maximala istjocklekar for de mer extrema och orealistiska inlandsiskonfigura-
tioner som diskuterats ovan, med sina tillhérande hydrostatiska tryck, aterges dven de i tabell 12-2.

Tabell 12-2. Maximal maktighet hos inlandsisen och resulterande glacialt bidrag till hydrostatiskt
tryck vid Forsmark for olika utbredningar hos den fennoskandiska inlandsisen.

Maximal Bidrag till hydro-
istjocklek (m) statiskt tryck (MPa)
Referensglaciationscykeln 2920 26
Storsta fennoskandiska inlandsisen under de senaste 3400 30
tva miljoner aren (inlandsisen under Saale-perioden)
Extrema inlandsisar fran kadnslighetsanalyser 3670 32

12.7.3 Buffertens svalltryck
Buffertens initiala densitet

Buffertens mittade densitet enligt referensutformningen dr 1 950-2 050 kg/m’. Deponeringshélets
initiala diameter kan rimligtvis inte vara mindre &n referensvirdet pa 1,75 m, eftersom den avgors av
borrmaskinens diameter. Dessutom kommer halets diameter att kontrolleras innan det godkénns for
deponering, enligt ytterligare beskrivning i Berglinjerapporten.

Referensdensitetens dvre griins pd 2 050 kg/m’ ger ett svilltryck pd ungefir 13 MPa for MX-80 och
Ibeco RWC enligt figur 5-14. For maximalt tillatet montmorillonitinnehall skulle detta orsaka ett
svilltryck pa ungefar 15 MPa /Karnland 2010/. Det noteras dessutom att en méttad lera med en densi-
tet av 2 100 kg/m® ger ett bade beriknat och experimentellt observerat svilltryck av ungefér 21 MPa.

Enligt avsnitt 5.5.3 kommer den maximala méttade densiteten runt kapseln att uppga till 2 022 kg/m’
om ingen spjilkning forekommer (spjélkning leder till en ldgre densitet). Den 6vre grinsen pa
2 050 kg/m’ betraktas dérfor som pessimistisk.

Det noteras dven att den totala pafrestning som kapseln utsétts for inte & summan av bentonitens
svilltryck och det hydrostatiska trycket. Enligt /Harrington och Birchall 2007/ kan den totala
pafrestningen ¢ uttryckas som:

o=Il+ap,

dér IT ar det ursprungliga svilltrycket, p,, dr porvattentrycket och a &r en proportionalitetskonstant.
Experimentellt har o befunnits ligga i intervallet 0,86—0,92. I de experiment som utforts av /Harrington
och Birchall 2007/ med MX-80 med ett ursprungligt svélltryck av cirka 8 MPa, behaller bentoniten en
del av sin ursprungliga svéllning i intervallet 48 till 67 procent vid ett porvattentryck av 46 MPa. Det
finns tecken pa en minskning av hur mycket svélltrycket avtar da mottrycket 6kar, vilket tyder pa 6kade
a-~virden vid hoga vattentryck. Linjar regression ger att o = 1 vid ett porvattentryck av ungefar 64 MPa.
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Utgédende fran de slutsatser som dragits av /Harrington och Birchall 2007/ uppskattas det totala
trycket, med ett hydrostatiskt tryck av 34,5 MPa och ett svélltryck av 15 MPa, till ungefar 46,7 MPa
(15 MPa + 0,92-34,5 MPa).

Kompaktering av bufferten

Bufferten kommer att ha ett hdgre svilltryck dn aterfyllningen vid ett méttat tillstand. Darfor forvéntas
ingen kompaktering av bufferten fran svéllningen av aterfyllningen. Det finns emellertid en mojlighet
att aterfyllningen maéttas och utvecklar sitt svélltryck innan bufferten gér detsamma. Denna situation
har inte utvérderats direkt i SR-Site, men behandlas kortfattat i /Bérgesson och Hernelind 2009/. Dér
anges det att fallet inte &r av primért intresse, eftersom det forekommer mycket lite kompression av
buffertblock och buffertringar och blockens enaxliga kompressionshéllfasthet ligger i samma omrade
som det fullstdndigt utvecklade svilltrycket fran aterfyllningen.

Buffertens kemiska omvandlingar och densitetsférluster

Buffertens svélltryck bestdms av buffertens densitet och kemiska sammanséttning, inklusive den
adsorberade katjonen. Alla identifierade kemiska forédndringar (jonbyte, osmos och mineralomvandling,
se avsnitt 10.3.10) i bufferten ger ett ofoérdndrat eller minskat svélltryck (md&jligen med undantag av
en marginell effekt for Ca-bentonit med hdg densitet). Det antas dérfor pessimistiskt att inga sddana
omvandlingar dger rum.

Enligt FEP-diagrammet kan buffertmaterial forloras genom mekanismerna kanalbildning, erosion
och svillning in 1 deponeringstunneln. Det antas pessimistiskt att inget buffertmaterial férloras 6ver
tiden pé grund av dessa processer.

Konceptuella osédkerheter

Ingen process har identifierats som skulle kunna 6ka buffertens svéllning till ett véirde som ar hogre
an det ursprungliga startvardet. Trycket férvéntas bli enligt vad som anges ovan eller lagre for alla
tinkbara forhallanden.

Deponeringshalens konvergens

Ett mgjligt problem &r deponeringshalens konvergens. Ingen aterstdende osékerhet har identifierats
som skulle kunna tala mot slutsatsen fran referensutvecklingen, det vill sdga att effekterna av
konvergens ar forsumbara, se avsnitt 10.3.5.

12.7.4 Kapselns hallfasthet

Enligt avsnitt 5.4.3 har omfattande utvarderingar av kapselns forméga att motsta isostatisk last
utforts som en del av designanalysen for kapseln /Raiko et al. 2010/. Dessa analyser var inriktade
pé att pavisa att kapseln kan motsta den dimensionerande lasten av 45 MPa. Det har visats att detta
uppnas med stor marginal, bade avseende att undvika lokal plastisk kollaps av insatsen till f6ljd av
variation i materialegenskaperna samt avseende tillatna defektstorlekar i férhallande till forvantade
och detekterbara defekter. Det dr sannolikt att det gér att visa att kapseln kan motsté avsevéart hdgre
last om insatsen har dessa lokala egenskaper, men grénsen har inte kvantifierats. Det har dven visats
att insatsen kan tillverkas med en fullt tillricklig noggrannhet med avseende pa de kritiska matt som
ar relaterade till isostatisk last.

Dessutom har lasten for total kollaps for den cylindriska delen av en kapsel (utan defekter) beréknats
till 99 MPa och 128 MPa for BWR- respektive PWR-insatser /Raiko et al. 2010/. Resultat fran
trycktester av verkliga kapslar visar att kollapslasten for kapseln &r ungefdar 100 MPa eller hogre
/Raiko et al. 2010/.

Darfor dras slutsatserna att:

» Total kollaps av insatsen, dvs kriteriet for kapselbrott, inte forvintas intraffa for laster under
atminstone 90 MPa, bade enligt modellberdkningar och laboratorietester.

* Lokal kollaps utesluts med stor marginal for laster upp till 45 MPa.
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12.7.5 Kombinerad analys
Enligt avsnitt 12.7.3 kan ett maximalt svilltryck av 15 MPa uppsta i bufferten.

Grundvattentrycket vid Forsmark ar ungeféar 4,5 MPa under isfria forhallanden. Enligt avsnitt 12.7.2
kan ett ytterligare grundvattentryck av hogst 30 MPa forekomma som en f6ljd av en maximal glacial
last, vilket det finns geologiska beldgg for.

Detta skulle vid Forsmark ge en maximal mdjlig isostatisk last av 49,5 MPa pé kapseln om det
hydrostatiska trycket och svilltrycket adderas. Om ett a-vérde pa 0,92 enligt avsnitt 12.7.3 anvénds
vid summeringen, blir resultatet ett totalt tryck av ungefar 46,5 MPa.

Enligt avsnitt 12.7.4 undviks lokal kollaps med stor marginal vid 45 MPa, vilket indikerar att lokal
kollaps undviks dven vid 49,5 MPa. Marginalen till total kollaps (90 MPa), dvs till kriteriet for
kapselbrott, dr avsevérd.

Generellt kan foljande slutsatser dras:

» Total kollaps dr det relevanta brottkriteriet, eftersom bara denna typ av brott leder till utslapp av
radionuklider fran kapseln.

» Marginalen for att kapselbrott ska forhindras till foljd av isostatisk last ar fullt tillrdcklig, dven
vid de mest extrema lastsituationerna.

Olika hédndelseféljder

Det finns inga alternativa hiandelsefoljder att ta hansyn till vid hanteringen av detta scenario, eftersom
pessimistiska antaganden gors och maximala konsekvenser efterstravats for alla inblandade faktorer.
Under den en miljon ar langa analysperioden kommer kapseln att utsittas for omkring atta glacia-
tioner, vilket ger upprepade lastcykler. Det dr emellertid alldeles for fa handelser for att ge nagon
utmattningseffekt pa segjérninsatsens mekaniska stabilitet.

Kombination av isostatisk last och skjuvrérelser

Se skjuvlastscenariot, avsnitt 12.8.2, dér slutsatsen dras att det kombinerade fallet inte behdver beaktas.

Variant med global uppvarmning och évriga klimatfall

Forekomsten av hoga grundvattentryck star i direkt samband med glaciala forhdllanden. Den fordroj-
ning av glaciala forhallanden som sker i varianten med global uppvarmning, skulle darfor i detta
avseende gynna forvarets sdkerhet. Denna fraga behandlas déarfor inte ytterligare for varianten med
global uppvarmning.

Eftersom klimatfallet med maximal inlandsisutbredning (se avsnitt 12.1.3) har anvénts vid analysen
ovan och eftersom detta fall definierades for att maximera den isostatiska lasten pa kapseln, behover
inga ytterligare klimatfall beaktas.

Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller "restscenario”

Med utgéngspunkt fran analysen ovan betraktas detta scenario, dvs kapselbrott till foljd av isostatisk
last, som ett “restscenario”, vilket innebér att dess foljder inte tas med i risksummeringen.

Konsekvenser vad géller radionuklidtransport och arlig effektivdos for en antagen isostatisk kollaps
behandlas i avsnitt 13.7.1.
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12.8 Kapselbrott till foljd av skjuvlast
12.8.1 Inledning
Beaktad(e) sdkerhetsfunktionsindikator(er)

Detta scenario giller frimst den sdkerhetsfunktion som ror skjuvlaster pd kapseln. Om skjuvlasten pa
kapseln blir for stor antas det att kapseln forlorar sin inneslutningsforméga (sdkerhetsfunktion Can3).

Sakerhetsfunktionsindikatorer och kriterier som &r relevanta for utvirderingen av denna typ av kapsel-
brott &r 1) skjuvningen 6ver deponeringshélet ska vara mindre &n 0,05 m (R3b) och ii) densiteten hos
den miittade bufferten far inte dverstiga 2 050 kg/m’ for att R3b-kriteriet ska vara tillimpligt (Buff 3).

Denna sdkerhetsfunktion ar direkt relaterad till inneslutning, eftersom inneslutningen antas brytas
om kriteriet for sdkerhetsfunktionen R3b inte uppritthalls. Om detta skulle intraffa paverkas ocksa
systemets fordrojningsformaga, eftersom skjuvning i berget paverkar buffertens och bergets fordrdj-
ningsegenskaper negativt.

Behandling av kapselbrott till foljd av skjuvlast i referensutvecklingen

Sannolikheten for att kapselbrott ska uppsta till f6ljd av skjuvlast dr 1&g och dérfor har denna brottyp
uteslutits frdn referensutvecklingen, se avsnitt 12.1.2. Detta motiveras av resultaten frdn analysen av
referensutvecklingen som beskrivs i avsnitt 10.4.5.

Analysen nedan utvarderar om alla osdkerheter beaktades pa ett tillborligt sitt i referensutvecklingen
och ger ocksé en ovre grins for sannolikheten att kapselbrott ska uppsta till foljd av skjuvlast.

Denna 6vre grins dr kopplad till de resultat for den pessimistiskt hidrledda frekvensen av kapselbrott
till foljd av skjuvlast som beskrivs i avsnitt 10.4.5 och som illustreras i figur 10-124.

Kvalitativ beskrivning av férlopp som leder till kapselbrott till féljd av skjuvlast

Utvecklingen i detta scenario antas vara identiskt med den for referensutvecklingens basfall, forutom
for faktorer som dr kopplade till kapselbrott till foljd av skjuvlast.

Som framgar av FEP-diagrammet avgdrs segjdrnsinsatsens formaga att std emot skjuvlaster av kapselns
konstruktion samt av produktionens och den of6rstérande provningens kvalitet. Skjuvspanningen pé
kapseln avgors av beskaffenheten hos forskjutningen langs med den spricka som skir deponeringshélet
samt av séttet med vilket skjuvlasten fortplantas genom bufferten. Buffertens densitet paverkar denna
fortplantning, vilket betyder att den initiala buffertdensiteten maste utvirderas. Skjuvlasten avgors av
sannolikheten for att en spricka av en viss storlek skir deponeringshalet, vilket i sin tur beror pa egen-
skaperna hos spricknétverket i omgivande berg och pa sannolikheten for att kunna hitta och undvika
olampliga sprickor i deponeringshélen.

Aven sannolikheten for att tillréickligt stora jordskalv ska intriffa under analysperioden maste
utvirderas.

Foljande faktorer som &r av betydelse for om kapselbrott till f61jd av skjuvlast kommer att intréffa
har — med utgangspunkt fran diskussionen ovan — identifierats utifran tabell 10-27, som beskriver de
osidkerheter som identifierats for referensutvecklingen, och utifran FEP-diagrammet i figur 8-4.

Berorda initialtillstindsfaktorer

» Insatsens hallfasthet och forekomsten av defekter (gjutningskvalitet).
» Kopparholjets mekaniska egenskaper.

» Buffertdensitet.

» Buffertmaterialets egenskaper.

» Spricknétverkets egenskaper.

» Effektiviteten hos systemet som anvinds for att sovra deponeringshal.
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Berorda processer

» Kapsel: Deformation av kopparkapseln; kryp.

» Kapsel: Deformation av segjarnsinsatsen.

+ Buffert: Svillning/massomfordelning.

» Buffertomvandling.

* Geosfar: Reaktivering av sprickor som en f6ljd av jordskalv.

Berorda externa forhallanden
e Jordskalv.

Buffertférhallanden som fors vidare

Enligt avsnitt 12.5 fors tre olika buffertforhallanden vidare till kapselscenarierna. Tva av dessa ror
advektiva forhéllanden i bufferten och det tredje avser den intakta bufferten. Eftersom advektiva
forhallanden 4r kopplade till en eroderad buffert, som har ett ldgre svélltryck dn en intakt buffert,
ar sddana forhallanden av mindre betydelse nér kapselbrott till f6ljd av skjuvning ska utvérderas.
Darfor ér det endast den intakta bufferten som behandlas ytterligare i analysen av kapselbrott till
foljd av skjuvlast. Utvidrderingen belyser dd om den intakta bufferten under nagra omsténdigheter
kan ha en hogre densitet dn vad som specificeras for initialtillstindet. (Dessutom diskuteras den
omvandlade bufferten som ett restfall nedan.)

12.8.2 Kvantitativ analys av forlopp som leder till kapselbrott till foljd av skjuvlast

I designanalysen av kapseln har det gjorts omfattande studier av hur systemet kapsel-buffert reagerar
pa skjuvlast /Raiko et al. 2010/. Dessa utgor en viktig grund for Produktionsrapporten for kapseln.
Syftet med dessa studier 4r att faststilla att kapseln uppfyller de konstruktionsforutsittningar som
anger att barridren for kopparkorrosion ska vara intakt efter en 5 cm lang skjuvrorelse med en hastig-
het av 1 m/s for buffertmaterialegenskaper hos en Ca-bentonit med en densitet av 2 050 kg/m’. Detta
géller for alla positioner och vinklar for skjuvsprickan i deponeringshélet och for temperaturer ner till
0 °C. Insatsen ska ha kvar sina lastbdrande egenskaper med avseende pé isostatiska laster efter sddana
skjuvrorelser.

I designanalysen maste flera av de faktorer som anges ovan tas hinsyn till och utvirderas. Detta
giller foljande faktorer relaterade till initialtillstindet: insatsens héllfasthet, kopparholjets mekaniska
egenskaper, buffertens densitet och buffertmaterialets egenskaper. I designanalysen beaktas ocksé
deformation av kopparkapseln och segjarnsinsatsen, inklusive kryp i kopparn.

Den dvergripande slutsatsen fran designanalysen ar att kapseln uppfyller de konstruktionsforutsattningar
som avser skjuvlast, sdsom diskuteras ytterligare i avsnitt 5.4.3. I designanalysrapporten dras dessa
slutsatser efter en diskussion av alla relevanta osdkerheter hos de fenomen som ingér i analysen,

dvs osidkerheter som avser ovan ndmnda initialtillstandsfaktorer och processer har beaktats. Dessa
diskuteras darfor inte hér.

Vid designanalysen beaktas materialegenskaper ned till 0 °C i enlighet med konstruktionsforutsétt-
ningarna. Som visades for buffertfrysningsscenariot, se avsnitt 12.3, har temperaturer under 0 °C
uteslutits for Forsmark, vilket betyder att resultaten fran designanalysen géller for samtliga relevanta
temperaturer i forvaret.

Foljder av omvandlingar i bufferten diskuteras i avsnitt 10.4.5 och det hdvdas att omvandlingarna
inte utgdr ett problem i ett stiliserat berdkningsfall dar en vésentlig del av bufferten antas vara
cementerad. Detta, i kombination med det faktum att buffertomvandling betraktas som ett restscenario
1 avsnitt 12.4, ger slutsatsen att buffertomvandlingar inte har nagon betydelse for skjuvlastscenariot.

I referensutvecklingen, se avsnitt 10.4.5, hdvdas att det finns marginal i de resultat som erh6lls vid
designanalysen. I manga av de skjuvningsfall som analyserats, exempelvis for olika vinklar hos
de skdrande sprickorna och olika angreppspunkter, finns stod for att kapseln i sjdlva verket skulle
std emot lasten fran en 10 cm lang skjuvrorelse. Detta far ytterligare stod av det faktum att det
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initialtillstand for bufferten, som erholls fran en analys av referensmetoderna for tillverkning och
installation av bufferten, ger en évre grins for buffertdensiteten pa 2 022 kg/m’, vilket ér ligre dn
den dvre grinsen pa 2 050 kg/m’ i konstruktionsforutsittningarna. Dessutom utgdrs kriteriet for
kapselbrott av den tillatna defektstorleken for ytdefekter i insatsen. Penetration av kopparhdljet antas
ske i samma 6gonblick som kriteriet dverskrids. Spanningarna i1 kopparhéljet dr 1aga (med undantag
for modellsingulariteter) jamfort med kraven péa kopparmaterialets duktilitet. Det noteras att kop-
partjocklekar som understiger 50 mm nagot inte utvérderats.

Nedan foljer en diskussion om osékerheter som ror faktorer kopplade till geosféren.

Spricknétverk

Osikerheter 1 beskrivningen av sprickndtverket hanteras med hjilp av alternativa diskreta sprick-
nitverksmodeller (DFN), som tillsammans técker in ett brett spektrum av osékerheter (se Datarapporten
for detaljer). I referensutvecklingen, se avsnitt 10.4.5, utfordes alla berdkningar med alla tre DFN-
modeller som foreslagits for forvarsplatsen i Forsmark, vilket gav ett intervall (minimum-maximum)
for antalet potentiellt skadade kapslar. Da frekvensen for kapselbrott som funktion av tid hédrleddes

1 avsnitt 10.4.5 valdes det maximala vérdet for detta intervall.

For de analyser som sammanfattas i avsnitt 10.4.5 gjordes dessutom det pessimistiska antagandet att
alla jordskalv intrdffar i den deformationszon (A2) som paverkar flest kapslar. Som hévdas i /Munier
2010/ minskar dessutom anvindningen av FPI-kriterierna avsevart den paverkan DFN-osékerheter
har pé antalet kapslar som skirs av potentiellt kritiska sprickor.

Effektiviteten i systemet som anvédnds for att sovra deponeringshal

Antalet kapslar som kan gé sonder till foljd av skjuvlast under analysperioden beror pa hur vl man
kan hitta och undvika stora sprickor i deponeringshalen. EFPC for sovring av deponeringshal har visat
sig vara effektivt for att hitta kritiska strukturer och gor det mojligt att hitta mer &n 97 procent av de kri-
tiska deponeringspositionerna, oavsett vilken DEN-modell som anvénds /Munier 2010/. De aterstaende
positionerna fors vidare till analysen av jordskalvsinducerade kapselskador, se avsnitt 10.4.5. For att
forenkla berdkningarna baseras EFPC-simuleringarna pé idealiseringar av sprickor i form av perfekt
plana, odndligt tunna diskar. De flesta verkliga sprickor uppvisar manga egenskaper som kan anvindas
som representationer av storlek /Cosgrove et al. 2006/. Som hévdas i /Munier 2010/ ar det darfor troligt
att kritiska sprickor, som inte upptdcks med de simuleringar som anvénds som indata vid denna analys,
kommer att hittas med ett noggrant utformat undersdkningsprogram /SKB 2010b/. Det ar séledes troligt
att antalet potentiellt skadade kapslar kommer att vara ldgre dn det som forutses i denna analys.

Jordskalv — i synnerhet av postglacialt ursprung

Den storsta osdkerheten ror fragan om hur ofta jordskalv intréffar under olika tidsperioder. I referens-
utvecklingen, se avsnitt 10.4.5, beaktades samtliga relevanta uppskattningar av langsiktiga jordskalv-
frekvenser, vilket ddrmed gjorde det mojligt att definiera ett frekvensintervall. Detta frekvensintervall
kombinerades sedan med intervallet for kritiskt placerade kapslar for att slutligen fa ett intervall for
antalet potentiellt skadade kapslar.

Frekvensen for kapselbrott som funktion av tid hérleddes i avsnitt 10.4.5 och i samband med detta
valdes dven det maximala vérdet for detta intervall.

Reaktivering av sprickor till féljd av jordskalv

Osikerheter som ror reaktivering av sprickor till f61jd av jordskalv diskuteras i referensutvecklingen,
se avsnitt 10.4.5. Flera pessimistiska tillvigagangssétt anvinds for att kvantifiera reaktivering av
sprickor och dessa upprepas inte hér.

Kombination med isostatisk last

Som diskuterades 1 avsnitt 10.4.5 6kar stabiliteten hos sprickorna i berggrunden under perioder med
hog isostatisk last. Detta dr en konsekvens av hur spanningar i den dvre delen av jordskorpan forvéntas
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utvecklas som en f6ljd av en typisk framtida glaciationscykel i enlighet med analyser av storskaliga
interaktioner mellan is, jordskorpa och mantel /Lund et al. 2009/. Saledes behdver de kombinerade
effekterna av hoga isostatiska tryck och skjuvlast 6ver kapslarna inte beaktas ytterligare.

Kumulativa effekter av flera jordskalv

Den forskjutning som induceras pa stora sprickor vid ett jordskalv kan vara mindre &n kapselbrotts-
kriteriet pa grund av sprickans ldge, riktning, lokala spanningsfalt och andra faktorer. Det dr emellertid
mojligt att forskjutningar 1dngs en viss spricka ackumuleras sa att kriteriet 6verskrids om flera upprepade
stora jordskalv skulle intréffa.

Det dr tveksamt om stora jordskalv kan behandlas som oberoende hdndelser, pa sa sitt som antyds

av ovanstdende tidsoberoende, frekvensbaserade resonemang. I sjdlva verket ér stora jordskalv som
intrdffar under en glaciationscykel troligen beroende handelser, eftersom frigorelsen av elastisk energi
minskar spinningen i forkastningen, sa att ett annat stort jordskalv ldngs med samma forkastning inte
ar lika trolig. P& motsvarande sétt, men i en annan skala, minskar férskjutningar spdnningen i den
aktuella sprickan sd att &nnu en forskjutning &r mindre trolig — i synnerhet en forskjutning med samma
storlek och riktning.

Genom att ta hinsyn till tojningshastigheten uppskattades i avsnitt 10.4.5 den tid som behdvs for att en
forkastning ska ackumulera tillrickligt med spanning for att ett nytt jordskalv ska intrdffa. Utifran anta-
gandena 1 avsnitt 10.4.5 gjordes uppskattningen att det maximalt kan intraffa tva stora seismiska hiandel-
ser langs med samma forkastning under den en miljon ar langa analysperioden. Forskjutningsvektorerna
for de sprickor som skir kapslarna antogs sedan forsiktigt vara helt parallella, vilket underforstatt
forutsétter att samma zon reaktiveras och att jordskalvsmekanismen (forskjutningshastighet, spannings-
minskning, skjuvning, etc) dr identisk. Nagon hinsyn togs inte till den positiva effekten av att bufferten
aterstélls mellan de seismiska hdndelserna. Vidare antogs en konstant forskjutningshastighet (1 m/s)
oavsett forskjutningsbeloppet langs de aktuella sprickorna. Sammantaget bedoms dérfor att den
kumulativa effekten av upprepade jordskalv som behandlades i avsnitt 10.4.5 ger en 6vre, pessimistisk
uppskattning av antalet kapselbrott.

Variant med global uppvarmning och évriga klimatfall

De externa forhallanden som &r relevanta for att stora jordskalv ska intrdffa har redan beaktats i
ovanstaende analys.

12.8.3 Slutsatser
Kategorisering som “mindre sannolikt scenario” eller “"restscenario”
Utifran ovanstadende analys kan detta scenario betraktas som “mindre sannolikt”, vilket betyder att

dess foljder ska tas med i risksummeringen.

Ovanstaende analys visar att osékerheter for detta scenario behandlades uttémmande i referens-

utvecklingen. Darfor anviands de sannolikheter for kapselbrott som uppskattades i avsnitt 10.4.5,
se figur 10-124, for konsekvensberdkningarna i avsnitt 13.6 och betraktas som grénsséttande for
riskbidraget fran skjuvlastscenariot.

12.9 Sammanfattning och kombinationer av analyserade scenarier
12.9.1 Sammanfattning av analysresultaten

Sammanfattningsvis drogs foljande slutsatser nér de utvalda scenarierna analyserades enligt
beskrivningen ovan.

* Advektion i bufferten: Situationen kan upptrédda i referensutvecklingen. De ytterligare analyserna
i avsnitt 12.2, rorande konceptuella osdkerheter och ytterligare tolkningar av platsens hydrauliska
egenskaper, ger ett intervall for buffertadvektionens mojliga omfattning. Dessa konsekvenser
fordes vidare till kapselkorrosionsscenariot.
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(Kapselsjunkning till botten av deponeringshalen utgor, med avseende pa konsekvenser, ett
specialfall av advektion i bufferten. De ytterligare analyserna i avsnitt 12.2.4 leder till slutsatsen
att kapselsjunkning — om det intraffar — foregés av advektiva forhallanden i bufferten till f6ljd av
bufferterosion. Konsekvenserna av en mojlig kapselsjunkning tacks dérfor in av den allminna
behandlingen av advektion i bufferten.)

+ Buffertfrysning: Buffertfrysning utesluts i referensutvecklingen, dven for en eroderad buftert. De
ytterligare analyserna i avsnitt 12.3 leder ocksa till slutsatsen att frysning av en intakt buffert kan
uteslutas och att detta dirmed ska betraktas som ett restscenario. Detta giller dven frysning av
vatten i halrum hos en delvis eroderad buffert. Fallet buffertfrysning fors dérfor inte vidare till
kapselscenarierna.

* Buffertomvandling: Analyserna av en hog bufferttemperatur, eller andra omstiandigheter som
leder till omvandling av buffertmaterialet i avsnitt 12.4, leder till slutsatsen att detta bor betraktas
som ett restscenario. Fallet buffertomvandling fors ddrfor inte vidare till kapselscenarierna.

» Kapselbrott till foljd av korrosion: Denna typ av kapselbrott ingar i referensutvecklingen, dir den
intréffar i fallet med advektiv transport genom en eroderad buffert. De ytterligare analyserna i
avsnitt 12.6, med indata fran scenariot med advektion i bufferten, se avsnitt 12.2, leder till slutsatsen
att advektion i bufferten verkligen dr den huvudsakliga potentiella orsaken till korrosionsbrott.
Utvérdering av alla advektiva situationer och andra osékerheter relaterade till korrosion ger
ett intervall for mojliga omfattningar av korrosionsbrott. Dessa fors vidare till analysen av
konsekvenser for korrosionsscenariot i avsnitt 13.5.

» Kapselbrott till f6ljd av isostatisk last: Den hér typen av kapselbrott utesluts i referensutvecklingen och
analysen i avsnitt 12.7 leder till slutsatsen att den bor behandlas som ett restscenario. Konsekvenser
for ett hypotetiskt fall med kapselbrott till f6ljd av isostatisk last analyseras i1 avsnitt 13.7.1.

» Kapselbrott till f6ljd av skjuvlast: Den hér typen av kapselbrott analyseras i referensutvecklingen,
dar sannolikheten for att den ska intriffa dr lag dven med ett flertal pessimistiska antaganden,
se avsnitt 10.4.5. Denna slutsats kvarstar efter de ytterligare analyserna i avsnitt 12.8. Den
pessimistiskt uppskattade frekvensen av kapselbrott till foljd av skjuvlast fors vidare till analyserna
av konsekvenser for skjuvlastscenariot i avsnitt 13.6.

12.9.2 Beddmning av inneslutningspotential for huvudscenariot

Som nédmns i avsnitt 12.1.2 gdérs bedomningen av inneslutningspotentialen i huvudscenariot efter
analysen av de ytterligare scenarierna, sd att beddmningen dven kan baseras pé utvirderingen av
osédkerheter som utfOrts i analysen av ytterligare scenarier. Eftersom endast tvé av de ytterligare
scenarierna ledde till slutsatsen att kapselbrott inte kunde uteslutas, och eftersom osdkerhetsspannet
for de ytterligare scenarierna dr bredare dn det for huvudscenariot, behdver endast dessa tva typer av
kapselbrott beaktas vid utvirderingen av inneslutningspotentialen i huvudscenariot.

Baserat pa analyserna i korrosionsscenariot i avsnitt 12.6.2 ses den centrala korrosionsvarianten som
representativ for huvudscenariot, eftersom den har en viss sannolikhet for att intrdffa mot bakgrund
av de forsiktiga antaganden som ligger till grund for den och eftersom den dr forenlig med forvarets
referensutveckling.

Med avseende pa kapselbrott till foljd av skjuvlast i huvudscenariot dr sannolikheten for skjuvbrott
i referensutvecklingen lag; i medeltal 0,078 kapslar under en miljon ar, &ven med ett flertal pessi-
mistiska antaganden om sannolikheten for jordskalv, jordskalvens ldge i forhallande till sprickzoner,
omfattningen av sekundédra rorelser for en given sprickstorlek, valet av geologisk DFN-modell,
antaganden om inverkan av skjuvsprickors infallsposition och vinkel pé buffert-kapselsystemet,
hanteringen av multipla jordskalv, etc. Dérfor anses det motiverat att utesluta den hér typen av kap-
selbrott fran huvudscenariot. Observera dock att detta inte minskar den berdknade risken, eftersom
skjuvlastscenariot dr baserat pd alla ndmnda pessimistiska antaganden och att dessa pessimistiska
antaganden inte medfor att sannolikheten f6r skjuvlastscenariot minskar nér det fors vidare till
konsekvensberidkningarna.

Sammanfattningsvis beddms inneslutningspotentialen for huvudscenariot representeras av den for
den centrala korrosionsvarianten i avsnitt 12.6.2.
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12.9.3 Kombinationer av analyserade scenarier och fenomen

Kombinationer av de analyserade scenarierna méste beaktas. Emellertid dr det viktigt att notera

att flera sddana kombinationer redan har behandlats, eftersom buffertscenarierna var de forsta som
analyserades i1 den anvinda metodiken for scenarioanalys. Resultat fran de buffertscenarier som inte
bedomdes som restscenarier fordes sedan vidare till analyserna av kapselscenarierna. Likasa méste
fenomen som utvecklas gradvis beaktas.

Enligt ovanstdende sammanfattning visar scenarieanalyserna i det hér kapitlet att de enda betydelse-
fulla sdkerhetsrelaterade forsamringarna av det tekniska barridrsystemet som inte kan uteslutas ar
forlust av buffert till f6ljd av erosion, korrosion av kopparkapseln nér bufferterosionen har pagatt till
stadiet d advektiva forhallanden har uppkommit och kapselbrott till foljd av skjuvrorelser i sprickor
som skar deponeringshalet. Dartill kan kapseln utsittas for betydande isostatiska laster, fastin inte
till den grad att kapselbrott sker. Buffertfrysning och buffertomvandling utesluts.

I den foljande diskussionen om kombinationer ligger tyngdpunkten pé kombinationer av fysikaliska
fenomen snarare 4n pa kombinationer av de formella scenarierna. For att rikta in diskussionen mot
en redovisning av kombinationer av potentiellt skadliga fenomen behandlas termisk, hydraulisk,
mekanisk och kemisk paverkan pa bufferten och pé kapseln i ljuset av resultaten av analyserna av
referensutvecklingen och scenarierna.

* Den termiska paverkan pé kapseln och bufferten utgors initialt av forhojda temperaturer och
under permafrostforhdllanden av de lagsta temperaturerna. Som redovisas i avsnitt 10.3.4 ar
de sikerhetsrelaterade termiska kraven pa forvaret uppfyllda och i scenarieanalyserna har
ingenting som strider mot den slutsatsen framkommit, i synnerhet vad géller buffertomvandling,
se avsnitt 12.4. Som ocksa ndmns ovan utesluts buffertfrysning i analysen av buffertfrysnings-
scenariot. Termiska aspekter behandlas dérfor inte vidare i det foljande.

» Tva mekaniska fenomen av betydelse for langsiktig sékerhet har identifierats: kapselbrott till
foljd av skjuvrorelser i sprickor som skér deponeringshélet och kapselbrott till foljd av isostatisk
last. Dessutom inkluderas termiskt inducerad spjilkning i de transportanalyser den paverkar. Ett
flertal ytterligare mekaniska fenomen, huvudsakligen relaterade till berget, har uteslutits antingen
i referensutvecklingen eller i séllningen i Processrapporten for geosfiren.

* Den hydrauliska paverkan pé bufferten och kapseln sker indirekt som en del av bufferterosions-
och kapselkorrosionsprocesserna som behandlas i det f6ljande. Grundvattentransport av 19sta
dmnen kan ocksé bidra till forsdmringen av bufferten, men den processen anses vara forsumbar
1 analysen av buffertomvandlingsscenariot.

+ Aven den kemiska paverkan pa bufferten och kapseln ingér som en del av bufferterosions- och
kapselkorrosionsprocesserna som behandlas i det foljande.

Fenomen som har uteslutits i Processrapporterna, referensutvecklingen eller scenarieanalyserna
behandlas dérfor inte vidare hér. Uteslutningen av dem styrks emellertid ytterligare i avsnitt 14.4,
dér det verifieras att FEP som uteslutits i tidigare delar av utvérderingen ar forsumbara i ljuset av
den slutférda scenario- och riskanalysen.

Efter analyserna av referensutvecklingen och scenarierna kvarstér foljande processer, vars kombinationer
maste beaktas:

o forlust av buffert till foljd av erosion,

» korrosion av kopparkapseln nér bufferterosion har fortgatt till stadiet da advektiva forhallanden
har uppkommit,

» kapselbrott till f6ljd av skjuvrorelser i sprickor som skir deponeringshélet,

* isostatiska laster pa kapseln.

Forlust av buffert till foljd av erosion och kapselkorrosion under advektiva forhallanden har redan
kombinerats i korrosionsscenariot och behandlas darfor tillsammans i fortsattningen. Darmed
kvarstar tre fenomen for vilka kombinationer och gradvis utveckling maste behandlas.
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Bufferterosion och kapselkorrosion i kombination med skjuvrérelse

Erosionens inverkan pa effekter av skjuvrorvelser: Om bufferten dr eroderad &r sannolikheten for
brott till f6ljd av skjuvrorelser vésentligt reducerad pa grund av den minskade buffertstyvheten,

i synnerhet néra en potentiell skjuvspricka. Kombinationen ar dérfér gynnsam for sékerheten och
det ar pessimistiskt att bortse fran den.

Erosionens betydelse for radiologiska konsekvenser av skjuvrorelseinducerade brott: Brott till f6ljd
av en skjuvrorelse i ett deponeringshal med en intakt buffert som dérefter eroderas behandlas i
konsekvensanalyserna i skjuvscenariot, se avsnitt 13.6. Sannolikheterna for att dessa tva fenomen
ska intréffa dr inte oberoende av varandra, eftersom bada dr positivt korrelerade till sprickstorlek.

Korrosionens betydelse for kapselns reaktion pd skjuvrorelser: Det maste beaktas om en delvis
korroderad kapsel ar kénsligare for paverkan fran skjuvrorelser. Forst noteras att kapselinsatsen &r
den lastbdrande komponenten och att insatsen inte paverkas av kopparkorrosion. Dessutom tal ett
intakt kopparhdlje en 5 cm skjuvrorelse med god marginal. Det har visats att korrosion reducerar
kopparhdljets tjocklek med som mest ndgra fa millimeter for en intakt buffert. Under beaktande av
de stora marginalerna for en intakt 50 mm kapsel dr det ddrmed orimligt att ett sadant korrosionsdjup
skulle utgora en risk for integriteten hos kopparhdljet i hindelse av en skjuvrorelse. Betydande kor-
rosion kan intrdffa om bufferten eroderar. Erosion av bufferten ar emellertid gynnsam vad betraffar
den mekaniska paverkan av skjuvrorelser pa kapseln, se ovan. Darfér motverkas den tinkbara 6kade
kansligheten for skjuvrorelser hos en korroderad kapsel av det faktum att spdnningarna minskar, i
synnerhet i det korroderade omrade dir bufferten forlorats. Det noteras att skjuvanalyserna utfors for
50 mm koppar, eftersom den resulterande koppartjockleken efter tillverkning dnnu inte hade utvérde-
rats nér analysen gjordes. En koppartickning pa 47 mm anvinds ddremot vid korrosionsanalyserna
for advektiva forhéallanden. Detta betraktas vara en forsumbar skillnad.

Korrosionens betydelse for radiologiska konsekvenser av skjuvrérelseinducerade brott: Eftersom
en kapsel som utsatts for ett skjuvrorelseinducerat brott inte tillskrivs ndgot transportmotstand
for radionuklider far korrosion i analysen inte ndgon negativ inverkan pa konsekvenserna av ett
skjuvrorelseinducerat brott.

Inverkan av skjuvrérelser pd bufferterosion: Skjuvrorelser som inte leder till brott har en utstrack-
ning som dr mindre &n 5 cm, eftersom kapseln ar utformad for att motsta 5 cm langa rérelser. Sadana
mindre rorelser har en begrinsad paverkan pa bufferttjockleken och ddrmed dven pa den tid som
krévs for att advektiva forhdllanden ska uppnas enligt kénslighetsanalyserna i avsnitt 12.2.2. En
skjuvrorelse kan dven leda till ett kraftigare flode i skjuvsprickan. Medelantalet deponeringshal som
beréknas utsittas for skjuvrorelser pa 5 cm eller mer under den en miljon ar langa analysperioden

ar dock omkring 0,08, medan minst flera tiotal hal berdknas utsittas for kraftig erosion under en
miljon &r vid de antaganden som gjorts i SR-Site, se figur 12-3. Aven med antagandet att mycket
mindre skjuvrorelser leder till forhojt flode skulle darfor den samlade paverkan pa omfattningen av
bufferterosion i forvaret vara liten.

Skjuvrorelsers inverkan pd korrosion: Skjuvrorelser kommer att ge upphov till spanningar i koppar-
holjet, &ven om rorelsen inte leder till kapselbrott. For att spanningar ska ha en paverkan pé korrosionen
(pa grund av sprickbildning genom spénningskorrosion) maste det finnas hoga koncentrationer av
skadliga anjoner (sévil som oxiderande forhallanden). Sadana forhéllanden forvéntas inte rada i
forvarsmiljon, se avsnitt 10.2.5, och det finns ingen anledning till att skjuvrorelser skulle ge upphov
till en dylik milj6.

Bufferterosion och kapselkorrosion i kombination med isostatisk last

Erosionens inverkan pd isostatisk last. Erosion av bufferten leder till en minskad isostatisk last pa kapseln.
Den hér kombinationen &r darfor gynnsam for sdkerheten och det ar pessimistiskt att bortse fran den.

Korrosionens inverkan pd tdlighet mot isostatisk last: En delvis korroderad kapselyta har ingen nega-
tiv inverkan pa kapselns talighet mot isostatiska laster, eftersom det dr insatsen som bar upp lasten.

Inverkan av isostatisk last pd erosion och korrosion: Det finns inget skil att anta att en storre isostatisk
last har en negativ paverkan pa bufferterosions- och kapselkorrosionsprocesserna, férutom att detta i en
del situationer &r forknippat med ett storre grundvattenflode. Detta senare fenomen ingér vid analyserna
av bufferterosions- och kapselkorrosionsscenarierna.
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Skjuvrorelse i kombination med isostatisk last

Inverkan av isostatisk last pa skjuvrorelser: 1 avsnitt 10.4.5, 1 delavsnittet "Kombinerade isostatiska
laster och skjuvlaster”, dras slutsatsen att en isostatisk last under en skjuvforskjutning inte resulterar i
en kraftigare paverkan pa kapseln &n motsvarande fall utan isostatisk last. En ytterligare slutsats &r att
detta fall ar orealistiskt, eftersom kraftiga jordskalv inte intréffar i samband med hoga isostatiska laster.

Inverkan av skjuvrérelse pa formdgan att sta emot isostatisk last: Som konstateras i avsnitt 10.4.5,
i underavsnittet "Kombinerade isostatiska laster och skjuvlaster”, forvintas kapseln bibehélla sin
forméaga att std emot isostatiska laster efter att ha utsatts for en 5 cm skjuvrorelse, i enlighet med
konstruktionsforutséttningarna for kapseln.

Gradvis utvecklande fenomen

Erosion och korrosion &r till sin natur fenomen som gradvis utvecklas och har analyserats som sadana.
Korrosion behandlas dock i detalj for en intakt buffert eller d& bufferten saknas. Darfor maste dven
korrosion for en eroderande buffert beaktas, se nedan. Skjuvrérelser upptrader som distinkta héndelser.
Emellertid kan den ackumulerade effekten av flera mindre skjuvrorelser ses som en gradvis utvecklande
last pa kapseln. Detta har redan behandlats i analyserna av skjuvrorelser, se avsnitt 10.4.5, underavsnitt
”Fall med skjuvlast att beakta”. Isostatiska laster tilltar gradvis dé bufferten svéller och i synnerhet da
inlandsisar véxer till, vilket resulterar i forhdjda grundvattentryck. Dessa fordndringar dr emellertid
langsamma och det &r de storsta lasterna som maste beaktas, vilket har gjorts i de analyser som redan
redovisats. Det finns dérfor inget behov av att ytterligare behandla gradvisa utvecklingar av isostatisk last.

Korrosion for en eroderande buffert. Korrosion vid en eroderande buffert ar pessimistiskt begrinsat
av fallet dir bufferten antas ha forlorats initialt. Konsekvenserna vad betréffar korrosion skiljer sig
inte 1 avsevard grad fran det fall dir bufferten eroderar enligt den antagna erosionsmodellen. Bada
fallen fors vidare till konsekvensanalysen for korrosionsscenariot i avsnitt 13.5.

Scenariernas fullstidndighet

Kombinationer av scenarier och fenomen utgor en betydelsefull aspekt av diskussionen om scenariers
fullstdndighet. Den hdr diskussionen ingar som en del av slutsatserna av sdkerhetsanalysen, se
avsnitt 15.3.6.

Slutsats

Ovanstaende redovisning visar att relevanta kombinationer och gradvisa utvecklingar av olika
foreteelser antingen har behandlats i tidigare delar av utvarderingen, och i en del fall forts vidare till
konsekvensberikningar, eller sa har det med jamforelsevis enkla kompletterande argument visats
att de inte ger upphov till ytterligare fall som bor beaktas vidare. Det enda undantaget géller ett fall
med kapselbrott pa grund av skjuvlast dir bufferten darefter eroderas. Detta fall fordes vidare till
konsekvensberikningarna.
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13 Analys av de valda scenariernas fordrojningspotential

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 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 13-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat. I detta kapitel
behandlas analysen av forvarets fordrojningspotential.

13.1 Inledning

Detta kapitel behandlar analyser av utslapp och transport av radionuklider samt dospaverkan for de
scenarier som valdes i kapitel 11 och for vilka inneslutningspotentialen analyserades i kapitel 12.
Uttryckt i termer av sidkerhetsfunktioner innehaller detta kapitel analyser av forvarets fordrojnings-
potential.

Tva fragor som giller radionuklidtransport och dosberdkningar och som visentligen kan hanteras
oberoende av scenario eller typ av kapselbrott behandlas forst i detta kapitel:

*  Modelleringen av radionuklidtransport och uppskattning av dos i biosfaren beskrivs oversiktligt
i avsnitt 13.2.

» Frigan om potentiell kriticitet for en otét kapsel behandlas 1 avsnitt 13.3.

De modeller som anvénds for radionuklidtransport i vattenfas for ndromradet och geosfaren beskrivs
dérefter i avsnitt 13.4.

Analyserna av de tva scenarier som &r baserade pa sékerhetsfunktioner for vilka kapselbrott inte kan
uteslutas, dvs scenarierna “kapselbrott till f61jd av korrosion och “’kapselbrott till foljd av skjuvlast”
beskrivs 1 avsnitten 13.5 respektive 13.6. I fortsdttningen kallas dessa tva scenarier kortfattat for korro-
sionsscenariot respektive skjuvlastscenariot.

I huvudscenariot sker kapselbrott enligt den centrala korrosionsvarianten av korrosionsscenariot och
ticks ddrmed in av analysen av denna variant i avsnitt 13.5.

Analyser av hypotetiska restscenarier avsedda att illustrera barridrfunktioner presenteras i avsnitt 13.7.
Detta avsnitt innehaller d&ven scenariot “’kapselbrott till f6ljd av isostatisk last”. Radionuklidtransport i
gasfas analyseras i avsnitt 13.8 och dr gemensam for alla scenarier dir den kan ske.

Slutligen ges en risksummering i avsnitt 13.9.
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All modellering och alla modelleringsresultat for niromradet och fjarromradet diskuteras mer utfor-
ligt i Radionuklidtransportrapporten i SR-Site. Mer detaljerad beskrivning av biosfarsmodellering
finns 1 de referenser som ges i avsnitt 13.2.

13.2 Biosfarsanalyser och berdkning av landskapsspecifika
doskonverteringsfaktorer for en glaciationscykel

Enligt svenska myndighetsforeskrifter ska manniskors hélsa och miljoén skyddas mot skadliga effekter
fran joniserande strdlning, bdde under drift och efter forslutning av forvaret, se avsnitt 1.4. For att
beddma om detta kommer att uppfyllas bor, enligt regelverket, skadliga effekter pd ménniskor analyseras
som medelarsrisken under en livstid for en representativ individ i den mest exponerade gruppen, se
vidare avsnitt 2.6.2. For den hér analysen beréknas drsdoserna till framtida invdnare i Forsmarksomridet
for ett kontinuerligt enhetsutslapp eller ett pulsenhetsutslipp till potentiella utslippsomraden (biosférs-
objekt) for varje radionuklid. Dessa doser kallas landskapsspecifika doskonverteringsfaktorer (LDF).
For att bedoma om det foreskrivna riskkriteriet uppfyllts skattas medelrsrisken genom att maximala
LDF-vérden for alla biosfarsobjekt och tidpunkter multipliceras med modellerade utsléppsméngder

frdn geosfdren under olika utsldppsscenarier. Resultaten frén sddana berdkningar redovisas for ett antal
utsléppsscenarier senare i detta kapitel, se avsnitt 13.5 till 13.8. For analysen av miljoeffekter berdknas
dosen till enskilda organismer och jaimfors med en doshastighet motsvarande icke métbar effekt. Om
skadliga effekter pa organismniva kan uteslutas, anses det att dven populationers 1dngsiktiga dverlevnad
och ekosystemets funktioner dr sékerstillda.

I de tidsskalor som &r relevanta for sédkerhetsanalysen kommer biosféren att genomga betydande
forandringar, framfor allt beroende pa den langsiktiga klimatvariation som resulterar i aterkommande
glaciationscykler med atfoljande strandlinjeforskjutning, se kapitel 10. Nér forvarsplatsen hojer sig
ur havet kan den potentiella koncentrationen av radionuklider fran forvaret forvéintas oka i ytvattnet.
Radionuklider som eventuellt har ackumulerats i avlagringar under havsfasen kan tas upp i den
terrestra naringskedjan i befintliga eller for jordbruk omvandlade vatmarker. Det innebér att den
potentiellt hogsta exponeringen av minniskor och andra organismer for radionuklider fran forvaret
kan forvantas nir forvarsplatsen atminstone delvis har hojt sig ur havet. I vilken del av landskapet
och nér i ekosystemsuccessionen en viss radionuklid kommer att orsaka maximal exponering
kommer dock att variera beroende pa den enskilda radionuklidens egenskaper och det potentiella
utsldppsomradet.

I f6ljande avsnitt kommer tillvigagingssitt och metoder for biosfarsanalysen att presenteras
tillsammans med huvudresultaten fran analysen. En mer omfattande redovisning av biosférs-
analysen finns i Biosfarsrapporten och detaljer om arbetet 1dmnas i ett antal underlagsrapporter.

I avsnitt 13.2.4 presenteras tillvigagingssitten och de centrala begreppen for biosférsanalysen.

De metoder som anvénds for att identifiera och avgridnsa biosfarsobjekt beskrivs i avsnitt 13.2.1.

I det avsnittet redovisas ocksé hur biosfarsobjekten &ér kopplade till varandra och hur Modellen for
landskapsutveckling anvinds for att beskriva biosfarsobjektens utveckling under en referensglacia-
tionscykel, med betoning pé den forsta interglaciala perioden. Det arbete som rdr biosférsobjekten
och Modellen for landskapsutveckling beskrivs ndrmare i /Lindborg 2010/. Avsnitt 13.2.2 innehéller
en Oversikt av Radionuklidmodellen for biosfdiren, vilken beskrivs ndrmare i /Andersson 2010/. Dér
presenteras ocksd metoderna for berdkning av landskapsspecifika dosomvandlingsfaktorer (LDF).

I avsnitt 13.2.3 presenteras de resulterande LDF-vérdena for en hel glaciationscykel. I avsnitt 13.2.4
ges en Oversikt Over de metoder som anvinds for skattning av doser till biota /Torudd et al. 2010/
och i avsnitt 13.2.5 redovisas osdkerheterna i riskskattningarna.

13.2.1 Tillvdgagangssatt och centrala begrepp i biosfarsanalyserna

Syftet med biosfarsanalyserna i SR-Site ar att ta fram vérden pa landskapsspecifika doskonverterings-
faktorer, vilka gor det mojligt att Gversitta ett potentiellt utsldpp frén ett framtida forvar till expone-
ring av ménniskor som i framtiden kan bebo Forsmarksomrédet, samt att uppskatta vilken exponering
andra organismer i omradet kommer att utséttas for. De landskapsspecifika doskonverteringsfakto-
rerna anviands i sdkerhetsanalysen for att berdkna doser till ménniskor. Dessa doser anvénds 1 sin tur
for att visa att det planerade forvaret uppfyller de krav som stélls av myndigheterna.
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Figur 13-2. Figur 13-2. Schematisk illustration av den hierarkiska uppbyggnaden av biosfdrsrapporter
(gra rutor) och deras beroende av information frdan andra rapporter inom SR-Site. Pilarna visar de
viktigaste interaktionerna under projektarbetet, men varje enskild rapport dr oftast beroende av informa-
tion fran de flesta ovriga rapporter och informationsframtagningen har varit en iterativ process. Se
Biosfiirsrapporten for en kort beskrivning av innehdallet i respektive rapport.

For att mojliggora detta identifierades och avgrinsades sadana omraden som kan komma att berdras
av utstrommande grundvatten fran forvaret och den ldngsiktiga utvecklingen av dessa omraden
modellerades. Dessa utstromningsomraden kallas i SR-Site for biosfirsobjekt och definieras som en
yta i landskapet som nadgon gang under en glaciationscykel kan komma att berdras av grundvatten
fran forvaret, antingen genom direkt utstromning av djupt grundvatten fran forvaret eller av kontami-
nerat ytvatten. I SR-Site representeras biosfaren i Forsmark av ett antal hydrologiskt samman-
kopplade biosfarsobjekt (se avsnitt 13.2.2 och Biosfirsrapporten for en dversiktlig beskrivning
och /Lindborg et al. 2010/ for detaljer).

Transport och ackumulation av radionuklider i biosfarsobjekten under en hel glaciationscykel har sedan
beskrivits med hjilp av radionuklidmodellen for biosfiren. Det biologiska upptaget av radionuklider hos
olika organismer, av vilka en del utgor potentiell foda for ménniskor, har berdknats fran modellerade
aktivitetskoncentrationer i miljon (luft, jord, vatten och foda). Slutligen har antaganden om ménniskors
framtida markanvéndning och levnadssétt anvénts i kombination med modellerade aktivitetskoncentra-
tioner i miljon for att berdkna landskapsspecifika doskonverteringsfaktorer for de ménniskor som kan
komma att leva i Forsmarksomrédet i framtiden. De modellerade aktivitetskoncentrationerna har ocksé
anvénts for att berdkna potentiell framtida exponering av andra organismer pa platsen.

Principer for biosfarsanalyser i SR-Site

En grundldggande tanke bakom biosférsanalyserna i SR-Site har varit att de bedémningar av radio-
logisk risk for minniskor och andra organismer som gors ska vara sé realistiska som mdjligt, baserat
pa kunskapen om dagens forhallanden och om den tidigare och den féormodade framtida utvecklingen
av Forsmarksomradet. For dagens situation har detta ofta gatt ganska enkelt att uppna eftersom kun-
skapen om platsen varit god och osdkerheten ofta varit relativt begriansad, exempelvis nér det géller
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Figur 13-3. Samband mellan de biofdrsmodeller som anvinds i SR-Site (grd rutor), samt deras rumsliga
och tidsmdssiga dimensioner. Klimatscenarier och utstrémningspunkter ger information om de tidsmdssiga
och rumsliga dimensioner som anvinds i Modellen for landskapsutveckling (ddr finns dock ingen informa-
tion om radionuklider). Radionuklidmodellen ger information om varje enskild radionuklid, uppdelad i

tid och rum. Den maximala dosen per enhetsutslipp over alla objekt och tidssteg (LDF) dr en faktor som
berdknas for varje radionuklid och som saknar utbredning i tid eller rum. Den anvinds i berdkningskedjan
i SR-Site (se avsnitt 13.4) for att berdkna doser till médnniskor genom att multiplicera med kdlltermen (som
har en tidsmdssig, men ingen rumslig dimension). Ndr det gdller doser till biota anviinds kdllan direkt for
att berdkna effekterna.

valundersokta biosfarsprocesser och forhallande som kan observeras pa platsen i dag, se avsnitt 4.10.
Det dr dock mycket svérare att bedoma realismen i antaganden som ror framtida scenarier, minskliga
vanor och biosfarsforhallanden och det dr darfor oundvikligt att infora vissa forsiktiga eller konserva-
tiva antaganden i analyserna.

De LDF-virden som tagits fram i biosfdrsanalyserna utgdr den bésta skattningen f6r den mest expo-
nerade gruppen, baserat pa deterministiska simuleringar. Dessa deterministiska simuleringar baseras
pa en grundlig processforstaelse, de bésta beskrivningar som finns av platsen och pa relevanta och
realistiska antaganden om hur framtida ménniskor kan utnyttja platsen. Som ett komplement till de
deterministiska simuleringarna har effekter av parameterosikerheter och konceptuella osidkerheter,
liksom av olika antaganden om ménniskors vanor, pa de berdknade LDF-vérdena, undersdkts med
hjélp av probabilistiska simuleringar och genom att anvénda alternativa modeller och antaganden.
Detta tillvigagéngssitt ligger i linje med rekommendationer fran ICRP /ICRP 2007/ och med
riktlinjerna fran Stralsdkerhetsmyndigheten /SSM 2008/.

For att kunna forse berdkningskedjan i SR-Site (vilken presenteras i avsnitt 13.4) med en pé forhand
bestamd doskonverteringsfaktor berdknades LDF-virden for enhetsutslapp, dvs 1 Bg/ar av varje
beaktad radionuklid till varje biosfarsobjekt. Eftersom de LDF-vidrden som anvinds i berdknings-
kedjan inte har nagon tids- eller rumsupplosning valdes for varje radionuklid det hogsta virdet Gver
alla tidpunkter och biosfirsobjekt. Dessa virden anvéindes sedan for att berdkna dos till ménniskor,

se figur 13-3. Foljaktligen medfor anvindandet av dessa maximala LDF-vérden utan tids- och
rumsupplosning med sékerhet en dverskattning av dosen. For att mojliggdra en detaljerad analys eller
tolkning, exempelvis nir det géller analys av utsldpp som varierar dver tiden beroende pé transienta
hydrologiska forhédllanden, maste de tids- och rumsméssiga dimensionerna hos ytsystemet beaktas, se
vidare diskussion i Biosfiarsrapporten.
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13.2.2 Identifiering av biosfarsobjekt och deras utveckling éver tiden

Identifieringen av biosfarsobjekt i Forsmarksomradet baseras pd modellering av flodesvigar fran
forvaret till markytan, se figur 13-4 och dven avsnitt 4.2 i /Joyce et al. 2010/). I arbetet med att loka-
lisera mojliga utstromningsomréaden relaterades flodesviagarnas utstromningspunkter, erhillna fran
partikelsparning i simuleringarna, till nuvarande och framtida foreteelser i landskapet, sasom sjoar
och ytliga delar av havsbottnen. Enligt /Joyce et al. 2010/ bestdms avrinningsmonstret huvudsakligen
av den lokala topografin och deterministiska deformationszoner, och de olika modellrealiseringarnas
monster skiljer sig inte avsevirt fran varandra. Med nagra fa undantag koncentreras utstromnings-
punkterna bade i tid och i rum till ett begrdnsat antal omraden. Vid identifieringen av sddana
omraden antogs det att laget for dessa ansamlingar indikerar omraden som med hdg sannolikhet
kommer att paverkas av utstrommande djupt grundvatten fran forvaret.

Lokaliseringen av utstromningspunkterna i landskapet i Forsmark visar att: 1) utstrdmning av djupt
grundvatten fran forvaret sker huvudsakligen i lagt beldgna punkter i landskapet, till exempel grunda
delar av havet, ldngs strandlinjen och i sjoar, vattendrag och vatmarker, 2) utstromningsomraden

som ticks av havet tenderar att vara relativt stora, medan utstromningsomraden som ar beldgna dver
havsnivan dr mindre och huvudsakligen beldgna i sjobassdnger (som kan vara 6ppna eller igenvuxna),
3) utstromningsomraden finns i ett begransat antal avrinningsomraden i landskapet i Forsmark, se
figur 13-5 samt dven Biosfiarsrapporten och kapitel 5 i /Lindborg 2010/).

5000 e Kr |

- Skog

- Hallmarkstallskog
[ ] odiingsbar mark
V77 vatmark

[ sjs/hav

Vattendrag
Nuvarande kustlinje
o Utstromningspunkt

N
0 2 kilometer A
I

Figur 13-4. Utstromningspunkter fran partikelspdrningsbaserade simuleringar/avsnitt 4.2 i /Joyce et al. 2010/
vid tre olika tidpunkter, redovisade pa kartor over landskapet i Forsmark vid motsvarande tidpunkter. Kartorna
over det framtida landskapet i Forsmark baseras pa modellen for landskapsutveckling (jfr /Lindborg 2010/).
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Den langsiktiga utvecklingen av Forsmarksomradet bestams huvudsakligen av klimatvariationer, dels
direkt men dven indirekt genom den resulterande strandlinjeforskjutningen, se avsnitt 10.3.3 och dven
Biosfarsrapporten. Strandlinjeforskjutningen paverkar det potentiella utstromningsomradets storlek
och lage pa tva viktiga sitt. For det forsta minskar storleken hos ett utstromningsomrade som tar emot
grundvatten fran forvaret under langa tidsperioder véisentligt nar omradet hojer sig ur havet (det géller
exempelvis de utstromningsomraden som &r beldgna ovanfor forvaret). For det andra kommer strandlin-
jeforskjutningen att fordndra de hydrologiska drivkrafterna och darmed direkt paverka utstrémningen av
djupt grundvatten pa sa sétt att utstromningen i landomraden kommer att minska med tiden, medan nya
utstromningsomraden kommer att upptriada i det nybildade landskapet och i1 grunda delar av havet ldngs
den nya kustlinjen, se figur 13-4. Mer information finns i kapitel 5 i /Lindborg 2010/.

Som beskrivits ovan anvindes koncentrationer av utstromningspunkter for att identifiera biosfarsobjek-
tens ldge 1 Forsmarksomradet. Under den period som ett biosfarsobjekt ligger under havsnivan bestimdes
objektets yttre gréans frén det framtida delavrinningsomradet (kallas backen), medan sjons strandlinje vid
den tidpunkt da den isolerades fran havet anvéndes for att avgriansa objektet under sjo- och landskedena.
Viktiga geometriska egenskaper hos objekten bestdmdes fran den lokala topografin (dvs fran respektive
objekts havs- eller sjobdcken), medan landskapets sardrag, till exempel hydrologiska kopplingar mellan
biosfarsobjekt och avrinningsomréddens storlek, definierades fran den regionala geometrin. Sammanlagt
identifierades 17 biosfarsobjekt, se figur 13-5. Merparten av dessa objekt innehéller ett utstrémnings-
omrade under nagon period i den holocena interglacialen. Ytterligare nagra biosféirsobjekt, beldgna
nedstroms de objekt som berdrs direkt av utstrommande grundvatten fran forvaret, identifierades
ocksa, se diskussion i Biosfirsrapporten, mer information finns i /Lindborg 2010/).
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Figur 13-5. Biosfirsobjektens ldge och deras hydrologiska kopplingar i SR-Site-analysen kan hdr ses pd en
karta éver landskapet i Forsmark vid 5000 e Kr.
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De huvudsakliga kénnetecknen i Forsmarksomradets landskapsrelief, sasom var héjdomraden och
lagléanta omraden &r beldgna, bestdms framst av berggrundens topografi. De smaskaliga ojamnheterna
1 berggrundens yta jamnas ut av glaciala och postglaciala avlagringar, vilka i begrdnsad omfattning
omfordelas genom vagerosion nér strandlinjen forflyttar sig 6ver omradet, se avsnitt 10.3.3. Eftersom
berggrundens topografi paverkas endast marginellt av vittring, och eftersom strandlinjeforskjutningen
forvintas aterkomma under framtida glaciationscykler, bedoms landskapets utveckling under den
nuvarande isfria perioden att ge en rimlig atergivning dven av landskapets utveckling under framtida
isfria perioder i aterkommande glaciationscykler /Lindborg 2010/.

Eftersom varje biosfarsobjekt &r knutet till den lokala topografin hos ett havs-/sjobécken avspeglar
objektets fysiska avgransningar berggrundens geometri och de dverliggande moransedimenten och gla-
ciala sedimenten, vilka endast &ndras marginellt under den modellerade interglaciala perioden. Déremot
dndras biosfarsobjektens egenskaper kontinuerligt, till exempel pa grund av strandlinjeforskjutning,
vagerosion och sedimentation, igenvixning av sjoar och ekosystemsuccession, se avsnitt 10.3.3.

Den sammantagna effekten av den pagaende strandlinjeforskjutningen, omfordelningen av marina
sediment, igenvéxning av sjoar och klimatvariationer innebdr att landskapets egenskaper och kénne-
tecken kommer att dndras kontinuerligt pa atminstone delvis forutségbara sétt. Genom att kombinera
information fran dagens digitala hojdmodell ( "Digital elevation model”’) /Stromgren och Brydsten
2008/, med den framtida strandlinjeforskjutningen enligt Klimatrapporten, utdata fran modellen for
kopplad utveckling av avlagringar och sjoar ( "Coupled regolith-lake development model”’) /Brydsten
och Stromgren 2010/ (se dven avsnitt 10.3.3) och biotisk information fran ekosystemmodelleringen
/Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010/, har Modellen for landskapsutveckling utvecklats.
Modellen beskriver den langsiktiga utvecklingen av Forsmarksomradet pé landskapsniva. Modellen
for landskapsutveckling ger en detaljerad rumslig beskrivning (20-20 m) 6ver tiden av landskapets
egenskaper och kidnnetecken, inklusive topografi, strandlinjens ldge, jorddjup, nuvarande och
framtida sj6- och havsbickens ytor och djup, nitverk av vattendrag, samt vegetation och mojlig
markanvéandning. Med hjélp av denna beskrivning tas tidsberoende egenskaper hos biosfarsobjekten
fram, vilka sedan anvéinds som indata till radionuklidmodellen for biosféren, se nista avsnitt.

Vid den kvantitativa modelleringen av transport och ackumulation av radionuklider i biosféren, se
avsnitt 13.2.3, gors antagandet att landskapets utveckling under kommande glaciationscykler kommer
att vara likadan som for den nuvarande cykeln /Lindborg 2010/. Framtida havs- och s6tvattenekosystem
antas ha liknande egenskaper som de akvatiska ekosystem som finns i Forsmark i dag. De vatmarker
som kommer att utvecklas omkring de framtida sjdarna antas motsvara de rikkédrr som for nérvarande
finns i omradet. Om dessa vatmarker torrldggs kommer de att utgdra en organisk jord rik pa nérings-
dmnen som kan vara lamplig for odling, &tminstone under en begrénsad tid.

13.2.3 Radionuklidmodellen for biosfaren

Radionuklidmodellen for biosfaren kan hantera olika typer av kéllor och egenskaper for radionuklider.
Modellen har utvecklats for att anvindas pa ett kontinuerligt utslapp av radionuklider, dér ett jimvikts-
tillstdnd sannolikt uppnés inom analysens tidsramar och parametervirden har tilldelats i enlighet med
detta. Detta forenklade tillvagagingssatt &r mojligt eftersom utsldppen fran branslematrisen och fran
korroderade metaller i forvaret i de flesta fall 4r nédstan konstanta over biosfarsanalysens tidsskala (dvs
20 000-70 000 ar), vilket visas i senare avsnitt av detta kapitel. I syfte att bestimma de potentiella
doserna till méinniskor for utslédppsscenarier med ungefarligen konstanta utslappshastigheter anvéndes
radionuklidmodellen for att berdkna LDF-vérden, se nedan. Dessutom berdknades en modifierad
version av LDF som kan tillimpas pé utsldpp som nér biosféren i en puls.

Radionuklidmodellen anvéndes dven for att visa konsekvenserna av ett antal hypotetiska utslédppsscena-
rier dér barridrforluster hos forvaret antas intrdffa redan vid deponeringen, se avsnitt 13.7.3. For dessa
simuleringar, som beskrivs mer utforligt i /Avila et al. 2010/, tillimpades foljande tva tillvigagangssitt:

1. Utsléapp multiplicerades med LDF-vérden som erholls da ett konstant utslapp fordelades till
biosférsobjekten i enlighet med den tidsberoende fordelningen av utsldppspunkter under en
interglacial. Detta dr lampligare dn att anvdnda “vanliga” LDF-virden for dessa utsldppsscenarier,
eftersom de ror situationer dér alla deponeringspositioner paverkas av en hypotetisk barridrforlust
och diarmed orsakar utslépp.
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2. Eftersom dessa situationer leder till transienta utslapp som varierar betydligt under en interglacial,
utfordes dven tidsberoende dosmodellering i1 biosfaren. I det hir fallet anviandes tidsberoende
utslépp fran fjarromradet som indata till radionuklidmodellen for att berdkna dosen till den mest
exponerade gruppen Aven i detta fall fordelades utslippet dver samtliga biosfirsobjekt i enlighet
med utstromningspunkternas tithet i landskapet.

Dessutom hanteras doskonsekvenser av utslépp fran séllsynta tidiga kapselbrott som orsakas av
jordskalv, dvs tidiga kapselbrott i skjuvlastscenariot, se avsnitt 13.6.2, med tidsberoende modellering
pa samma sétt som i ovanstdende fall 2. Hir utgjorde dock hela utsldappet indata for varje landskaps-
objekt for att fanga upp det landskapsobjekt dér de storsta konsekvenserna uppstar.

I radionuklidmodellen gors antagandet att radionuklider som slédpps ut fran forvaret transporteras
med grundvattnet till de djupare delarna av avlagringarna i ett biosfarsobjekt. Dessutom antas att de
utsldppta radionukliderna dven nar en hypotetisk brunn som borrats i berggrunden, s snart som ett
biosfirsobjekt har hdjt sig ur havet. Aktivitetskoncentrationen i brunnsvattnet (Bq/m’) beridknades
genom att dividera utsldppshastigheten (Bg/ar) med brunnskapaciteten (m*/ar). Brunnskapaciteten
valdes sa att den skulle motsvara den hos borrade brunnar i den centrala delen av platsundersok-
ningsomradet, dir de skulle kunna ta emot radionuklidutsldpp fran férvaret /Avila et al. 2010/.

Modellering av radionuklidtransport och ackumulation av radionuklider i biosfarsobjekt

Radionuklidmodellen for biosfédren dr en sé kallad kompartmentmodell, dir systemkomponenter som
anses vara internt homogena med avseende pa sina egenskaper motsvaras av distinkta reservoarer
(compartments). En grafisk representation av modellkonceptet visas i figur 13-6, dér varje ruta
motsvarar en reservoar. Definitionerna av reservoarerna presenteras i tabell 13-1.

Pilarna i figur 13-6 representerar floden av radionuklider mellan reservoarer och fléden in i och ut
ur systemet. Radionuklidfldden ér kopplade till de huvudsakliga flodena av material 1 biosféren,
dvs vattenfloden, partikelfloden och gasfloden. Floden som formedlas av biota, som exempelvis
primérproducenters upptag och avgivande av radionuklider i gasform, har ocksa beaktats. Pilen som
pekar upp mot den nedre avlagringsreservoaren representerar radionuklidutslépp fran geosfaren
till biosfarsobjekten. Dessa utslépp ar riktade mot de djupare delarna av avlagringarna, vilka i
Forsmark vanligen bestar av glacial moridn som avlagrats pa berggrunden (se avsnitt 4.10.2 och
Biosfirsrapporten).

Radionuklider som sldppts ut i den nedre avlagringsreservoaren fordelas till ekosystemens ovre skikt
genom advektion och diffusion. Den vattenburna transporten av radionuklider mellan reservoarer
baseras pa detaljerad hydrologisk modellering med MIKE-SHE /Bosson et al. 2010/. Effekten av
radionuklidsorption pa den advektiva och diffusiva transporten beaktas genom att jamvikt antas
rada mellan porvattnet och den fasta fasen i de olika reservoarerna. Modellen tar &ven hiansyn till
transporten av radionuklider absorberade pa suspenderade partiklar. Transporten av dessa partiklar
drivs av ytvattenfléden och av sedimentations- och resuspensionsprocesser (se Biosfirsrapporten
och /Avila et al. 2010/).

Den radionuklidtransport som involverar levande organismer beskrivs i modellen som fléden som
drivs av nettoprimérproduktionen i bdde terrestra och akvatiska ekosystem. Det antas att jamvikt
uppnatts mellan aktivitetskoncentrationerna av radionuklider i den nyproducerade biomassan och i
motsvarande omgivningsmedium (6vre avlagringar for terrestra ekosystem och vatten for akvatiska
ekosystem). For att undvika en underskattning av dos till manniskor och andra organismer tas forlus-
ter frdn de Ovre avlagringarna och frin ytvatten pa grund av gasbildning inte med i berdkningarna,
med undantag for C-14. Anledningen till att C-14 behandlas annorlunda &n 6vriga radionuklider

ar att upptaget fran luften vid fotosyntes édr den helt dominerande végen for assimilation av C-14 i
terrestra primarproducenter, och att bortse frdn gasbildning skulle dérfor kunna leda till en under-
skattning av doser fran C-14 (se Biosfiarsrapporten och /Andersson 2010/).
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Figur 13-6. Konceptuell bild av radionuklidmodellen for biosfiren. Rutorna motsvarar reservoarer, fyllda
pilar floden och streckade pilar koncentrationsberdkningar for organismer (dessa ingdr inte i massbalansen).
Modellen representerar ett objekt som alltid innehdller en akvatisk del (till hoger) och en terrester del (till
vénster), med ett gemensamt nedre avlagringsskikt och en gemensam atmosfar. Kdllflodet (1 Bq/dar) motsvaras
av en rdd pil. Radionuklidtransporten drivs av olika huvudprocesser, vilka anges med morkbla pilar for vatten,
ljusbla for gas, svarta for sedimentation/resuspension, morkbruna for igenvixning och grona for biologiskt
upptag/biologisk nedbrytning. Import fidn och export till omgivande objekt i landskapet motsvaras av pilar
mdrkta “utbyte”. En mer detaljerad forklaring finns i /Andersson 2010/ och en forklaring till reservoarerna

ges i tabell 13-1.

Tabell 13-1. Reservoarer i radionuklidmodellen for biosfaren som beskrivs i figur 13-5
(se /Andersson 2010/ for en mer detaljerad beskrivning).

Reservoar

Beskrivning

Regolith Low

Aqu Regolith Mid

Aqu Regolith Up

Ter Regolith Mid
Ter Regolith Up

Ter Litter

Water

Aqu Primary producers
Ter Primary producers
Atmosphere

Den nedre delen av avlagringarna (regoliten) som técker berggrunden och som till stérsta
delen bestar av moran, Den ar gemensam for de terrestra och akvatiska delarna och
avlagrades huvudsakligen under den senaste istiden.

Den mellersta delen av avlagringarna som finns i den akvatiska delen av biosfarsobjekten
och vanligen bestar av glaciala och postglaciala leror, gyttja och finare sediment som
huvudsakligen kommer fran perioden efter avsmaltningen av inlandsisen eller fran senare
resuspenderat material blandat med organiska sediment.

Den del av avlagringarna i akvatiska system som har den hogsta biologiska aktiviteten och
som omfattar ca 5-10 cm av de Ovre sedimenten dar resuspension och bioturbation kan
uppratthalla en oxiderande miljo.

Den mellersta delen av avlagringarna i terrestra system som innehaller glacialt och postgla-
cialt finkornigt material, dvs sediment fran tidigare havs- och sjobottnar.

Den 6vre delen av avlagringarna i terrestra system som har den hdgsta biologiska aktivite-
ten, t ex torv i ett karr eller plogsulan i jordbruksmark.

Détt vaxtmaterial som tacker avlagringarna.

Ytvattnet (flod, sjo- eller havsvatten).

Det biotiska samhallet i akvatiska miljoer, omfattande bade primarproducenter och konsumenter.
Terrestra primarproducenter.

Den nedre delen av atmosfaren dar det antas att det sker en total utblandning av utslappta
radionuklider.
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Forutom ett utslapp till de nedre avlagringarna kan biosfarsobjekt ta emot radionuklider med ytvatten
fran fororenade biosféarsobjekt beldgna uppstroms eller i angransande havsvikar (se utbytespilarna i
figur 13-6). I initiala simuleringar anvéndes radionuklidmodellen for varje identifierat biosfarsobjekt
1 ett ndtverk som baseras pa ytvattenflodet i landskapet, se figur 13-5. Dessa simuleringar visade att
den maximala dosen per enhetsutslédpp alltid forekom 1 ett biosfarsobjekt som mottog ett direktutslapp
fran geosféaren och att den dos som kom fran ett indirekt utslapp till samma objekt via ett angrénsande
objekt vanligen var minst en storleksordning lagre /Avila et al. 2010/. Eftersom biosférsanalysens
syfte ar att uppskatta dos till den mest exponerade gruppen sett dver alla biosfarsobjekt beaktades inte
indirekt kontamination i analysen, for att ddrmed forenkla analysen med separata simuleringar for
varje objekt, se Biosfarsrapporten.

Biosfdrsobjektens utveckling éver tiden i radionuklidmodellen

Radionuklidmodellen bestar alltid av en akvatisk och en terrester del nir den tillimpas pa ett biosfars-
objekt. Den tidsméssiga utvecklingen av ett objekt hanteras genom att storleken och egenskaperna
hos dessa delar varieras i enlighet med den simulerade naturliga utvecklingen av det sérskilda
biosfarsobjektet, se /Lindborg 2010/ for mer information. De flesta biosfarsobjekt férvintas genomga
foljande fyra huvudstadier:

* Havsstadium — biosféarsobjektet dr en havsvik som, allt eftersom landskapet hojer sig ur havet,
minskar kontinuerligt i storlek. Under denna period domineras objektet helt av den akvatiska
delen och flodena fran de djupa avlagringarna dr genomgéende riktade mot de akvatiska
sedimenten (mellan- och 6vre avlagringar).

+ Overgingsstadium — havsviken isoleras och omvandlas till en sjo eller ett vattendrag (akvatisk
del) omgiven av vatmark (terrester del). Isoleringen av en sj6 i Forsmarksomrédet tar vanligen
omkring 500 ar /Lindborg 2010/. Under denna period kommer omrédet periodvis att paverkas av
saltvattenintrangning. Floden fran de djupa avlagringarna fordelas i modellen mellan de akvatiska
och terrestra delarna enligt deras relativa storlek. Under dvergangstadiet d&ndras parametervirdena
for modellens akvatiska del linjart frén havs- till sjovarden.

+ Sjostadium — den omgivande vatmarken expanderar till en sjo och i samband med igenvaxning
tiacks de akvatiska sedimenten gradvis 6ver med ett torvlager. Denna process representeras av
ett flode av radionuklider bundna till avlagringar som ér riktat fran de akvatiska till de terrestra
avlagringarna. Sjostadiet avslutas nér sjon helt har omvandlats till vatmark, genomkorsad av ett
vattendrag.

» Landstadiet — biosférsobjektet har uppnatt ett slutstadium och ingen ytterligare naturlig utveckling
sker. Slutstadiet utgors av en vatmark med ett vattendrag. Om véatmarken har en storlek och
avlagringar som gor den lamplig for jordbruk, se /Lindborg 2010/, kan den potentiellt anvindas
som odlingsmark nagon géng i framtiden. Detta dr inkluderat i modellen pa sa sitt att uppodling
antas ske vid den tidpunkt déa detta ger upphov till hdgst dos.

Definition av den mest exponerade gruppen

Den mest exponerade gruppen definieras som den grupp individer som utsitts for den hogsta expo-
neringen Over alla potentiella utslappsomraden (dvs biosféarsobjekt) i landskapet. En representativ
individ 1 den mest exponerade gruppen antas tillbringa all sin tid i det kontaminerade omradet och
vara beroende av detta biosfarsobjekt for hela sitt fodo- och vattenintag.

Antagande om méanskligt beteende och markanvandning

Naér vitmarken i ett biosfdrsobjekt har uppnétt en tillrdcklig h6jd dver havsnivan for att undgé regel-
bundna havsvattendversvimningar kan det drdneras och anvédndas for jordbruksdndamaél. Det antas

1 analysen att ménniskor som bor i omridet kommer att drénera och dérefter anvénda vitmarker som
ar beldgna tvd meter ovanfor havsnivan for odling av grodor (spannmal, rotfrukter och gronsaker)
och for boskap, se Biosfarsrapporten och /Avila et al. 2010/. De organiska lagren (torv och gyttja)
pa drénerade och odlade vatmarker kommer snabbt att syreséttas och kompakteras, vilket resulterar

1 en jordbruksjord som utgdr en blandning av potentiellt kontaminerat organiskt material och djupare
minerallager (glaciala och postglaciala avlagringar), ddr radionuklider kan ha ackumulerats sedan det
tidiga havsstadiet, se kapitel 4 1 /Lindborg 2010/).
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Formagan att producera méansklig foda i ett biosfarsobjekt bestdms direkt av det kontaminerade
objektets storlek och hallbara avkastning i form av naturlig foda och jordbruksprodukter. Antalet
individer som kan forsorjas i ett biosfarsobjekt dr sdledes proportionell mot objektets yta. Det antas
att alla tillgidngliga kéllor for fododmnen fran bade de akvatiska och terrestra delarna av biosférs-
objektet utnyttjas av manniskor. Dessutom antas det att vatmarker atminstone delvis kommer att
omvandlas till jordbruksmark narhelst det dr mojligt. Det gors inga antagande om framtida individers
preferenser nir det géller fodan. I stillet bestdms den ménskliga kosten direkt av den potentiella
produktionen av olika typer av foda i objektet. Biosfarsobjekt som kan dréneras och uppodlas kan
vanligen foda en population i intervallet 100—1 000 personer, medan biosfarsobjekt som inte kan
odlas upp kan forsorja cirka tio individer under havsstadiet och bara en eller nagra fa individer under
sj0- och landstadierna, se vidare Biosfarsrapporten och /Avila et al. 2010/.

Naér en vatmark en gang har drinerats forvéntas inte langre kontamination av jord via grundvatten
vara av kvantitativ betydelse. Ytterligare kontamination kommer endast att nd jorden via bevattning
med ytvatten. De hogsta aktivitetskoncentrationerna av radionuklider i jordbruksjord foérvéntas darfor
forekomma under perioden direkt efter dranering. Forsiktigtvis anvénds de 50 &r som f6ljer omedel-
bart pa drédneringen till att berékna den genomsnittliga drsdosen frdn anvéndningen av kontaminerad
jordbruksjord under en ménniskas livstid. Omvandlingen av vatmarken till jordbruksmark antas ske
vid den tidpunkt nér den ger upphov till den hogsta genomsnittliga arsdosen (se Biosfirsrapporten
for en ndrmare forklaring).

Mainniskan antas i framtiden tdcka sitt dricksvattenbehov med lika stora tillskott frén en brunn som
borrats i berggrunden och fran ytvattnet i den sj6 eller det vattendrag som finns i objektet. Boskap
forvéntas inta sitt vatten fran samma killor. Exponering fran kontaminerat dricksvatten berdknas
fran och med den tidpunkt nér ett biosfarsobjekt har hojt sig ur havet. Exponering som uppstar fran
bevattning med kontaminerat ytvatten beréknas for gronsaker. Ytvatten for bevattning av jordbruks-
jord kommer att vara lattatkomligt i samtliga biosfarsobjekt i Forsmarksomradet och bevattning
med vatten fran en borrad brunn har foljaktligen bedomts som osannolik (se Biosfirsrapporten
och /Avila et al. 2010/).

Matematisk implementering

Radionuklidmodellen bestér av ett system av ordinéra differentialekvationer (ODE) som represen-
terar forandringshastigheten hos radionuklidinnehallet (Bq) i en modellreservoar, se figur 13-6 och
tabell 13-1, som funktion av aktivitetsflodena (Bg/ar) in och ut ur reservoaren och av radioaktivt
sonderfall /Andersson 2010/. Modellen har samma matematiska formulering for alla biosfarsobjekt.
Skillnaderna mellan biosfarsobjekt utgors av objektspecifika parametervarden som beskriver biosfars-
objektens geometri, avlagringarnas djup, samt hastigheten och tidpunkten for 6vergdngarna mellan
havs-, sj6- och landstadierna.

Aktivitetsflodena modelleras pd samma sitt for alla radionuklider. Grunddmnesspecifika virden
beskriver exempelvis retention (distributionskoefficienter, K,) och biologiskt upptag (koncentrations-
kvoter, CR). For C-14 anvénds kvoten mellan C-12 och C-14 (”specifik aktivitet”) for att modellera
upptaget i vixter /Avila och Prohl 2008/. Dessutom beaktas for C-14 dven gasutbytet mellan den
Ovre avlagrings-/ytvattenreservoaren och atmosfaren.

Radionuklidmodellen har implementerats i programvaran Pandora /Astrand et al. 2005/ och /Ekstrém
2010/ vilken bygger pa programmen Matlab and Simulink /www: The Mathworks Inc/. En kortfattad
beskrivning av Pandoraverktygets utveckling, funktionalitet och egenskaper finns i Biosfarsrapporten
och verktyget beskrivs utforligt i /Ekstrom 2010/.

Skattning av aktivitetskoncentrationer

Radionuklidmodellen anvéndes for dynamisk modellering av de tio reservoarerna i biosfarsobjekten,
se figur 13-6. Aktivitetskoncentrationerna i 6vre avlagringar, atmosfér och ytvatten anvindes for att
berikna exponering av méanniskor (se nedan) och av andra organismer (se avsnitt 13.5.7). Aktivitets-
koncentrationer i mansklig foda (Bg/kg C) berdknades fran koncentrationer i omgivningsmedier
(6vre avlagringar och ytvatten), varvid jamvikt antogs rada mellan koncentrationerna i foda och i
det omgivande mediet, se Biosfiarsrapporten och /Avila et al. 2010/.
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Analys av médnniskors exponering

Medelexponeringen under en individs livstid analyserades genom att berdkna den genomsnittliga
arsdosen per enhetsutsldpp under en period av 50 ar. Det anségs att anvindningen av vuxna individer
for berdkningen ger en tillrickligt bra approximation av medelexponeringen under en livstid, se
diskussion i /Avila et al. 2010/. Bidragen till ménniskors exponering fran alla exponeringsvigar
summerades enligt beskrivning i /Avila och Bergstrom 2006/. En kort beskrivning av antagandena
och berdkningarna av ménniskors exponering fran inandning, extern exponering samt intag av
kontaminerad foda och kontaminerat vatten finns i Biosfarsrapporten. Detaljer redovisas i /Avila
et al. 2010/ och /Nordén et al. 2010/.

Landskapsspecifika doskonverteringsfaktorer

Potentiella doser till ménniskor analyserades genom att utslappsméngderna for olika radionuklider
till biosfaren multiplicerades med en radionuklidspecifik LDF (landskapsspecifik doskonverterings-
faktor). For varje radionuklid berdknades LDF-virden 6ver tiden for varje biosfarsobjekt. For att
inte underskatta doser valdes det hogsta vérdet 6ver tiden bland alla objekt ut for att representera
den mest exponerade gruppen. De grundlaggande LDF-vérdena &r berdknade for att kunna tillimpas
pa kontinuerliga langtidsutslépp. Forutom det grundldggande LDF-vérdet berdknades for varje
radionuklid en modifierad konverteringsfaktor for pulsutsliapp som pagar under en period av négra
ar upp till hundratals 4r.

LDF-vérdet for varje potentiellt utsléppt radionuklid definieras som medelérsdosen for en represen-
tativ individ i den mest exponerade gruppen vid en konstant utsldppshastighet pad 1 Bq/ar fér denna
radionuklid. Det modifierade LDF-vérdet for ett pulsutsldpp av varje potentiellt utslappt radionuklid
definieras som medelarsdosen for en representativ individ i den mest exponerade gruppen vid ett
pulsenhetsutslépp. For bada faktorerna berdknades medelvirdet av exponeringen under en livstid
for en individ. Enheten &dr Sv/ar per Bq/ar for de grundldggande LDF-virdena och Sv/ar per Bq for
de modifierade LDF-vérdena. LDF-konceptet diskuteras vidare i Biosfirsrapporten och ytterligare
detaljer finns i /Avila et al. 2010/.

LDF for olika klimatforhallanden

LDF-vérden berdknades for tre olika perioder i referensglaciationscykeln; en period med vattentéckta
forhéllanden direkt efter deglaciationen, hela den interglaciala perioden och en langvarig period med
periglaciala forhdllanden. Dessutom berdaknades LDF-vérden for klimatfallet med global uppvérmning.
De modifierade LDF-virdena for ett pulsutslépp berdknades endast for den interglaciala perioden.

Beridkningsperioden borjar i samband med deglaciationen omkring 9000 f Kr, d& landskapet var helt
tickt av havsvatten. Den forsta perioden omfattar vattentdickta forhdllanden, dvs perioden fram tills
de forsta delarna av biosféarsobjektet hojer sig ur havet. Lingden pa den vattentéckta perioden skiljer
sig at mellan biosfarsobjekten, eftersom det tar ndstan 10 000 ar fran det att det forsta biosfarsobjektet
hojer sig ur havet tills strandlinjen har flyttats 6ver hela modellomradet.

Den interglaciala perioden, dvs perioden fran deglaciationen fram till det forsta intrddet av periglaciala
forhallanden, se Klimatrapporten, representeras av klimatforhéllanden som liknar dem som rader

i dag och forvéntas, i enlighet med referensglaciationscykeln, rada under 18 400 ar (dvs fran 9000 f Kr
till 9400 e Kr). Perioden omfattar alltsa for de flesta objekt bade ett vattentdckt och ett terrestert
stadium i det tempererade klimattillstdndet. Allt eftersom land har hojt sig tillrackligt ur havet antas
vétmarker omvandlas till odlingsbar mark. Dricksvatten for ménniskor och boskap under denna
periods landstadium antas komma till lika stora delar fran ytvatten och fran en kontaminerad brunn
som borrats i berggrunden (se kapitel 8 i Biosfidrsrapporten).

Den inledande perioden av tempererade klimatfoérhallanden f6ljs av en period med periglaciala
forhallanden i referensglaciationscykeln. Under denna period dr klimatet kallare &n i dag, med
episoder av djup permafrost. For LDF-berdkningen antas periglaciala forhallanden rada fran det

att biosfarsobjektet hojer sig ur havet fram tills nista glaciation intrdffar omkring 59 600 e Kr. Det
antas att det inte 4r mojligt att bedriva jordbruk under denna period och att det inte finns tillgang till
dricksvatten frén en kontaminerad djupborrad brunn (se kapitel 8 i Biosfarsrapporten).

Exponering av ménniskor under glaciala férhallanden, nér forvarsplatsen ér tickt av en inlandsis, dr
osannolik. Om utslépp forekommer finns det dock en mojlighet att médnniskor kommer att exponeras for
radionuklider via intag av foda frdn havet ndr isfronten befinner sig ovanfor eller i ndrheten av forvaret.
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Som en forsiktig skattning av exponeringen for utsldpp under glaciala forhallanden anviands LDF-virdena
fran stadiet med 6ppet hav under ett tempererat klimat (dvs vattentdckta férhallanden) i analysen.

I klimatfallet med global uppvirmning i SR-Site antas det att det tempererade klimattillstandet &r ungefar
50 000 ar ldngre an vad som ér fallet 1 referensglaciationscykeln (dvs det tempererade klimattillstandet
varar fram till 59 600 e Kr, se Klimatrapporten, avsnitt 5.1). De antaganden som gors angaende
ménniskors anvindning av landskapet under denna period 4r desamma som f6r den interglaciala
perioden, dvs vatmarker omvandlas till odlingsbar mark i det fall det &r mdjligt och dricksvatten for
minniskor och boskap kommer i lika stora delar fran ytvatten och vatten fran en kontaminerad brunn
som borrats 1 berggrunden.

Osédkerhetsanalyser

Osikerhets- och kénslighetsanalyser med avseende pd LDF-vérden genomfordes for de radionuklider
som ger det storsta dosbidraget. Bade effekten av parameterosikerheter och effekten av konceptuella
osidkerheter kvantifierades. Resultaten fran ett urval av dessa analyser summeras i avsnitt 13.2.5.
Resultaten diskuteras vidare i Biosfirsrapporten och ytterligare detaljer ges i /Avila et al. 2010/.

For varje parameterskattning anvédndes platsspecifika data vid behov kombinerat med litteraturdata
och expertbedomningar, for att f4 den bésta skattningen och for att karakterisera osdkerheten i parameter-
skattningen genom att ange en sannolikhetsfordelning. Parameterosékerheten omfattar forvintad naturlig
variation mellan olika ar vid forvarsplatsen under den interglaciala perioden och métosékerheter. For
varje radionuklid utférdes sedan probabilistiska Monte Carlo-simuleringar for de landskapsobjekt som
uppvisade det hogsta LDF-vidrdet i de deterministiska simuleringarna.

Vissa parametrar, som forekommer i modellen som tidsserier, uppvisar ingen oberoende variation
(exempelvis utveckling av de dvre avlagringarna och vattenproduktion) och utesléts darfor fran de
probabilistiska simuleringarna. I stéllet varierades dessa parametrar systematiskt som en grupp, utan
att forhéllandet mellan dem foréndrades.

Ett antal konceptuella osdkerheter behandlades med alternativa modeller. I dessa analyser ingick till
exempel utvirdering av monstret for grundvattenutstromning med hjélp av partikelspdrning i hydro-
geologiska modeller /Bosson et al. 2010/. Andra analyser omfattade utvérdering av vilka effekter

en finare uppdelning av de nedre avlagringarna har pa LDF-virdena, utvirdering av effekterna av
periglaciala forhallanden med hjélp av en alternativ parameteruppsittning, utviardering av effekterna
av bevattning och utvdrdering av hur antaganden om markanvindning och méanniskors kostintag
paverkar LDF-vérden /Avila et al. 2010/.

Indata

Radionuklidmodellen for biosféren stodjer sig pé cirka 140 indataparametrar, varav en tredjedel
representerar radionuklid- eller grunddmnesspecifika egenskaper. Indata omfattar fysikaliska
konstanter och parametrar som beskriver utvecklingen av de individuella biosfarsobjekten. Andra
parametrar beskriver forhédllanden i de ekosystem dér radionuklider kan komma att ackumuleras, de
hydrologiska forhallanden som driver transporten inom och mellan biosfarsobjekt, grundimnesfor-
delning mellan fasta faser och vattenfaser, samt kvoter for jimviktskoncentrationer i organismer, se
vidare Biosfdrsrapporten.

De flesta parametervérden har uppskattats fran faltmétningar som utforts i Forsmarksomradet vid
platsundersokningarna, eller ocksé har de modellerats baserat pa den sannolika utvecklingen av platsen.
De parameterviarden som véljs som typiska for platsen innehaller osdkerheter som beror pa naturlig
variation och dven pa de metoder som anvénds for att méita och modellera parametervéirdena. Det
finns ocksa parametrar som beskriver de exponerade individerna och doskoefficienterna for extern
exponering, inandning och intag av foda och dricksvatten. For dessa parametrar har tidigare faststéllda,
ndgot pessimistiska virden valts, i enlighet med internationella rekommendationer /ICRP 2006/.

13.2.4 Resulterande LDF-varden och varden for LDF-puls

Maximala LDF-virden for ett konstant utslapp av radionuklider (1 Bg/ar) berdknades for inter-
glaciala och periglaciala forhédllanden, samt for klimatfallet med global uppvarmning. Maximala
LDF-vérden for perioder da biosfarsobjekten ar vattentdckta anviandes som skattning av doser per
enhetsutsldpp under det glaciala klimattillstdndet. Resultaten for de 19 radionuklider som bidrog
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Figur 13-7. Resulterande LDF-vdirden (dvs de hégsta LDF-virdena over tiden bland alla biosfédrsobjekt)
for olika klimattillstand. LDF-virden for den inledande vattentickta perioden anvindes for att representera
glaciala forhdllanden i analysen. Effekten pa LDF-vérden av ett maximalt utnyttiande av biosféirsobjekten
som jordbruksmark dterges genom att foda frdn odlingsbar mark under den interglaciala perioden antingen
inkluderas eller exkluderas.

mest till mdnniskors exponering presenteras i figur 13-7. I /Avila et al. 2010/ och i Datarapporten
presenteras LDF-virden for alla 40 analyserade radionuklider.

LDF-vérdena dr genomgaende hogre for den interglaciala perioden an for ndgot av de andra klimat-
tillstdnden i referensglaciationscykeln, se figur 13-7. For glaciala forhallanden dr exempelvis LDF-
vérdena tva eller fler storleksordningar ldgre &n virdena for interglaciala forhallanden medan LDF-vérden
for periglaciala forhallanden dr mindre uttalat l4gre 4n motsvarande virden for den interglaciala perioden.

For de flesta radionuklider skiljer sig LDF-virdena for den interglaciala perioden enbart marginellt
mellan situationerna med och utan jordbruk, se figur 13-7. For ett fatal radionuklider (C-14, 1-129,
Nb-54, Ni-59, U-238) skiljer sig dock LDF-virdena med mer 4n en storleksordning mellan dessa tva
situationer. Det dr endast for C-14 som LDF-vérdet dr hdgre under den period nér jordbruk inte &r
mojligt, se d&ven Biosfirsrapporten och /Avila et al. 2010/).

De hogsta doserna fran ett konstant utslépp fran forvaret forvantas déarfor forekomma under tempererade
forhéllanden i en situation nér méanniskor exponeras for radionuklider som har ackumulerats i en vatmark
som har omvandlats till odlingsbart land, och nir kontaminerat brunnsvatten anviands av ménniskor och
boskap. Saledes uppnas de hogsta LDF-virdena for referensglaciationscykeln under den interglaciala
perioden och dessa virden har anvénts for dosbestdmningar i t ex korrosionsscenariot (se avsnitt 13.5).

I biosfarsanalysen representeras klimatfallet med global uppvarmning av en 50 000 ar ldngre period med
tempererade forhallanden dn under referensglaciationscykeln. Radionuklider som ackumuleras, men
som inte uppnér stabila aktivitetskoncentrationer i ndgon av modellreservoarerna under den inledande
tempererade perioden (9000 f Kr till 9400 e Kr), fortsétter dirmed att ackumuleras under den forlingda
tempererade perioden. De flesta radionuklider har emellertid uppnétt stationért tillstdnd vid 9400 e Kr.
Ytterligare ackumulation och atfoljande 6kning av LDF-vérden dr marginell f6r dosdominerande radio-
nuklider (ett exempel ges for biosfarsobjekt 121-3 i figur 13-8). Endast nér det géllde tva radionuklider,
Cs-135 och U-238, var LDF-vérdena uppemot en storleksordning hogre i klimatfallet med global
uppvarmning &n under referensglaciationscykeln. Detta kan forklaras av flera faktorer enligt diskus-
sionen i /Avila et al. 2010/. Pa grund av det blygsamma bidraget fran Cs-135 och U-238 till den totala
riskskattningen for ett langvarigt utslapp (se avsnitt 13.5.4) skulle dock en 6kning av dessa nukliders
LDF-vérden med en faktor tio inte medfora ndgon namnvérd paverkan pa de slutliga riskskattningarna.
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Figur 13-8. Utveckling av LDF-vdrden for ett antal radionuklider i biosféirsobjekt 121-3 i klimatfallet med
global uppvirmning. Den gula firgen visar ndr jordbruk dr maojligt /Avila et al. 2010/.

LDF-virdena varierar patagligt mellan olika biosfarsobjekt, och graden av variation beror pa de
olika radionuklidernas egenskaper, se figur 13-9. Nér det géller radionuklider for vilka fodointag

ar den dominerande exponeringsvigen (dvs C-14, CI-35, 1-129, Nb-94, Np-237, Se-79, Sn-126 och
Tc-99) varierar LDF-vérdena vanligen med tvé eller tre storleksordningar mellan de olika objekten
(exklusive objekt 105). Nir det géller radionuklider for vilka dricksvattnet dr en betydande expone-
ringsvég (till exempel Am-241, Pa-231, Pu-231, Pu-239, Pu-242, Ra-226 och Th-229) varierar dock
LDF-virdena vanligen med mindre &n en faktor tre mellan objekten. For de flesta radionuklider &r
rangordningen mellan objekten med avseende pa LDF-virden ungefar densamma. Biosfarsobjekt
121-3 ger upphov till de hdgsta LDF-virdena for huvudparten av de undersokta radionukliderna,
medan biosfarsobjekt 105, som befinner sig i havsstadiet under hela interglacialen, genomgaende
har LDF-virden som é&r tre eller fler storleksordningar ligre for alla radionuklider /Avila et al. 2010/.
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Figur 13-9. Genomsnittliga (réda cirklar) samt ldgsta och hbgsta LDF-vérden for ett urval av radionuklider
som forekommer i biosfirsobjekten (exklusive objekt 105). LDF-viirden for objekt 105, som star under vatten
under hela interglacialen, visas separat (grona fyrkanter) /Avila et al. 2010/.
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I exempelvis det centrala korrosionsfallet gors antagandet att en viss del av kapselinnehéllet omedel-
bart frigors fran brénslet vid kontakt med vatten och sldpps ut till biosfdren som en puls som varar
fran nagra éar upp till hundratals ar, se avsnitt 13.5.2. De modifierade LDF-virdena for radionuklider
som kan forekomma i pulsutslépp visas i tabell 13-2. Virdena motsvarar de maximala arsdoser som
erho6lls 1 en simulering med ett pulsutslédpp som varar ett ar och som sker vid en godtycklig tidpunkt
under en period med tempererade forhallanden.

Jamforelse av LDF-védrden i SR-Site med resultat fran tidigare sdkerhetsanalyser

Den metod som anvénds for att berdkna landskapsspecifika doskonverteringsfaktorer i SR-Site har
uppdaterats pa flera sétt efter de senaste tva biosfarsanalyserna av ett slutforvar (dvs SR-Can /SKB
2006a/ och SR 97 /SKB 1999a/). Dessutom har information fran forvarsplatsen anvénts for att
bestdimma parametrar for nyckelprocesser i mycket hogre grad i den nuvarande analysen. Andringarna
av metoder och parametervérden, samt vilka foljder detta far for mdnniskornas exponering enligt
modellerna, diskuteras mer utforligt i /Avila et al. 2010/.

Maximivérdena for de ekosystemspecifika doskonverteringsfaktorer (EDF) som anvéndes i SR 97
/Bergstrom et al. 1999/ var systematiskt hdgre &n de LDF-virden som berdknades i SR-Site, med
undantag av ett par radionuklider (exempelvis C-14), se figur 13-10. Det finns flera betydande skill-
nader mellan de tvé analyserna nér det géller metoder for att berdkna doskonverteringsfaktorer. Nigra
viktiga skillnader &r till exempel metoden for att avgransa delavrinningsomraden och antaganden om
var ett utsldpp kommer att né utstromningsomraden och komma in i ekosystemen. Det finns ocksé
skillnader i de data som anvinds for att ta fram parametrar for brunnen /Avila et al. 2010/. I SR 97
anvéndes i de flesta fall dessutom litteraturdata for att bestimma parameterviarden, medan platsspeci-
fika data fran platsundersokningsprogrammen har anvénts i stor utstrdckning i SR-Site-analysen.

13.2.5 Metoder for att analysera stralningseffekter pa miljon

For att bedoma risken for stralningseffekter pa miljon i Forsmarksomradet vid ett potentiellt radionuklid-
utslépp berdknades dosen till andra organismer &n méanniskor, mer information finns i /Torudd 2010/.
Analysen utfordes i enlighet med den metodik som utvecklats inom de europeiska projekten FASSET
/FASSET 2004/, ERICA /Beresford 2007/ och PROTECT /Howard et al. 2010/ och som rekommenderas
av ICRP /ICRP 2007/. Det innebér att de mojliga effekterna av ett radionuklidutslapp pa enskilda
exemplar av ett antal olika organismer som forekommer pa forvarsplatsen undersoktes. Den logiska
grunden for detta tillvigagangssitt dr antagandet att om det inte finns négra skadliga effekter pa indi-
vidniva kan ocksa negativa foljder pa populations- eller ekosystemniva uteslutas, se /Torudd 2010/.

Tabell 13-2. Modifierade doskonverteringsfaktorer (LDF-puls) berdaknade for ett pulsutslapp
som varar under ett ar /fran Avila et al. 2010/. Asterisken betecknar de radionuklider som ger
det storsta dosbidraget till pulsutsldappet (jamfor avsnitt 13.5.4).

Radionuklid LDF-puls
Sv/ar per Bq
Se-79* 9,7-107
1-129* 5,6:10™"
Cl-36 4,310
Tc-99 2,810
Sn-126 2,3-107"°
Ag-108m 5,1-107"°
Nb-94 3,2:107"°
Cs-135 1,810
Ni-59 9,7-107'®
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Figur 13-10. Jimforelse av LDF-virden i SR-Site med motsvarande doskonverteringsfaktorer (EDF) som
redovisades i SR 97 /SKB 1999/. Den heldragna linjen motsvarar likhet mellan doskonverteringsfaktorer
i SR-Site och i SR 97 /Avila et al. 2010/.

Analysen inriktades i forsta hand pa arter som finns i Forsmarksomradet i dag och som forekommer i
miljoer som kan exponeras for utslépp fran forvaret. Dessutom undersoktes ett antal referensorganismer
som definieras i ERICA-verktyget se /Brown et al. 2008/. I stillet for att anvinda LDF-vérden baserade
pa enhetsutslapp pa samma sétt som i analysen av doser till manniskor, anviandes hér de berdknade
radionuklidutslappen till ytan fran den probabilistiska simuleringen av det centrala korrosionsfallet
under interglacialen (se avsnitt 13.5.4) som utgangspunkt for berdkningen. Déarigenom var det mojligt
att direkt bedoma den maximala potentiella paverkan pa miljon 6ver alla tidsperioder.

De aktivitetskoncentrationer i vatten och dvre avlagringar som berdknats med hjélp av radionuklid-
modellen for biosfaren anviandes som startvirden i ERICA-verktyget for att bestimma aktivitets-
koncentrationer i olika typer av organismer. Med hjilp av ERICA-verktyget uppskattades sedan de
totala absorptionsdoserna, bade internt och externt. Summan av de absorberade doshastigheterna
utvirderades mot en doshastighet som har antagits motsvara nolleffekt (10 uGyh™") /Andersson et al.
2009/. Analysresultaten sammanfattas i avsnitt 13.5.7. Metoderna och resultaten presenteras mer
utforligt 1 Biosfarsrapporten. Dessutom finns en detaljerad beskrivning av analysen i /Torudd 2010/.

13.2.6 Osadkerheter i riskskattningar

Det finns tva huvudsakliga typer av osékerheter knutna till de slutliga LDF-virdena. Den forsta typen
géller numeriska osékerheter vid bestdmningen av parametervéirden. Effekten av dessa osdkerheter pa
de slutliga resultaten kan utvarderas med systematiskt och/eller slumpvist varierade parametervarden,
se /Avila et al. 2010/ och /Ekstrom 2011/. Den andra typen, konceptuella osékerheter, dr knuten till
modellantaganden eller till konceptuella beskrivningar som 1 sin tur grundar sig pa kinnedomen

om systemet och pa forenklingar av det. Konceptuella osdkerheter maste utvérderas med hjilp av
alternativa modeller, antaganden och simuleringar eller genom att diskutera mdjliga utfall av felaktiga
antaganden.

Foljande diskussion &r baserad pa modelleringen av ett kontinuerligt utslapp i det centrala korrosions-
fallet. Den &r inriktad pd de mest relevanta parametrarna med utgangspunkt fran en kénslighetsanalys
/Avila et al. 2010/ och péa de radionuklider som ger det storsta dosbidraget, ndmligen Ra-226,

1-129, Se-79 och Cs-135, se avsnitt 13.5.4. En mer utforlig diskussion om osékerheter vid LDF-
modelleringen finns i Biosfirsrapporten.
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Inverkan av parameteroséikerheter pa LDF-berdkningar

Vid berdkning av de deterministiska LDF som anvindes i de slutliga dosberidkningarna togs parameter-
vérdena fram genom sammanvégning av alla tillgdngliga data med hjdlp av &mnesexperter. Intentionen
vid denna sammanvigning var att LDF-vérdena skulle vara sa realistiska som mojligt och alltsa
varken Over- eller underskatta dosen. For att ta reda pa i vilken grad parameterosékerheter inverkade
pa LDF-skattningarna anvéndes probabilistiska simuleringar. LDF-vérdena frén de probabilistiska
simuleringarna var ungeférligen log-normalférdelade med ett 90-procentigt konfidensintervall som
for de flesta nuklider spénde 6ver cirka tvé storleksordningar, se figur 13-11.

Centralvirdet for fordelningar som omfattar flera storleksordningar kan representeras av antingen
medianen eller medelvirdet for fordelningen. Beroende pa log-normalfordelning av LDF-virdena
var det aritmetiska medelvirdet systematiskt hdgre 4n medianvérdet. Vid bestimning av vilka
parameterfordelningar som skulle anviandas vid de probabilistiska simuleringarna anvéndes ofta
platsdata i kombination med generiska data. Det dr darfor ofta svart att avgora i vilken utstrackning
en vald fordelning verkligen representerar platsen och i manga fall ger den mera en aterspegling av
variationen i generiska data. Detta kan medfora att berdknade fordelningar av LDF-véirden ibland
tacker ett Overdrivet brett intervall och det kan ocksé leda till skeva fordelningar, med medelvirden
forskjutna mot dverdrivet hoga varden. Trots detta 14g skillnaden mellan det deterministiska LDF-
vérdet och det aritmetiska medelvérdet inom en faktor tre for de flesta radionuklider. Detta giller
aven for de nuklider som ger det storsta dosbidraget.

For ndgra fa radionuklider skulle medelvirdet fran de probabilistiska LDF-skattningarna ha resulterat
1 virden som var en storleksordning hogre én de LDF-vérden som anvénds i sdkerhetsanalysen (till
exempel Tc-99, Th-230 och U-238). Det mdjliga utsléppet av dessa nuklider till biosfaren forvintas
dock vara obetydligt, se avsnitt 13.5.4. Man kan dérfor dra slutsatsen att effekterna av parameterosa-
kerheter pa de deterministiska LDF-skattningarna dr sa sma att de inte har betydelse for analysen av
forvarssikerheten. Detta diskuteras mer utforligt i Biosfirsrapporten och i /Avila et al. 2010/.
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Figur 13-11. Variation hos LDF-vdrden for den interglaciala perioden vid probabilistiska simuleringar,
redovisade for ett urval av de analyserade radionukliderna. Virdena giiller for den tidpunkt nér medianen for
det probabilistiska utfallet var maximal. Figuren visar medelvdrde, median, 5- och 95-percentil fidn probabi-
listiska simuleringar och som jamforelse visas dven deterministiska LDF-vérden /fran Avila et al. 2010/.
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Radionuklidutsldpp i biosfaren

De hydrogeologiska modellerna /Joyce et al. 2010, Bosson et al. 2010/ visar att utstromning av djupt
grundvatten i forsta hand kommer att ske till lagt beldgna punkter i landskapet, sdsom sjoar, vatmarker
och grunda delar av havsbotten. Enligt /Joyce et al. 2010/ bestdms avrinningsmonstret huvudsakligen
av den lokala topografin och deterministiska deformationszoner. De olika modellrealiseringarnas
monster skiljer sig inte avsevért fran varandra. Med hjélp av den ythydrologiska modellen /Bosson

et al. 2010/ bekréftades det 6vergripande monstret for utstromningsomradenas lagen i Forsmark.
Identifieringen av de potentiella utstromningsomradena for djupt grundvatten faststiller egenskaperna
hos de omraden som kan komma att paverkas av radionuklider fran forvaret.

Flera av biosfarsobjektens egenskaper (inklusive delavrinningsomréde, tidpunkt da omradet hgjer sig
ur havet och avlagringarnas tjocklek) paverkar transporten och ackumulationen av radionuklider. Dessa
egenskaper ir inte oberoende, utan de varierar tillsammans alltefter landskapets topografi och geometri.
Det finns osékerheter i lokalisering och storlek hos de biosfarsobjekt som &r beldgna under vatten i dag,
och dessa osédkerheter dr 1 huvudsak knutna till havsbottens batymetri och avlagringarnas egenskaper.
De identifierade biosfirsobjekten spénner emellertid dver ett brett spektrum av olika forhallanden,
sdsom topografiskt ldge, geometriska kénnetecken och avlagringarnas tjocklek. Biosférsobjekten antas
dérfor kunna representera bade det nuvarande och det framtida landskapet.

Aven om ménga forhallanden paverkar den modellerade utvecklingen av aktivitetskoncentrationer i ett
utstromningsomrade, bestdms aktivitetskoncentrationerna i jord och vatten vid jamvikt i forsta hand

av vattendelarens och delavrinningsomradets storlek. De biosfarsobjekt som ger upphov till de hdgsta
aktivitetskoncentrationerna i omgivningen &r objekt med ett litet delavrinningsomrade och utan inflode
av ytvatten fran ett uppstroms beldget avrinningsomrade. Dessa objekt kan vanligen forsorja 80 individer
och det mest extrema objektet har ett lokalt avrinningsomrade som bara &r tre ganger storre dn sjo-/
vatmarksomradet (24 ha). Teoretiskt sett skulle &nnu mindre biosfarsobjekt med sma avrinningsomraden
hallbart kunna forsorja en grupp pa 10-20 individer. En noggrann analys av landskapet i Forsmark har
dock visat att det inte kommer att forekomma utstromningsomraden med ett mindre avrinningsomrade
dn 24 ha och en rimlig sannolikhet for ett langvarit utslapp fran forvaret /Lindborg 2010/.

Det maximala LDF-vérde som anvinds 1 berdkningskedjan (se figur 13-2) tar ingen hansyn till det
faktum att ett och samma utslapp kan paverka flera olika objekt, eller att olika radionuklider kommer
att ge upphov till maximala LDF under olika successionsstadier i biosfdren. Detta innebér att de
maximala LDF-viarden som anvénds 1 sédkerhetsanalysen overskattar den potentiella risken.

I LDF-berdakningarna anviands ett enhetsutslapp pa 1 Bg/ar (se avsnitt 13.2.2). Genom detta sétt

att rakna 6verskattas LDF-védrdena under forhallanden med liten utstromning av grundvatten,

till exempel nér ett biosfarsobjekt ar tickt av hav, jamfort med perioder med storre utstromning,
eftersom kélltermen till biosfaren inte &r konstant utan varierar alltefter flodesforhallandena.
Flodesforhallandena kan péaverka floden fran forvaret med upp till en storleksordning, vilket visas i
figur 13-33. Det maximala LDF-vérdet paverkas inte av denna variation i flodesférhallandena, men
den maste beaktas i tolkningen av LDF-vérdets utveckling 6ver tiden, se figur 13-8.

En slutsats som kan dras nér det géller de biosfarsobjekt som anvénds for att representera det framtida
Forsmarkslandskapet ar att de ger en rimlig representation av det spektrum av utstrémningsomraden
som 1 framtiden kan komma att ta emot kontaminerat grundvatten fran forvaret. Eftersom de repre-
senterar ett sd pass brett spektrum nir det giller storlek och egenskaper har osikerheter angéende de
framtida utslappsomradenas egenskaper tagits med i de LDF-vérden som anvénds i sdkerhetsanalysen.
En annan slutsats som kan dras av osdkerhetsanalysen ar att konceptet enhetsutslédpp och tillimpningen
av maximala LDF-vidrden i riskanalysen innebér att risken ar 6verskattad, se &ven /Avila et al. 2010/).

Ackumulation av radionuklider i avlagringar

Osikerheter 1 de parametrar som beskriver radionukliders retention i avlagringarna inverkar pa
LDF-resultatens 6vergripande osdkerhet. For Ra-226, som ger det storsta dosbidraget, forklarade
fordelningskoefficienten mellan fasta och flytande faser (dvs K,)) for den nedre delen av avlagring-
arna ungefér 60 procent av den dvergripande osékerheten, och ytterligare sju procent forklarades av
K, for den 6vre och mellersta av avlagringarna, se Biosfiarsrapporten. Huvudorsaken till den stora
variationen hos K, for Ra-226 var att man med befintliga platsdata inte kunde ge en tillforlitlig skatt-
ning av den naturliga variationen. I stillet uppskattades K, for Ra-226 fran litteraturdata /EMRAS
2008/, vilka spanner 6ver ett brett spektrum av geografiska forhallanden och jordarter.

SKB — Huvudrapport SR-Site 649



Tillgdngliga platsdata ar emellertid i samma storleksordning som den bésta skattningen fran litteraturen,
vilket tyder pa att de skattningar som anvénds i analysen sannolikt inte avviker med storleksordningar
fran det varde som anvénds i analysen, se Biosfarsrapporten. For att validera de LDF-virden for
Ra-226 som anvinds i SR-Site, och for att uppskatta effekten av ett rimligt osékerhetsintervall for
skattningen, omraknades LDF-vérdena for Ra-226 med anvindning av nyligen (hdsten 2010) insamlade
platsdata, se /Avila et al. 2010/ och ingéende referenser.

Analysen visar att de LDF-vérden for Ra-226 som anvénds i SR-Site avviker med mindre dn en
faktor tvd frdn de LDF-virden som berdknades med hjélp av K-vdrden baserade pa platsdata.
Resultatet var inte forvanande, eftersom K, for organiska sediment baserade pa platsdata dverens-
stimde mycket bra med litteraturvardet pa 2,5 och K, for oorganiska sediment var inom en stor-
leksordning fran litteraturvirdet. Litteraturdata pa K, for Ra-226 spanner dock over ett mycket stort
intervall och dverdriver déarfor osdkerheten i retentionen av Ra-226 pé forvarsplatsen. For att undvika
att denna orealistiskt stora osékerhet fordes vidare till analysen av osékerhet i LDF-berdkningarna
anvindes sent insamlade platsdata for Ra-226 i de probabilistiska simuleringarna som syftade till
att undersoka effekten av parameterosékerhet. Pa grundval av dessa analyser dras slutsatsen att de
K,-virden for Ra-226 som anvénds i SR-Site dr typiska for platsen och att LDF-vérdet for Ra-226
ar rimligt med tanke pé osékerheten hos K,-virdena for Ra-226 pa forvarsplatsen.

Indelning av avlagringsreservoarerna

I radionuklidmodellen representeras den nedre delen av avlagringarna av en enda reservoar. En
enreservoarsmodell tenderar att ge upphov till ett tidigare genombrott och storre spridning av radio-
nuklider som ackumuleras i avlagringarna 4n en modell med en finare indelning. For att undersoka
effekten av indelning pé utspadning och spridning gjordes en horisontell indelning av de nedre avlag-
ringarna i ett varierande antal reservoarer staplade pa varandra /Avila et al. 2010/. Analysen visade att
en finare indelning av de nedre avlagringarna kommer att 6ka retentionen i djupare jordlager, men att
detta har en begréinsad effekt pa de berdknade LDF-virdena for de flesta radionuklider (inklusive radio-
nukliderna som ger det storsta dosbidraget). For radionuklider som paverkas av diskretisering leder
dessutom enkompartmentsvarianten som anvénds i SR-Site till forsiktiga LDF-skattningar jamfort
med skattningar som &r baserade pa finare indelning av den nedre regoliten, se Biosfiarsrapporten
och /Avila et al. 2010/.

Framtida médnniskors beteende och nyttjande av landskapet

Ett potentiellt utslapp av radionuklider fran forvaret kommer att na biosfaren i rumsligt begriansade
utstromningsomréaden (dvs biosfirsobjekt). Over tiden kommer foljaktligen de hogsta aktivitets-
koncentrationerna i landskapet att aterfinnas 1 biosfarsobjekt som tar emot direkta utsldapp av
radionuklider fran geosfaren /Avila et al. 2010/.

I analysen antas att en representativ individ frdn den mest exponerade gruppen tillbringar all sin tid
1 det kontaminerade omréadet och fér sin fulla forsérjning av foda och vatten fran biosfarsobjektet.
Vidare antas att en kontaminerad vatmark kommer att dréineras och anvéndas for jordbrukséindamal
vid den tidpunkt som resulterar i maximal dos per enhetsutslépp. Dessa antaganden &r dock osannolika
ur ett kulturellt eller landskapsutnyttjandeperspektiv. Hallbar jordbruksanvéndning av de drinerade
organiska jordar som é&r typiska for biosfirsobjekten dr till exempel endast mdjlig under en period av
50-100 ar /Lindborg 2010/. Diaremot kan de tjocka och delvis kontinuerliga lagren av lera och sand i
de mellersta delarna av Oregrundsgrepen odlas pa ett uthlligt sitt under tusentals ar.

Ett mer realistiskt scenario for ett framtida sjalvforsorjande samhélle i omradet dr darfor att det

4r de huvudsakligen lagkontaminerade mellersta delarna av Oregrundsgrepen som kommer att
omfattas av intensivt jordbruk och bidra med huvuddelen av den foda som intas, dven till den mest
exponerade gruppen. Négra av de mindre biosfarsobjekten kan odlas periodvis och da komplettera
den foda som produceras i de mer limpade odlingsomridena i Oregrundsgrepen. Troligen kommer
dock biosfarsobjekten att 1 forsta hand anvindas for extensiv insamling av naturligt producerad foda.
Det ar darfor mycket forsiktigt att anta att en representativ individ fran den mest exponerade gruppen
tillbringar all sin tid i det kontaminerade omréadet och far sin fulla forsorjning av féda och vatten fran
biosfarsobjektet. Effekten av osédkerheter som rér sammansittningen av ménsklig kost undersoktes

1 en separat probabilistisk simulering. Resultaten visar att osékerheter i kostsammanséttningen
paverkar LDF-virden mindre dn en faktor tva (se dven /Avila et al. 2010/).
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For LDF-berékningarna antogs det att gronsaker bevattnas med kontaminerat ytvatten. Effekterna
av bevattning med brunnsvatten och ldngvarig bevattning undersoktes i separata simuleringar.
Bevattning med brunnsvatten 6kade aktivitetskoncentrationer hos gronsaker négot for de flesta
nuklider som undersoktes, men effekterna av de radionuklider som ger det storsta dosbidraget var
vanligen lagre &n en faktor tva. Langvarig bevattning av icke-kontaminerad mineraljord med konta-
minerat ytvatten ledde inte till hogre koncentrationer 1 gronsaker dn de som erhdlls efter dranering
och odling av en vatmark i ett narliggande kontaminerat utstromningsomrade /Avila et al. 2010/.
Fran dessa simuleringar drogs slutsatsen att antaganden om det kontaminerade bevattningsvattnets
ursprung inte inverkade pa nagot avgorande sétt pa de berdknade LDF-virdena och att langvarig
bevattning med kontaminerat ytvatten inte bor leda till signifikant hdgre doser dn de som forekom-
mer vid initial odling av kontaminerad organisk jord /Avila et al. 2010/.

Sammanfattning och slutsatser

Biosfirsanalysen bygger pa kunskap och resultat fran omfattande undersokningar av Forsmarks-
omradet. Platsundersdkningarna har legat till grund for den konceptuella beskrivningen av platsen
och de har ocksé bidragit till en systematisk kartliggning av processer som kan ha betydelse for
transport och ackumulation av radionuklider i biosféaren for att sékerstilla att alla relevanta processer
har tagits med i analysen. Unders6kningarna har ocksa gjort det mojligt att anvénda parameter-
skattningar som motsvarar nutida och framtida platsforhallanden i de olika modelleringsstegen.

Ett antal olika biosfdrsobjekt har identifierats som potentiella utsldppsomraden for radionuklider fran
forvaret. Objekten dr beldgna i ett fordnderligt landskap, alltifrn ett som é&r helt tackt av vatten till
ett helt landbaserat, och de uppvisar en betydande variation vad géller storlek, tidpunkt da de vixlar
mellan olika successionsstadier och objektspecifika egenskaper. Aven om det #r svart att forutséiga
den exakta framtida landskapsutvecklingen kan den modellerade landskapsutvecklingen ses som

en systematisk utvirdering av mdjliga utvecklingslinjer, baserad pa kdnnedomen om hur nuvarande
geometrier har utvecklats och pa en forvintad strandlinjeforskjutning.

Ett ekosystembaserat tillvigagangssétt har anvénts for att dynamiskt modellera transport och
ackumulation av radionuklider i1 biosfarsobjekt under en 70 000 ar lang isfri period i referensglacia-
tionscykeln. Modelleringen har d&ven omfattat analyser av effekterna av olika klimatforhallanden.
Mainskligt nyttjande av naturresurser baseras i analysen pa den potentiella produktionen av naturliga
och odlade fodoimnen i biosfirsobjekten. Arsdosen for framtida invénare i Forsmarksomradet vid
ett konstant utsldapp avl Bq per ar av varje radionuklid och till varje biosfarsobjekt berdknades for
samtliga radionuklider. Dérefter valdes, for varje radionuklid, LDF-véardet fran det biosfarsobjekt
och vid den tidpunkt som gav den hogsta dosen per enhetsutslapp. Foljaktligen behdver inte
LDF-védrden fréan olika nuklider 6verensstimma med samma grupp exponerade individer vad géller
tidpunkt eller lokalisering i landskapet.

Ytterligare simuleringar och alternativa modeller har anvints for att undersoka inverkan av oséker-
heter och olika antaganden pa de slutliga LDF-skattningarna. Fran dessa analyser dras slutsatsen att
varken diskretisering av objekt, parameterosékerheter eller antaganden om ménniskors nyttjande av
naturresurser har ndgon betydande effekt pa de berdknade LDF-virdena. Nér det giller parameter-
osédkerheter visar analyserna att en stor andel av LDF-osdkerheten kan tillskrivas de parametrar som
beskriver fordelningen av radionuklider mellan fasta och flytande faser (dvs K,) och det biologiska
upptaget (dvs CR). Foljaktligen skulle modellprecisionen kunna 6kas, antingen genom bittre skatt-
ningar av dessa platsparametrar eller ocksd genom utveckling av alternativa modelleringsmetoder
for sorption och upptag av radionuklider som dr mindre kénsliga for parameterosidkerheter, se vidare
diskussionen i1 Biosfirsrapporten.

Aven om intentionen i biosfarsmodelleringen har varit att gora en sa realistisk analys som mojligt ingér
fortfarande ett stort antal forsiktiga antaganden i analysen, se Biosfarsrapporten. Anvindningen av
platsdata, ofta med kvantifierad osékerhet, gjorde att platsanpassade och realistiska parametervérden
kunde viljas till radionuklidmodellen. Analyserna visar ocksa att effekten av de kvantifierade osiker-
heterna pa slutliga LDF-vérden var begriansad. Flera av de antaganden som gjordes i definitionen av
mest exponerad grupp maste ddremot betraktas som mer eller mindre dverdrivet forsiktiga. Sammantaget
innebér det att tilltron &r stor till att de slutliga LDF-véirdena utgor robusta och forsiktiga indikatorer som
kan anvéndas 1 SR-Site-analysen for att pavisa att myndighetskraven upprétthalls.
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13.3 Kiriticitet

Om ett kapselbrott sker maste risken for kiarnkriticitet beaktas, eftersom det i forekommande fall
skulle ha en kraftig inverkan pé den fortsatta utvecklingen av den otéta kapseln.

Risken for att kirnkriticitet uppstér i kapselns inre (process F3 Inducerad fission (kriticitet) i process-
tabellen for brinslet i avsnitt 7.4.1) har avférdats i flera studier, se exempelvis SR-Can-rapporten
/SKB 2006a/. Fragan har senast analyserats av Agrenius /SKBdoc 1193244/.

I forvaret maste standardkriterier mot kriticitet for anvint kérnbrénsle vara uppfyllda. Det innebér att
den effektiva neutronmultiplikationskonstanten, kg, inte far 6verskrida 0,95 med hénsyn tagen ocksa
till osékerheter. Agrenius /SKBdoc 1193244/ har berdknat den effektiva neutronmultiplikations-
konstanten k. efter deponering. Hénsyn togs till osdkerheter i parametrar sdsom brénsleelementens
placering i kapseln, toleranserna vid tillverkning, storleken pa insatsens brénslekanaler, temperaturen
samt variation i anrikning. Berdkningarna utfordes for farskt brinsle med en anrikning pa fem pro-
cent U-235. For en fylld och forsluten kapsel med argonatmosfar ar k. mindre dn 0,4 och systemet
ar starkt underkritiskt.

Om det antas att kapseln ldacker och att kapselns brinslekanaler och brinsleelement &r vattenfyllda
kommer reaktiviteten att 6ka. Med alla branslekanaler fyllda i en deponerad kapsel i férvaret, och
dér kapseln dr omgiven av 35 cm bentonit och fylld med vatten, erhélls foljande resultat:

BWR: ks=0,9959 + 0,0002
PWR: k.s=1,0888 = 0,002

Med det pessimistiska antagandet att branslet dr férskt r slutsatsen att reaktivitetskriteriet inte kunde
uppfyllas for en otét kapsel. Ett mer realistiskt antagande skulle vara att ta hinsyn till brinslets
utbrinning, vilket kommer att minska reaktiviteten. Agrenius /SKBdoc 1193244/ berdknade dven
neutronmultiplikationskonstanten for bestralat bransle med olika ursprungliga anrikningar med
isotopkoncentrationerna for tva isotopuppséttningar. Dessa berdkningar visade, med hjélp av meto-
der som bygger pé de senaste ronen och en rimlig bedomning av osédkerheterna, att om hédnsyn tas till
brénslets utbranningsgrad kan k. < 0,95 uppfyllas for bide BWR- och PWR-brinsle med en given
utbranningsgrad. Resultaten diskuteras utforligare i avsnitt 2.1.3 i Processrapporten for brinslet
och kapseln. Acceptanskriteriet for inkapsling av brinsleelement dr definierat for att sdkerstdlla att
brénsleelement inte under ndgra omsténdigheter ska kapslas in om inte kriticitetskriteriet kan uppfyllas,
se vidare i avsnitt 5.3.4.

Risken for kriticitet till f6ljd av omfordelning av material har analyserats av /Behrenz och Hannerz
1978/ och av /Oversby 1996, 1998/. Slutsatsen var att kriticitet utanfor kapseln har en forsvinnande
lag sannolikhet och kraver flera hdgst osannolika héndelser for att den ska uppsté. Efter rapporten
om mojlig kriticitet utanfor kapseln av /Bowman och Venneri 1994/, som avvisades i en granskning
av /Van Konynenburg 1995/, har ett flertal studier konstaterat att kriticitetet 1 ett geologiskt forvar till
foljd av omfordelning av klyvbart material dr en hogst osannolik hdndelse.

Risken for kdrnkriticitet i ndrheten av det foreslagna forvaret i Yucca Mountain undersoktes nyligen
av /Nicot 2008/. Slutsatsen drogs att extern karnkriticitet inte utgdr nadgot problem vid det foreslagna
forvaret i Yucca Mountain for ndgon av de deponerade avfallstyperna. En del av det avfall som &r
avsett for Yucca Mountain innehéller hdgre nivaer av klyvbart material 4n vad som &r avsett att
deponeras i ett svenskt forvar.

Sammanfattningsvis maste utbranningsgraden beaktas om man vill visa att kapseln forblir underkritisk

1 forvaret for alla rimligt tinkbara scenarier, se tabell 2-3 1 Processrapporten for brinslet och kapseln.
Sannolikheten for kriticitet inuti och utanfor kapseln anses vara forsumbart lag utgaende frén de resultat
som redovisas i /SKBdoc 1193244/ och i /Van Konynenburg 1995, Oversby 1996, 1998, Nicot 2008/.
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13.4 Modeller for att berakna radionuklidtransport och dos

I figur 13-12 visas de modeller och data som anvénds vid berdkningar av radionuklidtransport och
dos. I det foljande ges en kort beskrivning av ndromradesmodellen COMP23 i avsnitt 13.4.1, och
av fjarromradesmodellen FARF31 1 avsnitt 13.4.2. Det sistnimnda avsnittet innehaller 4ven en
beskrivning av en separat modell, MARFA, for att modellera varierande floden och kolloidbeframjad
transport i geosféren.

Radionuklidtransporten och doskonsekvenserna har for nagra fall berdknats med forenklade, analytiska
modeller vilka ger resultat som ar jamforbara med dem fran de numeriska modellerna. En kort beskriv-
ning av de analytiska modellerna ges i avsnitt 13.4.4.

13.4.1 Naromradesmodellen COMP23

Néromrddesmodellen for radionuklidtransport som anvinds i SR-Site for att hantera radionuklid-
transport i vattenfas &r COMP 23 /Cliffe och Kelly 2006, Kelly och Cliffe 2006/. Det ér en uppdaterad
version av den kompartmentmodell som anvindes i SR 97-analysen och som ursprungligen utvecklats
frin NUCTRAN-programmet /Romero 1995, Romero et al. 1999, Cliffe 2004/. I SR-Site 16ses
COMP23-modellen med hjélp av en implementering i Matlab/Simulink /Vahlund och Hermansson
20006b/ i stillet for den ursprungliga implementeringen i Fortran.

COMP23 anviénds for att modellera processer som ror utslépp och transport av radionuklider i1 kapselns
inre, bufferten och deponeringstunnelns aterfyllning, dvs de sammanfattade processerna F17, Bu25
respektive BfT21 i processtabellerna i avsnitt 7.4. Dessa omfattar processerna som ror radioaktivt
sonderfall (F1), metallkorrosion (modelleras som konstant metallkorrosionshastighet, F11), brinsle-
upplosning (F12), upplosning av gapinventarium (modelleras som omedelbart utslapp, F13), speciering
av radionuklider (dvs upplosning/utfillning av nuklider med delade 16sligheter for grunddmnen, F14),
diffusion (Bull) och sorption (Bul2) i bufferten samt advektion (BfT9), diffusion (BfT10) och sorp-
tion (BfT11) i deponeringstunnelns éterfyllning. Modellen hanterar dven utsldppet av radionuklider till
utsldppsvégar fran naromradet enligt nedan.

Vattenanalys

Inventarium, I
IRF och CRF i

Utslappspunkter

Kapselskada och Naromradesfléde Fjarromrades-
férdrojningstid flode
Modell foér Platsspecifika
Bransle- och biosfarstransport biosfarsdata
metallomvand-
lingshastigheter
Modell for &  Modell for &
—» ndromrades- @ fijirromrades- @ LDF-varden )Dos
Lasligheter transport 5 transport =
A
Transport-
och materialdata
for aterfylining
Transport-
och materialdata
for bentonit
Transport-
Grur;cé\;ﬁit ten- och materialdata
for berg

Figur 13-12. Modeller och data for konsekvensberdkningar.
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COMP23 beridknar transient nuklidtransport i ett forvars ndromrade med hjélp av ett nitverk av
kopplade motstdnd och kapacitanser i analogi med nétverket i en elektrisk krets. For att 6ka berdk-
ningshastigheten har analytiska I6sningar lagts in i stéllet for fin diskretisering vid kdnsliga zoner,
som vid utsldppspunkten fran ett litet kapselhal och vid sprickingéngar.

Figur 13-13 visar kapseln, deponeringshalet och deponeringstunnelns aterfyllning samt hur de modelle-
ras med COMP23 i SR-Site. Det finns tre utsldppspunkter fran ndromradet. Den forsta utslappspunkten
bendmns Q1 och representerar en horisontell spricka som skér deponeringshalet i hojd med kapsellocket
i vertikalled. Den andra utsldppspunkten bendmns Q2 och representerar en skadad zon, EDZ,

i deponeringstunnelns sula — om en saddan zon antas forekomma. Den tredje utslappspunkten
bendmns Q3 och representerar en spricka som skir deponeringstunneln. Antalet sprickor som skér
ett deponeringshal och egenskaperna hos dessa sprickor bestims statistiskt utgaende fran DFN-
beskrivningen av berget i den hydrogeologiska modelleringen, se dven avsnitt 6.6 i Datarapporten.
Om mer 4n en spricka skér ett deponeringshal summeras transportformagan hos samtliga sprickor
och tilldelas pessimistiskt den enskilda spricka som modelleras med COMP23. Det ekvivalenta
flodet genom Q2 berdknas ocksd som en del i den hydrogeologiska modelleringen. Data avseende
transportegenskaperna hos den skadade zon som anvénds i dessa berdkningar anges i avsnitt 6.5 i

— I—
Q3 .
Advektion + diffusion | @2< B
oY - >
<
Aterfylining 125
— lE
———— Skadad
zon 0,5
) C3
N I
N
05|
E Berg- c2
spricka T
<
v [C1
o] '
< I
o D
) Bentonit- X |
2 buffert 0,525 0,35I
Dimensioner i m 1,05

31,75

Figur 13-13. Ndromrddet och detaljer i modellrepresentationen i form av kompartmenten B1-B6, C1-C3,
D och E i modellen COMP23. Dessutom visas transportvigarna Q1, Q2 och Q3 till en spricka som skdr
deponeringshdlet, till den skadade zonen respektive till en spricka som skéir deponeringstunneln. (Eventuellt
skulle en mindre EDZ omkring deponeringshdlet kunna forekomma, men enligt Berglinjerapporten skulle
en sddan zon ha mycket ldg — om ens ndgon — sammanhdngande hydraulisk konduktivitet och tas ddrfor
inte med i modellen). Den uppdelning i kompartment som visas i denna figur gdller for scenariot med
pinnhdlsbrott i en kapsel. Alla andra analyserade typer av kapselbrott kriver en mindre differentierad
uppdelning av ndromrddet.
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Datarapporten. Flodet i deponeringstunneln och avstandet till ndirmaste Q3-spricka genom vilken
radionuklider slépps ut till geosfaren fran tunneln bestdms i den hydrogeologiska modelleringen.
Transport via advektion/diffusion i tunneln inkluderas i niromradessimuleringarna och modellens
utstrackning i riktning nedstroms anpassas sa att den omfattar Q3-sprickan.

Effekter av spjdlkning i deponeringshél hanteras genom att ingdngsvéirdena for de ekvivalenta
flodena for transportvig Q1 modifieras, enligt beskrivning i avsnitt 10.3.6 och dven 1 avsnitt 6.6 1
Datarapporten. For att hantera spjilkning krévs inte ndgon modifiering av den numeriska modellen.

Advektiva forhallanden i bufferten behandlas genom att utflodet fran kompartment i kapselns inre likstélls
med utsldppet till Q1. Utsldppsvigarna Q2 och Q3 modelleras inte nér advektiva forhallanden antas rada
1 bufferten, eftersom utsléppen till Q1 dominerar fullstindigt 6ver dem till Q2 och Q3 i dessa fall.

13.4.2 Fjarromradesmodellerna FARF31 och MARFA

De fjarromradesmodeller for radionuklidtransport som anvénds i SR-Site for att hantera radionuklid-
transport 1 vattenfas 4&r FARF31 /Norman och Kjellbert, 1990, Elert et al. 2004/ samt MARFA
/Painter och Mancillas 2009/.

FARF31 har anvénts i tidigare analyser, till exempel SR 97 /SKB 1999a/ och SR-Can /SKB 2006a/,
medan MARFA har tagits fram for att anvidndas inom SR-Site. Utvecklingen av MARFA pégar fort-
farande, vilket beskrivs utforligare nedan. I SR-Site anvinds MARFA huvudsakligen for berdkningar
som kriver sadana funktioner som inte finns i FARF31. De tva modellerna anvinds ocksa parallellt
inom SR-Site for att visa att de ger dverensstimmande resultat.

De tva modellerna 16ser migration ldngs endimensionella flodesvagar och hanterar, om man anvan-
der nomenklaturen i processtabellerna i avsnitt 7.4, processen Ge24 “Transport av radionuklider i
vattenfas” och som bestér av delprocesserna advektion (en aspekt av processen Gell), dispersion,
matrisdiffusion med sorptionsjamvikt (Gel2 och Gel3) och radioaktivt sonderfall (F1, inklusive
sonderfallskedjor). MARFA kan dven hantera sorptionsjamvikt i den flodande fasen, dvs inte bara
inom matrisens stillastdende vatten.

I FARF31 16ses ekvationerna analytiskt i Laplace-rymden och inverteras direfter numeriskt for
att genombrottskurvorna ska erhallas. Ekvationerna uttrycks i termer av ackumulerad géngtid och
inte i termer av avstand léngs flodesvégen. Denna egenskap gor det enkelt att berdkna gangtider

i en fristdende modell for grundvattenflode, se avsnitt 10.3.6, och att direfter frikopplat berdkna
radionuklidtransport.

FARF31 utvecklades ursprungligen for att anvéndas tillsammans med en modell for grundvattens-
flode, dér en kontinuerlig, sa kallad kontinuumrepresentation av berget anviands. I SR-Site model-
leras grundvattenflodet huvudsakligen genom ett diskret spricknétverk (DFN), dér enskilda sprickor
representeras explicit. I det hér fallet skiljer sig konceptualiseringen av en migrationsvag i viss man
fran en kontinuummodell for grundvattenflode. Till skillnad fran makroskopiska stromningsrér som
omfattar bade berg och flodesvagar beskriver nu ekvationen flodesvéigar genom det faktiska 6ppna
porutrymmet, dvs via det konnekterade sprickndtverket /RETROCK 2005/. Likval &r de styrande
ekvationerna identiska for de tva konceptualiseringarna. De storheter som berdknas i den DFN-
baserade modellen for grundvattenflode ar den advektiva gangtiden (z,) och det flodesrelaterade
transportmotstandet (F) langs flodesvigarna. FARF31 har modifierats sa att dessa indata kan
anvéndas direkt.

MARFA (Migration Analysis of Radionuclides in the Far Field) anvénder en partikelbaserad
Monte Carlo-metod for att simulera transporten av radionuklider i ett geologiskt medium med lag
sprickighet. MARFA anvinder sig av en algoritm med slumpvandring i tidsdoménen (Time-Domain
Random Walk) /Painter et al. 2008/, dir icke samverkande partiklar, som representerar paket

med radionuklidmassa, forflyttas genom systemet enligt regler som efterliknar de underliggande
fysikaliska transport- och retentionsprocesserna. MARFA ér speciellt utformad for att hantera utdata
fran DFN-flodesmodeller, CPM-flodesmodeller eller ndstlade DFN/CPM-flodesmodeller.

SKB — Huvudrapport SR-Site 655



Den storsta fordelen med MARFA jamfort med FARF31 &r att den gor det mojligt att specificera
olika retentionsmodeller for olika delar av systemet, till exempel olika modeller for hydrauliskt
berg, hydraulisk ledare (deformationszon) och hydrauliska markzoner. Dessutom kan dven de
konstruerade delarna av systemet, dvs tunnlar, tillskrivas retention. Slutligen kan flodets storlek,
men inte riktning, dndras lédngs flodeslinjerna. Det ger en mdjlighet att, &tminstone pa ett ungefarligt
sétt, behandla bland annat glaciala forhallanden dér flodet kan vara néstan stillastaende nér forvaret
ar tickt av is, men mycket kraftigt nir isfronten passerar over forvaret.

Immobiliseringsprocesser som det dr kdnt forekommer i geosféren &r inte létta att kvantifiera och
finns inte med i programmen. Dessa processer utvirderas dock genom Overslagsberékningar i
Radionuklidtransportrapporten. Dir diskuteras dven deras konsekvenser for sdkerhetsanalysen

1 detalj. Att utesluta dessa processer i programmen for berdkning av radionuklidtransport bedoms
som ett forsiktigt forhallningssitt vad géller resulterande doser for de flesta relevanta situationer,
mojligen med undantag av det fall som omfattar utfallning med efterfoljande upplosning orsakad
av exempelvis fordndrade kemiska férhillanden /RETROCK 2005/. Radionuklider som &r kéinsliga
for redoxforhallanden paverkas mest av dessa processer med tanke pé att de kan dverga fran att
vara huvudsakligen ordrliga till att vara mycket mobila pa en mycket kort stricka i ndrheten av en
redoxfront. Nigra situationer ddr detta skulle kunna dventyra forvarets sdkerhetsfunktioner beddéms
dock vara osannolikt pd grund av de okarakteristiska redoxrandvillkor som en sddan ackumulations-
och mobiliseringsprocess skulle kréva.

En begrinsning som ligger i det flodesvigskoncept som anvénds i FARF31 ir att endast stationdra
hastighetsfalt kan behandlas (genom anvéndning av metoder med 6gonblicksbilder vid tranportmo-
dellering), medan flodesomradet forvéintas utvecklas med tiden pa grund av strandlinjeforskjutning.
I MARFA ir det mgjligt att hantera dndringar 1 flodets storlek.

Kolloidbeframjad transport finns inte med i FARF31. Ett uttryck for snabb reversibel sorption/desorption
pa kolloider som modifierar de av MARFA:s indataparametrar som kvantifierar retention av radio-
nuklider i bergets matris har hérletts. I princip skulle samma modifiering kunna utféras i FARF31,
men man har valt att hantera kolloidbefrdmjad transport i MARFA, eftersom detta fall &r kombinerat
med fordndringar i flodesférhéllandena.

13.4.3 Representation av biosfaren

Biosfdren representeras genom att radionuklidutsléppen fran naromradet eller fran geosfiren multipliceras
med en lamplig dosomvandlingsfaktor, dvs LDF-virdet, vars hédrledning forklaras i avsnitt 13.2.3.

De doser som erhalls pa detta sitt eller, nar det giller ndromradet, utslapp uttryckta som dos, ar
de huvudsakliga malen for konsekvensberdkningarna som presenteras i detta kapitel. Syftet med
dosomvandlingen é&r att fa ett [impligt matt pa utsldppen, varigenom ocksa ett totalmatt erhalls i
form av summerad dos.

I vissa situationer sker utsléppet i form av ett hastigt pulsutslépp till biosfdren och i det fallet dr
inte LDF-virdet, som hirletts for ett stationért utslédpp, en lamplig omvandlingsfaktor. I sddana fall
anvinds de LDF-vérden som hirletts for pulsutsldpp och som beskrivs i avsnitt 13.2.3.

I nagra fa fall med relativt tidiga utslapp skulle LDF-virdena representera en overskattning av
doskonsekvenserna, eftersom utsléppet som tidigare ndmnts langt ifran uppnatt nagot stationart
tillstand. I ett par av dessa fall 6verfors tidsberoende utslapp till samma biosfarsmodell som anvinds
for att hiarleda LDF-vidrden, varigenom en tidsberoende dos erhalls. Denna tar hénsyn till bade den
tidsméssiga variationen av utsldppet och utvecklingen av landskapet, se avsnitt 13.2.3.

Det finns ocksé nigra fa fall som berdknas for illustrativa &ndamaél, dér ett stort antal kapslar

antas skadas. I sddana fall anvinds LDF-vérden som beréknats for ett utslapp som spritts ut over
landskapsobjekten i enlighet med fordelningen av utsldppspunkter 6ver tiden under den modellerade
interglaciala perioden, i stéllet for de normala LDF-vérdena dir man pessimistiskt véljer det
landskapsobjekt som far den hogsta dosen som representant for biosfdaren, se avsnitt 13.2.2.
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13.4.4 Forenklade analytiska modeller

Forenklade analytiska versioner av transportmodellerna for nér- och fjarromrade har utvecklats
/Hedin 2002b/. Dessa modeller anvinder sig av samma indata som motsvarande numeriska modeller
och doserna beridknas med samma LDF-vérden som i den numeriska metoden. Modelleringen kan
genomfoOras probabilistiskt och ger resultat som stimmer vil dverens med de deterministiska och
probabilistiska berdkningsfallen i SR 97-analysen /Hedin 2002b, SKB 2004b/. I SR-Can-analysen
pavisades att resultaten dverensstaimde vél for korrosionsscenariot, skjuvlastscenariot och for utslépp
som uppstar vid pinnhélsbrott hos kapseln /SKB 2006a/. En enstaka realisering som utfors med

de analytiska modellerna genomfors pa omkring 0,1 sekunder med en 2 GHz persondator, vilket

gor dem vél lampade for probabilistiska berékningar. Motsvarande berékningstid for de numeriska
modellerna &r i storleksordningen 10 sekunder.

Den analytiska modellen har utvérderats gentemot de numeriska modellerna for flera berdkningsfall i
detta kapitel. De analytiska modellernas funktion &r att i) snabbt och preliminért utvardera berdkningsfall
som ska anvéndas vid planeringen av transportberdkningar, ii) fungera som ett av flera kvalitetssdkrings-
matt for de numeriska berdkningarna genom att identifiera mdjliga skillnader i resultaten fran de
analytiska och numeriska modellerna samt leta efter forklaringar till dessa (beror de pa modellerings-
fel eller pa skillnader i modellerna?) och iii) ge en forstaelse for modellerna baserat pa de analytiska
modellernas enkla karaktar.

De analytiska modellerna har inte kvalitetssdkrats enligt de rutiner som anvénds for de numeriska
modellerna for radionuklidtransport, eftersom de inte ar ett formellt godként verktyg for transport-
berdkningar i SR-Site.

Dessa modeller anvénds parallellt med de numeriska modellerna for vasentliga fall av korrosions-
scenariot, avsnitt 13.5.10, och skjuvlastscenariot, avsnitt 13.6.5.

13.4.5 Val av radionuklider

Valet av radionuklider grundar sig pa nuklidernas radiotoxicitet, inventarium, halveringstid och
delade l0slighet. Valet beskrivs ytterligare i Radionuklidtransportrapporten. Vissa av de valda,
kortlivade nukliderna utelamnades i fall dar de skulle ha sonderfallit till obetydliga nivaer vid start-
tidpunkten for berdkningen, se Radionuklidtransportrapporten.

Foljande fissions- och aktiveringsprodukter valdes ut: Ag-108m, C-14, Cd-113m, CI-36, Cs-135,
Cs-137, Eu-152, H-3, Ho-166m, 1-129, M0-93, Nb-93m, Nb-94, Ni-59, Ni-63, Pd-107, Se-79,
Sm-151, Sn-121m, Sn-126, Sr-90, Tc-99 och Zr-93.

Foljande kedjenuklider (sorterade efter kedjor) valdes ut: Pu-240, U-236, Th-232, Cm-245, Am-241,
Np-237, U-233, Th-229, Cm-246, Am-242m, Pu-242, Pu-238, U-238, U-234, Th-230, Ra-226,
Pb-210, Am-243, Pu-239, U-235, Pa-231 och Ac-227. Vissa nuklider som har kortare halveringstider
an sina dottrar togs endast med genom att deras initiala radionuklidinventarium adderades till
dottrarnas inventarium. Detta giller exempelvis Cm-244, Pu-241, Cm-243 och Pa-233.

13.5 Kapselbrott till foljd av korrosion
13.5.1 Inledning

Som redovisats i avsnitt 12.6, 1 scenariot "kapselbrott till foljd av korrosion” (bendmns kortfattat
korrosionsscenariot nedan) skadas kapslar till f6ljd av 6kad korrosion beroende pa att det rader
advektiva forhallanden i deponeringshalet efter forlust av buffertmaterial genom erosion.

For den hér typen av kapselbrott blir bade kapseln och bufferten forbikopplade, och retention i berget
sker 1 liten utstrdckning eftersom betydande kopparkorrosion efter bufferterosion endast upptrader

1 deponeringshal med hoga flodeshastigheter, som i allménhet édr forknippade med flodesvigar till
ytan med 14g grad av retention i geosféren.
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Sex varianter med varierande omfattning av korrosionsskador identifierades i korrosionsscenariot,
se figur 12-18 i avsnitt 12.6.3. For dessa redovisas berdkningar av radionuklidtransport och dos
nedan. En central korrosionsvariant identifierades som den variant for vilken bedomningar av
radionuklidtransport och dos i forsta hand ska goras.

Nedan redovisas konceptualiseringen av transportférhallandena inklusive hanteringen av pulsutsliapp
for den omedelbart frigjorda fraktionen av inventariet i avsnitt 13.5.2 och indata for dessa basfalls-
antaganden om transport ges 1 avsnitt 13.5.3. Data fran den centrala korrosionsvarianten fran
korrosionsanalysen anvénds tillsammans med transportdata for basfallet, vilket ger ett centralt
korrosionsfall som analyseras i avsnitt 13.5.4.

I avsnitt 13.5.5 undersoks anledningar att beakta alternativa transportdata. Den analysen motsvarar
analysen av inneslutningsforhallanden i avsnitt 12.6.2. I avsnitt 13.5.6 presenteras berdkningar

for alternativa fall, vad géller bade antaganden och data rérande transport, inklusive iakttagelser

i avsnitt 13.5.5 och alternativa korrosionsvarianter som identifierats i avsnitt 12.6.2. Vissa fall i
avsnitt 13.5.6 analyseras med fjdrromradesmodellen MARFA.

Resultat av dosberékningar for biota for det centrala korrosionsfallet ges 1 avsnitt 13.5.7. Alternativa
sdkerhetsindikatorer for det centrala korrosionsfallet ges i avsnitt 13.5.8. Avsnitt 13.5.9 ger en sam-
manfattning av resultaten for korrosionsscenariot.

13.5.2 Konceptualisering av transportforhallanden
Utveckling av kapseln efter kapselbrott

Enligt analysen av kopparkorrosion under advektiva forhallanden, avsnitt 10.4.9, antas ett band
som dr 0,35 m hogt och som tacker halva kapselperiferin vara jaimnt korroderat. Detta betyder att
dé penetration sker maste det antas att kopparholjet har omfattande skador.

Pessimistiskt forsummas tiden som kravs for att penetrera segjirnsinsatsen, eftersom det ar svart
att uppskatta en rimlig utveckling for processen for den hir typen av kapselbrott. Eftersom genom-
gaende skador i1 kopparhéljet i allménhet uppkommer efter flera hundratusen ar for de fa kapslar
som utsitts for de hdgsta korrosionshastigheterna ar den ytterligare tid som det tar att penetrera
segjarnsinsatsen av mindre betydelse.

Niér kopparkapseln och segjarnsinsatsen vl har skadats antas det att hdlrummet i insatsen snabbt
fylls med vatten till f6ljd av den hoga flodeshastigheten och avsaknaden av transportmotstand nér
bufferten ar borta, samt till f6ljd av att det dven finns stora skador pa segjérnsinsatsen.

Radionuklidutslapp

Advektiva forhallanden i bufferten méste antas rada dven i konsekvensberdkningarna for korrosions-
scenariot. Det finns ingen buffert som hindrar den utgéende transporten av radionuklider, vilket
betyder att denna styrs av flodet genom deponeringshdlet, q. Foljande tre bidrag till den utgaende
transporten kan urskiljas.

* Den omedelbart frigjorda fraktionen av radionuklider (Instant Release Fraction, IRF) som antas
16sas upp snabbt i vattnet i halrumsvolymen och som dérefter skdljs ut fran kapseln. Detta
ger upphov till en puls av obestdmd langd, beroende pa till exempel osdkerheten i detaljerna i
utvecklingen av kapselbrotten genom vilken IRF gors tillganglig.

» Ett bidrag fran korrosion av metalldelar i brinsleelementen och det samtidiga utslédppet av
radionuklider som finns inlagrade i metalldelarna. Dessa bestandsdelar bendmns sammantaget
for den korrosivt frigjorda fraktionen, forkortat CRF (Corrosion Release Fraction).

+ Ett bidrag fran upplosningen av brénsle och det ddrav orsakade utsldppet av radionuklider som
finns inlagrade i brianslematrisen.

I de fall dér bufferten ar kraftigt eroderad kan kolloidfiltrering (buffertfunktionsindikator Buff7)
inte garanteras. Detta betyder att anviandningen av grunddmnens losligheter som granssittande for
radionuklidutslapp kan ifrdgaséttas eftersom det inte kan uteslutas att fasta partiklar bildas av olika
radionuklider som nér méattnad skulle kunna lamna kapseln och migrera vidare. Dock ar detta av
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mindre betydelse i1 det hér fallet, eftersom flodet genom deponeringshélet ofta &r for hogt for att fasta
faser ska fillas ut (med uran som undantag). Detta visas i avsnitt 13.5.6 genom analys av ett fall dar
16slighetsgranser inkluderats.

Utsléppet till sprickan styrs séledes av korrosionshastigheten och briansleupplosningshastigheten
med tvd undantag:

1. For uran utgor en koncentrationsgréns likvil en effektiv begrédnsning av utslappet pa grund
av den stora mangden U-238 som finns i brinslet. Detta begrénsar utsldpp av uranisotoper
i ndromradet, men leder dven till forhdjda utsléapp av Th-230, Th-229 och Pa-231 som alstras
av de sekundért utfillda isotoperna U-234, U-233 respektive U-235.

2. Det kan inte uteslutas att medfillningsprocesser och sorption/immobilisering i den kvarvarande
bentoniten i deponeringshélet kan hélla kvar Th-230 i ndromradet. Om detta &r fallet kan dess
dotternuklid Ra-226, som dr betydligt rorligare, frigbras. Man antar att den pa sa sitt alstrade
Ra-226 frigors till det flodande grundvattnet i sprickan som skér deponeringshélet. Detta leder
till storre utslapp av Ra-226, eftersom det finns ett bidrag som inte endast kommer direkt fran
bransleuppldsning utan dven frén de kvarhéllna Th-230-nukliderna. Eftersom Ra-226 ofta star
for huvudbidraget till dos, leder detta dven till hogre totala doser. Darfor antas det att Th sorberas
i ndromradet. Foljden av att forsumma Th-sorption analyseras som ett separat berdkningsfall.

Eftersom flodeshastigheten i den skdrande sprickan &r hog, dr dessutom retentionen i berget i allmén-
het begransad for dessa deponeringshal.

Utslédpp av aktiveringsprodukter

Inventariet av aktiveringsprodukter i metalldelarna i bransleelementen har ofta ansatts tillhdra den
omedelbart frigjorda fraktionen da det har ansetts onddigt att utveckla en modell f6r metalldelarna
eftersom nukliderna i dessa sprids ut och fordrdjs vid transport genom bufferten. I korrosionsscenariot
skulle det hir antagandet emellertid leda till orealistiskt hdga utsldpp av t ex Ni-59 och Nb-94. Darfor
tas korrosion av brinsleelementens metalldelar med i ndiromradesmodellen, med korrosionshastigheter
enligt Datarapporten. Transporten i geosfdaren och omvandlingen fran utslépp till dos i biosfaren gors
pé samma sitt som for huvuddelen av nukliderna, dvs med fjarromradesmodellen FARF31 och med
LDF-viarden. Den andel av inventariet for vilken korrosion av metalldelar bestimmer utslappshastig-
heten kallas for den korrosivt frigjorda fraktionen, CRF (Corrosion Release Fraction). CRF-fraktionen
anges i Datarapporten, pd samma sétt som andra fraktioner av inventariet.

Utsldpp av omedelbart frigjord fraktion

Den andel av inventariet som antas frigdras omedelbart fran bréinslet vid vattenkontakt forvéntas
komma ut i geosfdren inom négra ar i korrosionsscenariot, eftersom flodeshastigheterna i de
deponeringspositioner som har en eroderad buffert och otdt kapsel &r hoga, se vidare i tabell 13-4.
Eftersom dessa nuklider i allménhet &r icke-sorberande och eftersom de flodesrelaterade retentions-
egenskaperna i geosfiren dr ogynnsamma for de flodesvégar som dr forknippade med de aktuella
deponeringspositionerna, frigdrs de i allménhet som tiotals 4r 1dnga pulser frdn geosfdren till
biosféren. I det hir fallet skulle LDF-virdena ge alltfor pessimistiska dosuppskattningar, som
diskuteras i avsnitt 13.2.3. Dérfor anvinds LDF-pulsvardena i tabell 13-2 for hela IRF-inventariet
vid tidpunkten for kapselbrott for C1-36, Ni-59, Se-79, Nb-94, Tc-99, Sn-126, [-129 och Cs-135.
Ett antal nuklider med en IRF-fraktion och med halveringstider upp till 10 000 ar (exempelvis Sr-90,
Cs-137 and C-14) uteslots fran analysen eftersom de sonderfaller till obetydliga nivéer innan ndgon
skada intriffar i korrosionsscenariot.

Observera att det dr pessimistiskt att anvéinda LDF-pulsvirden trots att ndgra av substanserna i

vissa realiseringar av en probabilistisk transportberidkning for geosféren skulle resultera i utslapp till

biosfdren med ldngre varaktighet. Detta beror pa att den maximala dosen for en given utslappt massa
till biosfaren uppnas nir hela massan frigérs pa en gang, varvid det noteras att LDF-pulsvérdena per

definition tas fran den tidpunkt i landskapsutvecklingen da konsekvenserna dr maximala.
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Observera dven att det pessimistiskt antas att utvecklingen av kapselbrottet dr sddan att alla brinsle-
stavar blir tillgédngliga samtidigt, dvs en plotslig kollaps av alla branslestavarnas kapslingsror antas.

I hanteringen av pulsutsldpp antas det att om flera kapslar skadas sa kommer aldrig tva kapslar att
paverka samma objekt 1 biosfiren samtidigt. Detta motiveras av det faktum att i medeltal skadas
farre &n en kapsel till foljd av advektion/korrosion, och dessutom av att berdknade genombrottstider
ar fordelade 6ver hundratusentals 4r.

13.5.3 Indata till transportmodeller

Indata till transportmodellerna for korrosionsscenariot summeras i tabell 13-3. Alla data har kvali-
ficerats i Datarapporten, forutom genombrottstiderna, vilka erhalls som utdata fran de erosions/
korrosionsberdkningar som redovisas i avsnitt 12.6.2 och i detalj i /SKB 2010d/. Indata till dessa
senare berdkningar har dock kvalificerats i Datarapporten.

Tabell 13-3. Indata for korrosionsfallen.

Storhet Nuklider/ Data Avsnitt
Grund- i Data-
amnes- rapporten
specifikt

Antal otata kapslar - Enligt berakning med korrosionsmodell, se avsnitt 12.6.2. —

Genombrottstider Enligt berékning med korrosionsmodell, se avsnitt 12.6.2. —

Radionuklidinventarium N Medelinventarium beréknat éver alla bransletyper. 3.1

Omedelbart frigjord fraktion av N Fordelningar enligt Datarapporten. 3.2

inventariet

Korrosivt frigjord fraktion av inventariet N Fordelningar enligt Datarapporten. 3.2

Hastighet for korrosiv frigérelse - Log-triangular (107*/ar, 107/ar, 107%/ar) 3.2

Bransleupplésningshastighet - Log-triangular (10-%ar, 107/ar, 107%/ar) 3.3

Koncentrationsgranser G Beraknad fordelning baserad pa fordelning av flera 3.4

sammansattningar av grundvatten®

Porositet i berget Konstant = 0,0018 6.8

Diffusiviteter i berget - Log-normalférdelningar; medelvarden: 6.8

Katjoner: 6,6:107 m%ar
Anjoner: 2,1-107 m?%ar

Fordelningskoefficienter for berget G Trunkerade log-normalférdelningar 6.8

Hydrogeologiska data relaterade till - Korrelerade fordelningar fran flera DFN-modellberak- 6.7

flode och transport ningar som forts vidare fran hydrogeologiska analyser:

Darcyflode i deponeringshal (U

Y P 9 (Ue) Okorrelerad modell

Bergets transportmotstand, F, for vagar : .

Som utgar fran utslappspunkt Q1 Basfall och fem ytterligare realiseringar

Advektiv gangtid i berget, t,, for vagar Semlkorrelerad mocfiell o

som utgér fran utslappspunkt Q1 Basfall och tio ytterligare realiseringar

Helt korrelerad modell

Basfall och fem ytterligare realiseringar.
Endast deponeringshal dar kapselbrott intraffar
har inkluderats.

Peclet-tal i berget - Konstant = 10 6.7

Maximalt intrangningsdjup i bergmatris — Konstant =12,5m 6.7

LDF-faktorer for biosfaren N Beraknade LDF-varden, se avsnitt 13.2 7.2

*Som papekats ovan anvands inte koncentrationsgranser i det centrala korrosionsfallet, med undantag fér U. Koncentra-
tionsgranser for U, och fér andra grundédmnen som ska anvandas i andra berakningsfall, beréknas probabilistiskt med for-
delningar av grundvattensammansattningar for antingen tempererade, permafrost, glaciala eller vattentackta férhallanden,
och genom att de beraknade férdelningarna kombineras till en férdelning som anvands i transportberékningen. Se vidare
Radionuklidtransportrapporten, i vilkken aven kanslighet for olika grundvattentyper, termodynamiska data etc analyseras.
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Hydrogeologiska data relaterade till flode och transport

Hydrogeologiska data fran modelleringen som beskrivs i avsnitt 10.3.6 anvénds. Som beskrivs i
avsnitt 10.3.6 behandlas tre korrelationsfunktioner for sprickstorlek/transmissivitet, vilket ger tre
varianter av den hydrogeologiska DFN-modellen. Flera realiseringar av var och en av dessa tre vari-
anter fors vidare till korrosionsscenariot, se tabell 13-3. I ett probabilistiskt centralt korrosionsfall
anvinds data fran alla tio ytterligare realiseringar med den semikorrelerade DFN-modellen. I alla
berdkningar for detta scenario utesluts deponeringspositioner i enlighet med EFPC (se avsnitt 5.2.2)
i utdata fran den hydrogeologiska modelleringen.

Det &r endast data for de f4 deponeringshal for vilka kapselbrott till f6ljd av korrosion sker som anvénds
for detta korrosionsfall. Detta innebér att alla deponeringshal av betydelse har en hog flodeshastighet och
i allménhet dven ett lagt transportmotstand i geosfaren, eftersom dessa egenskaper ar starkt korrelerade.

Data for de fyra deponeringshélen av betydelse for basfallsrealiseringarna av den semikorrelerade
DFN-modellen ges som ett exempel i tabell 13-4. Det advektiva flodet genom deponeringshalet, q,
erhdlls frdn den hydrogeologiska berdkningen och multipliceras med en faktor tva for att ta hdnsyn
till det lokalt 6kade flodet beroende pd halrummet fran den eroderade bufferten.

Observera att de berdknade hydrauliska egenskaperna och transportegenskaperna for dessa deponerings-
hal ar extremer i dndarna, svansar, av fordelningar som hérletts fran en komplex hydrogeologisk modell
med stokastiska komponenter (det genererade spricknétverket). Alla tio ytterligare realiseringar med
den semikorrelerade modellvarianten anvénds for att fa mer tillforlitliga representationer av svansarna.
(For de okorrelerade och helt korrelerade DFN-modellvarianterna, for vilka konsekvenser analyseras i
avsnitt 13.5.6, anvénds alla fem tillgdngliga realiseringar.)

Figur 13-14 ir en grafisk representation av genombrottstid som funktion av F-vérde for de
deponeringspositioner dér kapselbrott sker i tre av de fall som forts vidare fran analysen av inne-
slutningspotential for korrosionsscenariot. Figuren visar resultat fran basfallsrealiseringarna av de
semikorrelerade, okorrelerade respektive helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modellerna.

13.5.4 Berakning av det centrala korrosionsfallet
Deterministiska berdkningar

Figur 13-15 visar ndromradesutsldpp som omréknats till dosekvivalentutslédpp genom att utslapps-
hastigheten multipliceras med LDF-virdet for varje nuklid i ett stiliserat, deterministiskt fall dar en
kapsel antas ga sonder 114 000 ar efter deponering (den tidigaste genombrottstiden i de analyserade
realiseringarna). Som ndmnts i avsnitt 13.4.3 riknas aktiviteter om till dos for att fa ett praktiskt matt
pa utsldppen, dér dven ett totalt matt erhalls som den summerade dosen. Advektion féorekommer i
buffertens hdlrum och de dosekvivalenta utsldppen bestdms frimst av bransleupplosningshastigheten
som dr satt till 10 7/ar. Bidragen fran den omedelbart frigjorda fraktionen av nuklider, IRF, har inte
tagits med i figuren eftersom det &r ldmpligare att visa dessa separat.

Tabell 13-4. Data for de fyra deponeringshalen dar kapslar skadas till foljd av advektion/korrosion
for basfallsrealiseringarna med den semikorrelerade DFN-modellen. De tio ytterligare realisering-
arna anvands i de probabilistiska berdkningarna nedan.

Genombrottstid Bergets transportmotstand, F  Advektiv gangtid, t,, (ar) Advektivt flode genom deponeringshal, q

(ar) (&r/m) (m?®ar)
200 786 471 800 122,6 0,144
218 215 149 800 27,54 0,166
299 149 11 970 23,14 0,084
886 073 35890 000 1968 0,026
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Figur 13-14. Grafisk representation av par av genombrottstider och F-virden for basfallsrealiseringar med
de semikorrelerade, okorrelerade och helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modeller som forts vidare frdn

analysen av inneslutningspotential for korrosionsscenariot.
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Figur 13-15. Utsldpp frdn ndromradet uttryckt som drlig effektivdos for en deterministisk berdikning av

det centrala korrosionsfallet. Teckenforklaringen dr ordnad efter avtagande maximalt medelvirde av drlig
effektivdos under en miljon dr (anges inom parentes i uSv). Kurvorna for Nb-94 och Ni-59 doljs av kurvan
som visar den totala dosen.
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De dosekvivalenta utslappen till f6ljd av utslapp fran ndromradet domineras av Nb-94, Ni-59

och Ra-226. Huvuddelen av uranet som frigors fran brinslet fills ut igen inuti kapseln, eftersom
koncentrationsgransen for uran alltid &r tillamplig pa grund av den stora méngden U-238 som finns
ndrvarande, se avsnitt 13.5.2. De utfillda uranisotoperna U-234, U-233 och U-235 genererar dotter-
nukliderna Th-230, Th-229 respektive Pa-231.

Utsléppen uttryckta som dos fran geosfaren for samma berdkningsfall visas i figur 13-16. Doserna
som orsakas av utslépp fran fjarromradet domineras av Ra-226, Ni-59, Se-79, Np-237 och 1-129.
Observera att den maximala dosen infaller i slutet av analysperioden i figur 13-16, vilket indikerar
att tidpunkten for maximidosen inte star i starkt samband med tidpunkten for kapselbrott. Detta
antyder dven att en fordelning av genombrottstider inte kommer att leda till riskutspddning, ett
problem som behandlas mer i detalj i avsnitt 13.9.4.

Resultaten av de numeriska berdkningarna har jaimforts med resultat som erhallits med analytiska
modeller och dverensstimmelsen dr god. Detta var enligt forvantningarna, eftersom situationen som
ska modelleras dr okomplicerad och utslédppshastigheterna dr enkla att beskriva analytiskt, se vidare
i avsnitt 13.5.9.

Tabell 13-5 visar maximala arsdoser fran pulsutsldppen fran den omedelbart frigjorda fraktionen, IRF,
for den deterministiska berdkningen. IRF-inventariet vid 100 000 &r har multiplicerats med de LDF-
pulsvérden som anges i tabell 13-2.

Observera att de hir doserna for vissa nuklider &r hogre dn maximidoserna fran de kontinuerliga
utslappen i figur 13-16.

102 ,
Ra-226 (2,6)
—Ni-59  (1,3)
Se-79  (0,68)

101 H{ —— Np-237 (0,24) [ Dos motsvarande riskgréans
1129 (0,15)
—— Nb-94 (0,11)
——— Pb-210 (0,044)
Pu-239 (0,024)
)

)

1k Tc-99 (0,018
Ac-227 (0,014

Pu-242 (0,013)
——— Th-229 (0,0082)
Zr-93  (0,0063)

Arlig effektivdos (uSv)

101 233 (0,0060)
Pa-231 (0,0037)
Sn-126 (0,0031)
Cl36  (0,0013)
Y| p— Totalt  (3.2)
10-3 : : ]
103 104

Tid (ar)
Figur 13-16. Arlig effektivdos fran fidrromrddet for en deterministisk berdkning av det centrala korrosions-

fallet. Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximalt medelviirde av drlig effektivdos under en miljon dr
(ges inom parentes i uSv).
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Tabell 13-5. Maximal arsdos fran pulsutslappen fran den omedelbart frigjorda fraktionen, IRF.

Nuklid Maximal arsdos Nuklid Maximal arsdos
(uSV) (uSV)

Cl-36 0,12 Tc-99° 6,8

Ni-59 0,012 Sn-126 0,019

Se-79 1,72 1-129 3,82

Nb-94 0,026 Cs-135 0,21

?Detta varde géller endast utslapp fran naromradet uttryckt som dos. Pulsutslappet fran fjarromradet modelleras med
transportmodellen for fiarromradet eftersom sorption i geosfaren ar betydande for Tc-99. Pulsutslappet av Tc-99 ar
saledes inkluderat i de resultat som visas i figur 13-16.

Probabilistisk berdkning

Figur 13-17 visar utslipp frén ndromradet uttryckt som dos for en probabilistisk berdkning som
omfattar 2 800 realiseringar med indatafordelningar enligt tabell 13-3. Indataférdelningar for
genombrottstider och transportdata for geosfaren kommer fran de tio realiseringarna med den
semi-korrelerade DFN-modellen, som var och en ger data for alla 6 000 kapslarna. Figur 13-18
visar motsvarande fjdrromradesutslépp. De forsta utsldppen dger rum efter omkring 114 000 ar nér
det forsta kapselbrottet intrdffar. Medelantalet otéta kapslar i den probabilistiska berdkningen av
genombrottstider dr 0,12, se avsnitt 12.6.2. Detta aterspeglas i de foreliggande berdkningsresultaten.

Dosekvivalentutsldppen fran ndromradet och dosen efter transport genom geosfiren domineras bada
av Ra-226. En stor del av de Ra-226-nuklider som frigors fran ndromradet transporteras genom
geosfiren eftersom de otédta kapslarna finns 1 deponeringshél som skérs av stora, hdgtransmissiva
sprickor med liten retention. Utsldppen av Ra-226 fran geosfaren beror nistan uteslutande pa Ra som
frigdrs fran ndromradet och inte pa invéxt i geosfdren. Detta &r i sin tur beroende pa att modernukliden
Th-230 antas héllas kvar i niromradet.

Genombrottstiderna visar sig som distinkta pulser i1 utsldppskurvorna, i synnerhet for ndromradet.
Pulserna beror pa utslépp som styrs av korrosion av metalldelarna i bransleelementen (exempelvis
Ni-59 och Nb-94). Korrosionstiderna (mellan 100 och 10 000 ar, se tabell 13-3) &r av sadan lédngd att
utsldappen visar sig som pulser pa doskurvornas tidsskala.

Statistiska matt for fjarromradesutsldppet visas 1 figur 13-19. Observera att dessa resultat hérletts endast
fran de realiseringar av genombrottstiderna da kapselbrott faktiskt intraffar i korrosionsberdkningarna.
Eftersom medelantalet otéta kapslar ar cirka 0,12 &r det mest sannolika resultatet av korrosionsberék-
ningarna noll kapselbrott. Detta aterspeglas inte i percentilerna i figur 13-19 annat &n for medelvirdet.
Om hénsyn tas till detta skulle 99:¢ och 95:e percentilerna komma narmare medelvirdet.

Bidrag fran IRF-pulsen

Bidraget fran IRF-pulsen till den probabilistiskt berdknade genomsnittliga dosen behandlas pa f6ljande
sdtt: Sannolikheten for kapselbrott, pe,;, bestdms for varje period pa 100 000 ar fran den berdknade
fordelningen av genombrottstider for det centrala korrosionsfallet. Bredden av doskurvorna i biosfaren
ar typiskt tusen dr. Sannolikheten for att exponering till f6ljd av ett pulsutsldpp, pryy., foreligger vid

en given tidpunkt under perioden pa 100 000 &r ér séledes 107 - py,;. (Sannolikheten for dverlappning
mellan pulser dr mycket liten pa grund av de laga sannolikheterna.) Den totala dosen som ar forknippad
med ett pulsutslapp Dropus. bestims 1 borjan av varje period pa 100 000 ar. Den probabilistiskt berak-
nade genomsnittliga dosen erhdlls sedan som produkten Drypuise * Prxpo- R€sultatet av det hér forfarandet
for det centrala korrosionsfallet visas i tabell 13-6. Enligt tabellen ligger den hogsta medeldosen kring
1,0-107 uSv, dvs mer in fyra storleksordningar under den dos som motsvarar riskgréinsen. Séledes ger
pulsutsliapp forsumbara bidrag till den probabilistiskt berdknade genomsnittliga dosen. Dock méste de
behandlas med avseende pa riskutspadning vilket gors 1 avsnitt 13.9. Observera dven att det i denna
hantering antas att tempererade forhallanden rader. Att inkludera sannolikheter for periglaciala och
glaciala klimatforhallanden skulle reducera medeldosen ytterligare.

For andra berdkningsfall av korrosionsscenariot berdknas inte pulsbidraget till den genomsnittliga
dosen. Alla fall tas dock upp i behandlingen av riskutspédning i kapitel 13.9.4.
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Figur 13-17. Utsldpp frdn ndromrddet uttryckt som medelvirde av drlig effektivdos for en probabilistisk
berdkning av det centrala korrosionsfallet. Medelantalet otdita kapslar dr 0,12. Teckenforklaringen dr ordnad
efter fallande maximalt medelvirde av arlig effektivdos under en miljon dr (anges inom parentes i uSv).
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Figur 13-18. Medelvirde av drlig effektivdos fran fidrromrddet for samma fall som i figur 13-17.

Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximalt medelvéirde av drlig effektivdos under en miljon ar
(ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-19. Arlig effektivdos (medelviirde, medianvirde, 95:e och 99:e percentilen) firdn fidrromrdidet

for den probabilistiska berdkningen av det centrala korrosionsfallet.

Tabell 13-6. Bidrag fran pulsutslapp for den probabilistiskt berdaknade genomsnittliga dosen
for det centrala korrosionsfallet.

Tidsperiod [ar] Prail Pexpo Drotpuise Medeldos
[pSv] [uSv]

0-100 000 0 0 0 0

100 000-200 000 1,25-1072 1,25-10™ 5,92 7,410
200 000-300 000 4,17-107 4,17-10° 5,54 2,310
300 000—400 000 1,04:1072 1,04-10™ 5,25 5,510
400 000-500 000 8,33-107° 8,33:10°° 5,01 4,2-10*
500 000-600 000 1,46-1072 1,46-10™ 4,81 7,0-10™*
600 000-700 000 1,46:1072 1,46:10™ 4,64 6,8-10™*
700 000-800 000 1,25:1072 1,25:10™ 4,49 5,610
800 000—900 000 2,29-1072 2,29-107* 4,37 1,010
900 000-1 000 000 1,67-1072 1,67-10™ 4,26 7,110

13.5.5 Analys av méjliga alternativa transportférhallanden/transportdata

De transportdata som anvénds i berdkningen av det probabilistiska centrala korrosionsfallet ar de
som ges i Datarapporten och som presenteras i tabell 13-3. Dessa data har valts ut for sérskilda
forhallanden och nedan genomfors en analys av i) om utvecklingen i korrosionsscenariot ér férenlig
med dessa forhallanden och i1) om néagra alternativa utvecklingar av systemet, som skulle kunna
medfora mindre gynnsamma transportférhallanden, maste beaktas.

Den hir analysen motsvarar analysen av mojliga forlopp som leder till alternativa inneslutnings-
forhéllanden 1 avsnitt 12.6, men har forenklats baserat pa de analyser som redan genomforts vid
hirledningen av data i Datarapporten.
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Antal otéta kapslar och genombrottstider

Antalet otéta kapslar &r ett resultat fran analysen av inneslutningspotentialen for korrosionsscenariot,
och har ddrmed analyserats uttdmmande i avsnitt 12.6.2. Detta ledde till flera korrosionsvarianter for
vilka konsekvenserna analyseras 1 avsnitt 13.5.6.

Radionuklidinventarium, IRF och CRF

Dessa faktorer &r inte relevanta att inkludera eftersom de inte paverkas av externa faktorer, utan av
forhallanden som styr initialtillstandet. Osékerheter relaterade till initialtillstandet undersoks fullt ut
i Datarapporten.

Brédnsleupplésningshastighet
Inledning

Vid den tidpunkt da vatten tringer in i en otit kapsel forvéintas upplosningen av brénslet borja. Baserat
pa en litteraturstudie av de experimentella data som da fanns tillgéngliga foreslog /Werme et al. 2004/
en konstant upplosningshastighet med en triangulér sannolikhetsfordelning i1 det logaritmiska rummet
med undre grins, typvirde och évre grins av 10°%, 10 7 respektive 10 °per ar. En litteraturdversikt av
senare experimentella data, som diskuteras i Briinslerapporten och i avsnitt 3.3 av Datarapporten,
stodjer dessa tidigare data och den nimnda fordelningen &r kvalificerad for anvindning i SR-Site,
dven om stdd finns for dnnu légre virden. Motiven for den foreslagna férdelningen presenteras i
Brinslerapporten och Datarapporten och sammanfattas kort nedan, som en introduktion till den
efterfoljande diskussionen om hur robust fordelningen 4r under de férhéllanden som leder till de
analyserade kapselbrottfallen.

Bréansleupplosning har implementerats 1 transportmodellen for ndromradet som tva komponenter. En
komponent representerar bransle som 16ses upp med en hastighet som motsvarar korrosionshastigheten
for branslet (dvs den oxidativa upplosningen av brénslet). I modellen ges bréanslets upplosnings-
hastighet av den ovanndmnda fordelningen, samt ar konstant och oberoende av koncentrationen av
uranspecier i vattnet som tranger in i kapseln. Den andra komponenten representerar bréansleupplosning
som orsakas av att koncentrationen av U(IV) uppritthalls vid 16slighetsgriansen, vilken forsiktigtvis
antas vara hog. Generellt ar det i SR-Site den forstndmnda oxidativa komponenten som dominerar
over den sistndmnda icke-oxidativa komponenten ndr det géller data for brianslekorrosionshastighet,
grundvattenflode och 16slighet av uran.

Den foreslagna fordelningen motsvarar briansleupplosningshastigheter som berdknats utifran resultat
av laboratorieforsok vilka pagatt under mer én fyra érs tid. Eftersom miljon i férvaret forvéntas vara
reducerande, maste den uppldsningshastighet som anvinds vid analysen motsvara en upplosnings-
hastighet i syrefri miljo och i nérvaro av jarn och dess anoxiska korrosionsprodukter. Oxidanter
bildas emellertid dven vid radiolys. De experimentella data som anvénds vid analysen bygger dérfor
bade pé data fran relativt farskt brinsle och pa data fran a-dopad UO, (UO,(s) dopad med o-strélarna
U-233 eller Pu-238.

Férskt anvént brinsle aterspeglar brénslematrisens egenskaper pa ett bra sitt, men har ett orealistiskt
kraftigt stralningsfilt, med stora inslag av - och y-stralning. Pa grund av detta gors forsoken vid hoga
vitgaskoncentrationer (> 1 mM). A andra sidan aterspeglas strdlningsfiltet hos det brinsle som antas
komma i kontakt med vatten béttre av alfadopad UQO,. Urandioxiden ger dock ingen representativ bild
av brianslematrisens Ovriga egenskaper. I det hir fallet har data erhallits vid antingen laga koncentratio-
ner av reducerande &mnen eller utan nérvaro av reducerande dmnen. I alla studier av bransleupplosning
som utforts i ndrvaro av vatgas eller av korroderande jérn ligger koncentrationerna av oxidanter i 16s-
ningen eller gasen under detektionsgrinsen. Detsamma géller koncentrationerna av alla redoxkénsliga
radionuklider i alla oxidationstillstdnd. Upplosningshastigheten for sddana fissionsprodukter som inte
ar kénsliga for redox, till exempel Cs och Sr, minskade med mer én tva storleksordningar under ett ar.
Trots att stralningsfaltet var sé kraftigt att det motsvarade det fran farskt brinsle, kunde inga oxiderade
specier detekteras 1 10sningen. Detta visar att radiolytiska oxidanter antingen har konsumerats genom
att de sjdlva oxiderat bransleytan eller genom rekombination med vitgas under bildning av vatten.
Spektroskopiska analyser av brinslets yta efter lakning visar inga tecken pa att ytan oxiderats.
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Laboratorieforsok med UO,, som har dopats med alfastralarna U-233 eller Pu-238, har genomforts i
nérvaro av laga koncentrationer av 16st vétgas, sulfidjoner eller korroderande jarn. Experimenten med
alfadopad UO,(s) visar tydligt att nidrvaron av en liten méngd sulfid under strikt syrefria forhallanden
ar tillrdckligt for att hdmma all oxiderande inverkan fran alfaradiolys motsvarande ett nagra tusen ar
gamalt brénsle. I de flesta forsoken med U-233-dopad UO, (noll, fem respektive tio procent) — i nér-
varo av inert N, och under sddana forhallanden att Fe(s) reduceras — var de urankoncentrationer som
madttes upp mycket laga, speciellt i nirvaro av ett jarnband. Uppskattningar av bransleupplosnings-
hastigheten bekréftar de tidigare uppmétta laga véirderna.

En UO,-kuts med en hog dopningsgrad (385 MBq/g motsvarande 50 &r gammalt brénsle) undersoktes
nyligen /Muzeau et al. 2009/. En tydlig inverkan av alfaradiolys, dér koncentrationerna av U i karbonat-
16sning snabbt steg med tiden, observerades 1 Ar-atmosfir. Nar samma system undersoktes under

1 bar H,, kunde déremot en liten minskning i koncentrationen av U noteras. Vitgasens undertryckande
inverkan tyder pa att hastigheten for oxidativ briansleupplosning (brénslekorrosion) kommer att vara
mycket 1dg — om den dver huvud taget intréffar — i en sddan miljo som forvéntas inuti en otét kapsel.

Enligt Processrapporten for brinslet och kapseln kan liknande och ldgre hastigheter uppskattas
fran en elektrokemisk modell, fran experimentella data frén ett EU-projekt samt fran en steady-state-
modell for bransleupplosning som anvénder sig av experimentellt bestimda kinetiska parametrar och
som tar hinsyn till inverkan fran nirvaron av bade Fe(Il) och vitgas.

Drivkraften for den oxidativa uppldsningen (eller korrosionen) av anvént kdrnbrénsle ar dess stralnings-
falt, som minskar med tiden pa grund av radioaktivt sonderfall. Stralningsminskningen ingér i de
modeller for brénsleupplosning som har anvints vid andra studier av geologisk forvaring och leder
till att bildningshastigheten for radiolytiska oxidanter avtar med tiden. Detta medfor i sin tur att &ven
brinsleuppldsningshastigheten minskar med tiden. Aven om det knappast finns nagra osikerheter om
att upplosningshastigheten for anvant bransle verkligen minskar med tiden bortses fran detta faktum 1
den pessimistiska modell som anvinds i SR-Site. Modellen forutsitter i stillet en konstant upplosnings-
hastighet, som varierar inom vida granser for att tdcka in bade konceptuella och andra typer av oséker-
heter. Nedan ges en sammanfattning av forhillanden under vilka de briansleupplosningshastigheter
som ges 1 Datarapporten ar tillimpliga. For varje typ av forhallanden diskuteras kort huruvida de kan
betraktas gilla f6r de mojliga utvecklingar som diskuteras i SR-Site.

Redoxférhillanden

Intervall inom vilket brinsleupplosningshastigheten dr tillimplig enligt Datarapporten: 1 Korrosions-
scenariot intréffar kapselbrott typiskt efter hundratusentals ar. I det tidsperspektivet forvéntas alfa-
strdlningen frén det anvinda brinslet ha avklingat till si laga nivéer att det inte kommer att finnas ndgon
mitbar effekt pa brinsleupplosningen fran alfaradiolys, se Processrapporten for brinsle och kapsel.
Efter ett kapselbrott kommer den vétgasproducerande jarnkorrosionen av insatsen att fortsitta under tio-
tusentals ar. S linge som det finns korroderande jarn kommer bade vite- och Fe(Il)-koncentrationerna
att vara tillrdckliga for att sékerstilla reducerande forhéllanden. Om grundvattnet som trénger in i den
otdta kapseln innehéller sulfat, kan mikrobiell sulfatreduktion leda till utfillning av Fe(Il)-sulfid. Pa lang
sikt kommer Fe(II)-koncentrationerna och redoxpotentialen hos grundvatten inuti kapseln att bestimmas
av jamvikt med magnetit eller mdjligen jarnsulfider, medan vitekoncentrationerna kan ga ned till sddana
nivaer som erhalls genom vattenradiolys nér allt metalliskt jarn har korroderat.

Om de reducerande forhallandena i de flodande grundvattnen stors genom nedtrédngning av oxiderande
glacialt smaltvatten till forvarsdjup, kan brénslet 16sas upp med hdgre hastigheter. Dock maste den
reducerande formagan hos kapselkomponenterna beaktas eftersom en kontinuerlig tillforsel av oxidanter
behdvs for att uppritthalla en hogre uppldsningshastighet. Omkring 4-107° mol syre/ar behovs for att
uppritthélla en briinslekorrosionshastighet pa 107%/4r (d& eventuell syreforbrukning genom vixelverkan
med magnetit, sulfider eller koppar forsummas). Detta betyder att bade grundvattnets redoxpotential och
massbalansen for syre méste beaktas. Under oxiderande forhallanden med P, upp till 0,2 bar, dvs luft-
mittnad, kan de hastigheter som uppmiits langsiktigt i pH-intervallet 7 till 9 /Forsyth och Werme 1992,
Forsyth 1997/ anvindas, och upplosningshastigheten for det anvinda briinslet ligger da i intervallet 107
till 107%/4r. Alla andra omgivningsparametrar (temperatur, pH etc) paverkar upplésningshastigheten i
olika grad under oxiderande forhéallanden, men de diskuteras nedan endast i for reducerande forhal-
landen eftersom gransséttande hastigheter har definierats for oxiderande forhallanden, som ndmnts ovan.
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Intervall i undersokta utvecklingsfall: Mojligheten till oxiderande forhallanden har undersokts
utforligt eftersom detta dven skulle paverka kapselkorrosionen negativt, se i synnerhet avsnitt 12.6.2.
Slutsatsen dr att oxiderande forhéllanden kan uteslutas.

Behov av att utvirdera ytterligare utvecklingar: Analysen av en glacial episod i avsnitt 12.6.2 visar
att nedtringningen av syrerikt glacialt sméltvatten dr en hdndelse med 1&g sannolikhet som bedéms
vara mojlig enbart om ett flertal extrema antaganden gors. Aven om dessa extrema antaganden skulle
goras, och under forutsittning att syre nar fram till en otét kapsel, s& skulle den stora reducerande
formégan hos de kvarvarande delarna av den otéta kopparkapseln och jarninsatsen medfora att anox-
iska forhallanden skulle rida inuti kapseln. Aven om massoverforingen av syre till kapseln skulle
vara storre &n 4-10° mol/ar &r det orimligt att allt syre skulle reagera med brinslet. Den kvarvarande
kopparn och jérn/jdrnkorrosionsprodukterna skulle fungera som en sénka och foljaktligen behdver
inga ytterligare utvecklingar utvérderas.

pH
Intervall inom vilket bréinsleupplosningshastigheten dr tillimplig enligt Datarapporten: 4 <pH < 11.

Intervall i undersokta utvecklingsfall: Mojligheten till forhallanden med hoga pH-varden har under-
sokts utforligt 1 buffertomvandlingsscenariot, eftersom det dven skulle paverka bufferten negativt, se
avsnitt 12.4. Dér drogs slutsatsen att pH-varden 6ver 11 kan uteslutas. Mgjligheten till forhallanden
med laga pH-vérden har studerats i korrosionsscenariot, eftersom det i kombination med hoga
kloridkoncentrationer dven skulle kunna paverka kapselkorrosionen negativt, se avsnitt 12.6. I det
fallet drogs slutsatsen att pH-varden under 6,3 kan uteslutas.

Behov av studier av ytterligare utvecklingar for att utesluta ogynnsamma pH-forhdllanden: Inget
behov eftersom utforliga sddana studier redan har genomforts.

Temperatur

Intervall inom vilket brinsleupplosningshastigheten dr tillimplig enligt Datarapporten: <70 °C.

Intervall i undersokta utvecklingsfall: Forhojda temperaturer forekommer endast tidigt i forvars-
utvecklingen, se avsnitt 10.3.4, medan kapselbrott i korrosionsscenariot typiskt intraffar efter
hundratusentals ar. I det tidsperspektivet ligger bransletemperaturen néra bakgrundstemperaturen
i berget, dvs med god marginal under 70 °C.

Behov av studier av ytterligare utvecklingar for att utesluta ogynnsamma temperaturforhdllanden:
Inget behov enligt ovanstiende.

Jonstyrka

Intervall inom vilket brinsleupplosningshastigheten dr tillimplig enligt Datarapporten: Jonstyrkor
pa upp till 1 M och det finns inget som tyder pa dkade brénsleupplosningshastigheter vid &nnu hogre
jonstyrkor.

Intervall i undersékta utvecklingsfall: De jonstyrkor for grundvattnet som férvéintas rada under hela
forvarsutvecklingstiden ar lagre dn 0,5 M.

Behov av studier av ytterligare utvecklingar for att utesluta ogynnsamma jonstyrkor: Grundvatten-
data for Forsmark tyder pa att salthalten har legat pa en stabil niva under Weichselglacialen, och
dérfor forvintas inga stora svingningar i salthalten i grundvatten i framtiden. Analysen av olika
mdjliga klimatepisoder som presenteras i avsnitt 10.3.7 och 10.4.7 visar att salthalten kan stiga pd
grund av upptringning under den korta isfrontspassagen ovanfor forvarsomradet. De analyser som
beskrivs 1 avsnitt 10.4.6 och 10.4.7 visar att upptrangningseffekten &r mattlig och att de resulterande
jonstyrkorna i forvarsvolymen ar lagre &n 0,5 M. Eftersom den mest uttalade upptrangningen dger
rum dé isen rycker fram, ddr isprofilen &r brantast, omfattar analysen av referensutvecklingen de
hogsta salthalterna som kan forvéntas i Forsmark, och inga ytterligare analyser krévs.
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Kemisk paverkan fran dominerande och underordnade grundvattenkomponenter

Intervall inom vilket bréinsleupplosningshastigheten dr tillimplig enligt Datarapporten: HCO;” < 0,01 M.
Den fordelaktiga effekten av molekylért vite i homogen radiolys grundas pé dess reaktion med
OH-radikalen, vid vilken den kraftigt oxiderande radikalen (OH-) omvandlas till vatten och en
kraftigt reducerande radikal (H-). Bromidjoner é&r ett kraftigt reduktionsmedel och reagerar cirka

250 ganger snabbare med OH-radikalen dn vad H,-molekylen gor. Det péstas att bromid inhiberar
OH-radikalen, och ddrmed minskar den fordelaktiga paverkan som véte har pa homogen vatten-
radiolys. Den rika forekomsten av radikaler till f6ljd av beta- och gammastralning forvéntas ha
avtagit till forsumbara nivaer vid tidpunkten for kapselbrott i korrosionsscenariot. Detta tillsammans
med franvaron av mycket salt vatten under forvarsutvecklingen och den mycket ldga alfaaktiviteten
gor paverkan fran bromid pa briansleupplosningen hdgst osannolik.

Intervall i undersokta utvecklingsfall: Karbonatkoncentrationerna forvintas vara lagre d4n 0,01 M
under hela forvarsutvecklingen.

Behov av studier av ytterligare utvecklingar for att utesluta ogynnsamma foérhdllanden: Den totala
koncentrationen av oorganiskt kol, som vid pH-virden néra neutralt dr ungefar lika stor som
koncentrationen av HCOj;™, &r hogst i de 6vre delarna av berget dér tillrinning av meteoriskt vatten
dominerar eftersom flera biologiska processer producerar CO, i jorden. I djupare liggande salt
vatten, som ir rikt pi Ca®", hélls karbonatkoncentrationen pa en l1ag niva pa grund av jimvikt med
kalcit. Typiska karbonatkoncentrationer for vatten i Forsmark askadliggors i figur 10-45. Saledes ar
den enda process som kan 0ka bikarbonatkoncentrationer i grundvatten den 6kade infiltrationen av
farskt meteoriskt vatten. Datavirdena for Forsmark visar att vatten med stor paverkan fran tillrinning
av meteoriskt vatten alla har karbonatkoncentrationer som &r ungefar lika med eller lagre &n 0,01 M,
och slutsatsen dr déarfor att det inte finns nagot behov av att analysera brénsleuppldsningshastigheten
med avseende pa hogre totala karbonatkoncentrationer.

Ytterligare faktor som identifierats: Transport av uran med lerkolloider i grundvattnet

Naér bufferten dr delvis eller helt eroderad kan ett hdlrum fyllt med en suspension (gel/sol) av vatten
med kolloidala lerpartiklar finnas i deponeringshélet. Skulle kapseln bli otit under sddana omstén-
digheter forvantas lerpartiklarna i sig inte paverka den oxidativa briansleupplosningshastigheten.
Upplost U(IV) forvintas emellertid sorbera starkt pa lerpartiklarna. Den hér sorptionen dkar
mingden frigjord 16st U(IV) fran aterutfdlld UO,(s) eller fran branslematrisen. I det hir fallet kan
mingden U(IV) som sorberats pé lerpartiklar berdknas som K, for U(IV) pé lerpartiklar multiplicerat
med U(IV)-koncentrationen i ldsningen, som bestdms av l9sligheten for UO,(s). Ddrmed sitts ingen
begransning av hastigheten for frigdrelse av U(IV) fran UO,(s) av att l0slighetsgrianserna for U(IV)
1 kapselns halrum ska vara uppfyllda. I det hér fallet, nir all aterutfdlld UO,(s) har 16sts upp till

foljd av sorption pé lerpartiklar, frigdrs ytterligare U(IV) som behdvs for att métta lerpartiklarna
fran brénslematrisen, vilket leder till en 6kning av brénsleupplosningshastigheten. For att berdkna
den forhojda U-frigorelsen tas virdena for 16slighet av UO,(s) och K, for U(IV) pa lerpartiklar fran
Datarapporten. Hastigheten med vilken lerpartiklarna med sorberad uran transporteras bort bestdms av
koncentrationen av lerpartiklar och vattenflédet. Dessa faktorer beror pa vilket scenario som analyseras.

Behov av studier av ytterligare utvecklingar for att utesluta ogynnsamma foérhallanden:
Bréansleupplosning i ndrvaro av en lersuspension maste beaktas. Detta gors enligt beskrivningen nedan:

Den eroderade halrumsvolymen i deponeringshélet antas vara fylld med lerpartiklar som 6kar upp-
16sningshastigheten av UO,-brinslematrisen. Den utgdende transporthastigheten for U, Ry (mol/ar),
erhalls sedan enligt

Ry = CsqU q- (1+CcpayK,)

dér

CsqU dr 18sligheten for U(IV) (mol/m’),

q ir flodeshastigheten i deponeringshélet (m?/ar),

Ccuy dr koncentrationen av lera (kg/m’),

K, ér fordelningskoefficienten mellan fast fas och 16sning for U i en lersuspension (m?*/kg).

1 /Birgersson et al. 2009/ faststélls portalet nir transporten av bentonit utgdrs av kolloidal dispersion
till 73, vilket motsvarar en torrdensitet pa 37,6 kg/m’. Den hiir koncentrationen uppritthalls inte i ett
stort halrum i1 deponeringshalet eftersom det kommer att finnas en koncentrationsgradient fran kéllan
av kolloiderna till brinslet. Kéllan kan vara kvarvarande bentonit i deponeringshalet, aterfyllningen

i tunneln eller en spricka fran ett annat deponeringshél eller en annan deponeringstunnel i férvaret.
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Eftersom det dr omojligt att bestimma kéllans plats, och eftersom den kan fordndras i tiden, kan
inte vérdet for Ccy,, berdknas. I stillet vljs ett fixt virde pa 10 kg/m’ som beddms vara en rimlig
uppskattning av en 6vre begrinsning for medelvirdet ver hela halrumsvolymen.

Med Cgp,y = 10 kg/m® och fordelningar for K, Cs,U och q for det centrala korrosionsfallet beriiknas
bidraget till bransleupplosningshastigheten frdn U-transport pa lerpartiklar probabilistiskt och
jamfors med den probabilistiskt samplade normala brinsleupplosningshastigheten for det centrala
korrosionsfallet.

Foljande giller ocksa for modelleringen:

Kumulativ sannolikhet

Den hir processen dr endast aktiv under de relativt begriansade perioder nér deponeringshélet
exponeras for sa utspitt grundvatten att lerkolloider kan bildas. Detta tas inte hansyn till i
berdkningen.

Tillflsdande grundvatten kan ha U-koncentrationer som dverskrider10™ mol/l, men paverkan frdn
att sorptionsplatser pa lerpartiklarna &r upptagna av uran som féorekommer naturligt i grundvattnet
har pessimistiskt forsummats.

Skulle sorption pa lerkolloider modelleras som en irreversibel process och under antagandet att
alla sorptionsplatser upptas av U kan en transporthastighet av storleksordningen 2,5-107 mol/ r
berdknas for en densitet av sorptionsplatser av 2,0-10~° mol/g /Bradbury och Baeyens, 2005/,
citerad 1 /Ochs och Talerico 2004/, q = 100 Vér och Cg,, = 10 g/l. Detta motsvarar i sin tur en
brinsleuppldsningshastighet pa ungefdr 3-1077 /ér, dvs ndgot ligre 4n maximivirdet for den “nor-
mala” fordelningen. En dvre grins for transporthastigheten, bestdmd av produkten av tdtheten av
sorptionsplatser, q och Ccy,, har patvingats berdkningen av férdelningen i Figur 13-20, kurva B.
(Irreversibel sorption, savél som att U upptar alla tillgéngliga platser, kan emellertid uteslutas for
de forhallanden som rader i deponeringshalet, baserat pa beskrivningen av sorptionsprocessen i
Processrapporten for buffert, dterfyllning och forslutning.)

Aven om advektiva forhallanden antas rida i deponeringshalet kommer transporten lings delar
av strickan mellan de antaget skadade brinsleelementen och kapselns yttre att kontrolleras av
diffusion. Ett visst kontinuerligt lerassisterat utflode av UO, medfor dé ett motsvarande flode

av UQ, 6ver den diffusionskontrollerade strickan. Geometrin f6r denna striacka ar svarbedémd,
men en O6vre grins kan uppskattas enligt foljande: Antag en pessimistiskt hog tvarsnittsyta om
0,1 m? och en pessimistiskt kort diffusionsstricka om 1 mm. Med den hdgsta uranlsligheten frén
fordelningen som anvinds i SR-Site, nimligen 4.2-10* mol/m?, och med en diffusivitet for uran
i vatten (vid 11 °C) av 0.01 m*/ar fas ett maximalt fldde av U pé 4.2-10™* mol/ar med antagandet
att koncentrationen ar noll 1 mm bort fran branslet. Med 8 400 mol U/kapsel svarar detta mot en
briinsleuppldsningshastighet av omkring 5-107%/ar. Denna pessimistiska griins tyder p4 att effek-
ten av urantransport med lerpartiklar dr forsumbar vid berdkningarna av radionuklidtransport. En
grians med dessa diffusionsdata i kombination med fordelningen av uranldsligheter dr patvingad i
kurva A i Figur 13-20.

1
J|—— A. Bidrag fran U-transport m h a // /
0,94 lerkolloider, pessimistisk diffusion
]|—— B. Bidrag fran U-transportm h a / /
0,8 H lerkolloider, ingen diffusion

]|=—— C. Normal matrisomvandlingshastighet /
0,7 |

/ /]
/ /
/ a
/ /]
o //

10-13 10-12 10-1 10-10 109 108 107 106 105

Bransleupplésningshastighet (per ar)

Figur 13-20. Kumulativa fordelningar av brinsleupplosningshastighet. Bidraget fran U-transport med
hjilp av lerkolloider har en férsumbar paverkan pad fordelningen for den normala matrisomvandlings-
hastigheten. Se texten for vidare forklaringar.
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Som framgar av Figur 13-20 dr den lerassisterade brénsleupplosningshastigheten (kurva B) betydligt
lagre dn den “vanliga” upplosningshastigheten (kurva C) upp till férdelningarnas 90-percentiler,
medan den ar jamforbar eller ndgot hogre ovanfor 90-percentilerna. Om ocksa den pessimistiska
diffusionsbegransningen patvingas i berdkningen (kurva A), dr den lerassisterade brénsleupplds-
ningshastigheten vil under den vanliga” hastigheten 6ver hela intervallet. Darfor dras slutsatsen att
urantransport med lerpartiklar ger ett forsumbart bidrag till brinsleupplosningshastigheten.

Inre forhallanden

Foljande inre forhallanden/processer har beaktats i Processrapporten for brinsle och kapsel, och
utgjorde grunden for hirledningen av brinsleuppldsningsdata i Datarapporten: Okad diffusion
till f6ljd av egenalstrad alfastralning (Alpha Self Irradiation Enhanced Diffusion, ASIED), helium-
uppbyggnad och paverkan av hog utbréanning.

Slutsats

Slutsatsen av ovanstiende redovisning dr att fordelningen av briansleupplosningshastigheter som ges
i Datarapporten r tillamplig for alla utvecklingar som méste beaktas i SR-Site, &ven for grundvatten-
forhallanden déir en lersuspension kan bidra till den utgéende transporten av uran.

Metallkorrosionshastighet

Intervall i vilket utslippshastigheterna dr tillimpliga: De utslappshastigheter for aktiveringsproduk-
terna fran metalldelar som ges i Datarapporten ir baserade pa ett intervall av korrosionshastigheter
for rostfritt stdl under anoxiska forhallanden. Dessa korrosionshastigheter uppskattades fran ett antal
relevanta studier som utforts vid temperaturer pa upp till 140 °C och salthalter pa upp till nivaer for
anoxiska havsvatten. De viktiga parametrarna ar sdledes salthalt (speciellt kloridkoncentration) och
redoxforhéllanden.

Intervall i undersékta utvecklingsfall: 1 korrosionsscenariot intriffar kapselbrott typiskt efter hundra-
tusentals ar. [ det tidsperspektivet ligger brénsletemperaturen nira bergets bakgrundstemperatur,

dvs ingen 0kning av korrosionshastigheterna till f6ljd av hoga temperaturer forvéintas. De hogsta
kloridkoncentrationer som forvéntas under hela forvarsutvecklingstiden &r i storleksordningen

0,35 mol/l, dvs mycket ldgre dn i anoxiskt havsvatten. Darfor ar korrosionshastigheterna som
anvinds i Datarapporten tillimpliga (med stor marginal) for korrosionsscenariot.

Behov av analyser av ytterligare utvecklingar: De viktiga parametrarna for metallkorrosionshastigheten ar
kloridkoncentrationer och redoxforhéllanden. Som har angetts i foregdende avsnitt om brénsleupplosning
omfattar analysen av referensutvecklingen de hogsta salthalterna som kan forvéntas i Forsmark. Analysen
av redoxforhallandena for referensutvecklingen uppvisar en variation av redoxpotentialer, alltid med
anoxiska forhéllanden. Endast nedtringningen av syrerikt glacialt sméltvatten kan mdjligtvis leda till
en avvikelse. Enligt avsnitt 10.4.7 &r detta en handelse med mycket 1ag sannolikhet som endast bedoms
kunna ske om ett flertal extrema antaganden gors. Aven om dessa extrema antaganden skulle géras och
forutsatt att syre nér fram till en otét kapsel, sa skulle den stora reducerande formégan hos de kvarvarande
delarna av den otéta kopparkapseln och jarninsatsen medfora att anoxiska forhallanden skulle rada
inuti kapseln. Darfor dras slutsatsen att det inte finns ytterligare utvecklingar som behdver utvérderas.

Porositet, diffusiviteter och sorptionskoefficienter i berget
Porositet och effektiv diffusivitet i berget

Porositeten och den effektiva diffusiviteten i berget som ges i avsnitt 6.8 i Datarapporten géller
for alla forhallanden i1 berget under forvarsutvecklingen. De férhallanden i berget som diskuteras
i Datarapporten dr sammanséttning av grundvatten, samt temperatur och spanningar in situ. Det
hévdas dven att den effektiva diffusiviteten och i synnerhet porositeten ar relativt okénsliga for
forhallandena i berget.

Vad géller grundvattnets sammansattning, vilken paverkar porvattnets sammanséttning, kan salthalten
paverka graden av anjonexklusion i porsystemet. Detta bedoms ha en obetydlig inverkan pé porositeten
men viss effekt pa den effektiva diffusiviteten. [ Datarapporten behandlas detta som dataosékerhet,
och de data som anges omfattar rimliga grundvattensammansattningar under férvarsutvecklingen, men
dven en mingd olika grundvatten som observeras i kristallint berg. Dessutom transporteras anjoner
genom geosfaren praktiskt taget utan retention i korrosionsscenariot, dvs det &r inte befogat att utforska
annu mindre gynnsamma fall med anjonexklusion.
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Temperaturen in situ paverkar diffusiviteten i fri 16sning, enligt vilkdnda samband, och séledes

dven den effektiva diffusiviteten. De data som anges géller for temperaturer som varierar fran

nagot forhdjda temperaturer, jamfort med aktuella dagsforhallanden, till temperaturer nagot hogre

an frystemperatur. Inom detta temperaturintervall dr variationen i den effektiva diffusiviteten liten.
Exempelvis ér diffusiviteten vid rumstemperatur omkring en faktor tva stérre dn vid temperaturer
nagot hogre an frystemperatur. Detta behandlas som dataosédkerheter i Datarapporten. Eftersom
temperaturer under fryspunkten &r irrelevanta och eftersom temperaturer 6ver aktuella dagsvéirden ar
gynnsamma finns det inget skil att utforska mer extrema fall 4n de som ticks in av Datarapporten.

Den porositet som ges i Datarapporten ir baserad pa laboratoriemétningar vid atmosférstryck
korrigerade sa att de data som ges i rapporten representerar spanningsforhéllanden in sifu pa platsen.
Den givna effektiva diffusiviteten &r baserad pd métningar i, och bdr representera, spanningsforhal-
landen in situ. Spédnningen kommer att fordndras under glaciationscykeln, primart till f61jd av den
extra lasten frdn en inlandsis under en glaciation. Den hér extra spdnningen beddms emellertid ha
en mycket liten effekt pa porositeten och liten effekt pa effektiv diffusivitet, och behandlas som
dataosdkerhet i Datarapporten. I scenariot “Kapselbrott till foljd av isostatisk last”, se avsnitt 12.7,
befinns dessutom de maximala istjocklekarna ligga inom det intervall som ticks in av indata till
bestimningen av porositetsdata i Datarapporten.

Slutligen ses det som osannolikt att potentiella erosionsprodukter fran bufferten skulle fungera som
diffusionsmotstand i grinsytan mellan spricka och berg, och ddrmed forhindra radionuklider fran att
komma in i det mikropordsa systemet.

Sammanfattningsvis finns det inget behov av ytterligare studier, eftersom d&mnet har studerats
uttommande och data ges i Datarapporten.

Porkonnektivitet

En storhet som &r néra relaterad till den effektiva diffusiviteten &r porkonnektiviteten. I Data-
rapporten foreslds det att porkonnektiviteten in situ dr obegrénsad i alla skalor som &r relevanta for
sdkerhetsanalysberidkningar (det vill séiga i skalan minst flera tiotal meter). Under glaciation kan det
mikropordsa systemet pdverkas av den extra spinningen in situ som orsakas av inlandsisen. Den
effekten ingér emellertid i utvirderingen av dataosékerheter for den effektiva diffusiviteten och dven
under en glaciation forvantas det att porkonnektiviteten ér obegrénsad.

Aven for transportforhallandena i korrosionsscenariot skulle porkonnektiviteten behdva minskas till
centimeterskalan innan den paverkar retentionen i geosfaren pa ett betydande stt.

Sorptionsfordelningskoefficient

Sorptionsfordelningskoefficienten, K, dr for ménga radionuklider kanslig for férhéallanden i berget.
I Datarapporten framkommer det att grundvattensammanséttningen ar den mest betydelsefulla
faktorn, medan temperatur och spénning in situ dr underordnade faktorer med liten eller till och med
mycket liten paverkan. For radionuklider som sorberas genom ytkomplexbildning &r pH, karbonat-
koncentrationen och koncentrationerna av diverse andra ligander, som direkt kan konkurrera om

att binda radionuklider pa bekostnad av sorptionen, betydelsefulla. For radionuklider som sorberas
genom katjonbyte dr koncentrationerna av konkurrerande katjoner betydelsefulla.

For manga nuklider dr K, kédnsligt for redoxforhallandena, vilka bestdms av nédrvaron av redox-
kontrollerande par sdsom Fe*"/Fe(OH); eller SO,* /FeS .. K, dr dven relaterad till pH och koncentra-
tionen av 10st karbonat. Redoxforhéllandena for berget diskuteras i avsnitt 6.1 i Datarapporten.

I fallet med nuklider som sorberas genom katjonutbyte har K ,-virden korrigerats sa att de omfattar
variationen i grundvattnets sammansittning under forvarsutvecklingen. Indata for denna korrektion
har utgjorts av modellerade grundvattensammansittningar fran ett stort antal platser i férvaret, som
anges 1 avsnitt 6.1 i Datarapporten. Detta har resulterat i fordelningar av K, dir den ldgre dnden
av fordelningarna aterspeglar ogynnsamma grundvattenforhallanden. For nuklider som sorberas
genom ytkomplexbildning har sorptionsmekanismens komplexa natur utgjort ett hinder for sidana
detaljerade korrektioner. Baserat pa expertbeddmningar har sammanstéllda data klassificerats som
att de ar (rimligt) representativa for berget i Forsmark eller som att de inte dr det. Data som inte &r
representativa har i mojligaste man uteslutits.
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Sammanfattningsvis finns det stora osékerheter forknippade med K-vérden, vilket dven aterspeglas

i de breda K -intervall som ges i Datarapporten. Eftersom de nedre éndarna av fordelningarna
indikerar att retention av i synnerhet den dosdominerande nukliden Ra-226 i geosféaren inte sker

1 korrosionsscenariot och eftersom en stor méngd olika forhéallanden ticks in av de data som ges

i Datarapporten, bedoms det inte vara befogat att undersoka ytterligare intervall av K,-virden.
Utover transportforhallanden for det centrala korrosionsfallet, dar hela omfanget av K ~virden for
reducerande forhallanden anvinds, undersdks dven ett fall dar K,-virden for oxiderande forhallanden
anvinds ndr en inlandsis passerar ovanfor forvaret med flodeshastigheter som ocksa varierar i enlig-
het med de fordnderliga yttre forhallandena, se avsnitt 13.5.6.

Hydrogeologiska data relaterade till fléde och transport

De hydrogeologiska flodesrelaterade migrationsdata presenteras i Datarapporten i avsnitt 6.7.
De olika datauppséttningar som dr av betydelse for korrosionsscenariot &r:

» Ekvivalent flddeshastighet (Q.,) och Darcyflode (U,) for utsldppsvigen Q1.
* Flodesrelaterat transportmotstand (F).

* Advektiv gangtid (z,,).

* Peclets tal (Pe).

* Maximalt intrdngningsdjup i bergmatris (x,).

Kapselbrott i korrosionsscenariot intriffar nir bufferten forloras i deponeringshélet. Aterfyllnings-
material fran tunnlar kommer ocksa att ga forlorat, men bedoémningen gors att denna forlust blir liten

1 jaimforelse med den totala méngden aterfyllningsmaterial, se avsnitt 10.3.11, och att flodesfoérhéllan-
dena i tunnlarna darfor inte kommer att fordndras. Flode i sprickor som skér deponeringshél kan emel-
lertid forandras lokalt pa grund av de fordndrade egenskaperna hos sprickorna. Specifikt kan eroderad
buffert frdn deponeringshélen fylla ut sprickhdlrummet och hdrigenom fordndra flodesegenskaperna.

Ekvivalent flodeshastighet och Darcyflode

Om den eroderade bufferten blir kvar i sprickan néra deponeringshélet ar det troligt att grundvatten-
flodet (och den dédrmed forknippade ekvivalenta flodeshastigheten och Darcyflode) kommer att
minska. Dessutom dr hastigheten for radionuklidutslépp fran ndromradet praktiskt sett oberoende av
flodeshastigheten for transportférhallandena i korrosionsscenariot. Flodeshastigheten ér tillrdckligt
hog for att fora bort alla radionuklider som frigors fran de anvinda brénslet, och det finns darfor
inget behov att beakta hogre flodeshastigheter ur den aspekten. All reduktion av flodeshastigheten
beroende pa kvarvarande buffertmaterial i sprickorna har pessimistiskt forsummats.

Flodesrelaterat transportmotstind och advektiv gangtid

Det antas att flodesvidgarna genom geosfiren inte paverkas av de fordndrade egenskaperna som

den eroderade bufferten ger upphov till. Darcyflodet i deponeringspositionerna dr omvént kor-
relerat till det flodesrelaterade transportmotstandet och den advektiva gangtiden. Saledes kommer
det flodesrelaterade transportmotstandet och den advektiva gangtiden att 6ka om det eroderade
materialet medfor ett minskat flode i deponeringspositionen. Forvarsutvecklingar som leder till 6kade
flodeshastigheter utforskades i analysen av inneslutning for korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6.
Slutsatsen &r att inga ytterligare fall behover analyseras med hinseende till korrosion, dér visentligen
flodeshastigheter for tempererade forhallanden anvéndes. For analysen av radionuklidtransport ar det
emellertid befogat att undersoka effekterna av flodesvariationer enligt de fordnderliga forhallandena
under en glaciationscykel. Detta gors som ett sérskilt berdkningsfall, se avsnitt 13.5.6.

674 SKB — Huvudrapport SR-Site



Peclets tal och maximalt intriingningsdjup i bergmatris

Intrangningsdjupet i bergmatrisen beddms inte paverkas av nirvaron av buffertmaterial i sprickorna,
se dven diskussion om porkonnektivitet ovan. Likasa bedoms Peclettalet inte paverkas av fore-
komsten av en viss méngd buffertmaterial i spricknétverket.

Inga andra fragor relaterade till korrosionsscenariot har identifierats. De data som presenterats i
Datarapporten bedoms diarmed vara relevanta for korrosionsscenariot. Dessutom har inga andra
forvarsutvecklingar, som skulle kunna medfora mindre gynnsamma flddes- och transportférhéllanden
och som éar forenliga med korrosionsscenariot identifierats.

LDF-faktorer for biosfdaren

Alla klimatforhallanden som kommer fran analyserna av systemets utveckling ticks in av de olika
uppséttningar LDF-faktorer som finns tillgéingliga. LDF-faktorer f6r den interglaciala perioden
anvénds i det centrala korrosionsfallet.

Enligt avsnitt 13.2.4 forvéntas de hogsta doserna fran ett oavbrutet utslapp fran forvaret under tempe-
rerade forhallanden, ndr manniskor exponeras for radionuklider som har ackumulerats i en vatmark
som har omvandlats till odlingsbart land och nir kontaminerat brunnsvatten anviands av manniskor
och boskap. Séledes dr de LDF-vérden for den interglaciala perioden som anvénds i berdkningarna
maximala varden under referensglaciationscykeln. For klimatfallet med global uppvarmning var LDF-
vardena markbart (omkring en faktor tio) storre an under referensglaciationscykeln endast for Cs-135
och U-238, se figur 13-7. Eftersom ingen av dessa nuklider bidrar nimnvart till den totala arliga dosen
1 korrosionsscenariot finns det inget behov av att anvinda andra LDF-faktorer &n de som anvénds i det
centrala korrosionsfallet for att ticka in osékerheter i biosfaren.

Overgripande slutsats avseende analys av ytterligare fall

Analyserna i det hir avsnittet visar att 1) utvecklingen i korrosionsscenariot ar forenlig med de
forhallanden for vilka data i Datarapporten har bestdmts och ii) inga alternativa utvecklingar av
systemet, som skulle kunna medfora mindre gynnsamma transportforhallanden, maste beaktas. Dock
behover ett fall med forhallanden i1 berget som varierar i enlighet med de fordnderliga forhallandena
under en glaciationscykel undersokas.

13.5.6 Berakning av alternativa fall
Oversikt av fallen

Figur 13-21 ger en 6versikt av berdkningsfall for korrosionsscenariot. De tre hydrogeologiska DFN-
modellerna (blatt) kombineras med tre erosionsfall (rétt) vilket ger nio korrosionsvarianter att beakta i
hérledningen av berdkningsfall for radionuklidtransport och dos. Av dessa behandlas de tre varianterna
“utan advektion” inte vidare eftersom de inte leder till kapselbrott.

Det centrala korrosionsfallet utgérs av den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen, erosions-
modellen for SR-site samt transportantaganden och data for basfallet som presenterats ovan. Fem fall
av alternativa transportforhallanden analyseras for den centrala korrosionsvarianten:

 Ett fall med l6sligheter inkluderade.

» Ett fall dir torium antas vara rorligt i ndromradet.

» Ett fall med varierande klimatforhallanden.

+ Ett fall med kolloidbefrdmjad transport i geosféren.

» Ett fall med varierande klimatforhallanden och kolloider i geosfaren.

(Fallet som beskrivs i den fjdrde punkten redovisas endast i Radionuklidtransportrapporten).
De andra fyra relevanta korrosionsvarianterna analyseras for transportférhéallanden i enlighet med
basfallet. Ytterligare korrosionsvarianter redovisas i Radionuklidtransportrapporten.
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Mobilt torium i ndromradet

Figurerna 13-22 och 13-23 visar dosekvivalent utsldpp fran ndromradet respektive dos fran fjarr-
omradet for det centrala korrosionsfallet nér hansyn inte tas till sorption av torium i ndromradet.
Béde doser till foljd av utsldapp av Ra-226 och den totala dosen ar ldgre dn i det centrala fallet, vilket
visar att det antagande om toriumsorption i niromradet som gors i det centrala korrosionsfallet dr
pessimistiskt. Observera dven att en betydligt mindre méngd Ra-226 frigors fran ndromradet jamfort
med det centrala korrosionsfallet (0,0024 relativt 0,38 uSv), men att fjarromradesutslappen ar mer
lika (0,063 relativt 0,11 puSv). Detta beror pa att, i fallet da hdnsyn inte tas till toriumsorption i nér-
omradet, sldpps Th-230 ut fran ndromradet och alstrar Ra-226 i geosfdren i stillet for i ndromradet.

Initial / Basfallsantaganden
advektion \ om transport
Erosions-
Okorrelerad modell Basfallsantaganden
hydrogeologisk DFN | for SR-Site \ om transport
Ingen
advektion
Initial / Basfallsantaganden
advektion \ om transport
Lésligheter inkluderade
Rérligt torium
r-—-—-- - - - - - - - - - --\-- - - - - - - -=--'-=-- - - - - - =- - = |
: Centralt . dsemiktlmglel:aDdFN | E:::;)Jls ) Basfallsantaganden :
korrosionfall ydrogeologis .. - om transport
| for SR-Site |
Varierande externa
Ingen férhallanden
advektion
Kolloider inkluderade
Kolloider och varierande
externa férhallanden
Initial / Basfallsantaganden
advektion \ om transport
Erosions-
Helt korrellerad 1 modell / Basfallsantaganden
hydrogeologisk DFN f5r SR-Site \E om transport
Ingen
advektion

Figur 13-21. Oversikt av berdikningsfall for korrosionsscenariot.
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Figur 13-22. Utslipp frdan ndromrddet uttryckt som medelvirde av arlig effektivdos for det probabilistiska
centrala korrosionsfallet, ddr héinsyn inte tagits till Th-sorption i ndromrddet. Teckenforklaringen dr ordnad
efter fallande maximalt medelvdrde av arlig effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-23. Medelvirde av drlig effektivdos fran fjdrromrddet for det probabilistiska centrala korrosions-

fallet, ddr hdnsyn inte tagits till Th-sorption i ndromrddet. Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande
maximalt medelvirde av drlig effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Lésligheter inkluderade i ndromradet

Figurerna 13-24 och 13-25 visar dosekvivalent utslépp fran ndromradet respektive dos fran fjairromradet
for det centrala korrosionsfallet nir 19sligheter inkluderas i ndromradet. Dosen fran ndromradet

som orsakas av utslédpp av Pb-210 &r betydligt hdgre dn for det centrala korrosionsfallet, eftersom
forekomsten av Ra-226 &r begransad till kapselns inre delar dir den alstrar Pb-210. Doserna fran
fjarromradet &r emellertid liknande dem i det centrala korrosionsfallet. Pb-210 sonderfaller betydligt
1 geosfiren, framfor allt beroende pa sin korta halveringstid.

Okorrelerad och helt korrelerad hydrogeologisk DFN-modell

Doser fran fjarromradet for det centrala korrosionsfallet, men med hydrogeologiska data for det
okorrelerade sambandet mellan sprickstorlek och transmissivitet i DFN-modellen som anvinds i
berékningen av kapselbrottstider och radionuklidtransport, visas i figur 13-26. Motsvarande doser
fran fjarromradet for den helt korrelerade DFN-modellen visas i figur 13-27. Medelvérdena for antalet
otéta kapslar &r 0,65 respektive 0,57, och de forsta utsldppen intraffar efter omkring 100 000 ar.
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Figur 13-24. Utsldpp frdn ndromrddet uttryckt som medelvirde av drlig effektivdos for det probabilistiska

centrala korrosionsfallet, ddr loslighetsgrdnser i ndromrddet inkluderats. Teckenforklaringen dr ordnad
efter fallande maximalt medelviirde av drlig effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-25. Medelvirde av darlig effektivdos fran fidrromrddet for det probabilistiska centrala korrosions-
fallet, ddr loslighetsgrinser i ndromrddet inkluderats. Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximalt
medelvdrde av drlig effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-26. Medelvirde av arlig effektivdos fidn fjdrromrddet for en probabilistisk berdkning for kapsel-
brott pa grund av korrosion med den okorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen. Teckenforklaringen dr
ordnad efter fallande maximalt medelvirde av drlig effektivdos under en miljon ar (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-27. Medelvdrde av darlig effektivdos fran fijdrromradet for en probabilistisk berdkning for kapsel-
brott pd grund av korrosion med den helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modellen. Teckenforklaringen dr
ordnad efter fallande maximalt medelvérde av drlig effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).

Fall med initial advektion i alla deponeringshal

Konsekvenser for extremfallet dér initial advektion antas i alla deponeringshél visas for ndromradet
och fjarromradet i figurerna 13-28 respektive 13-29. Det genomsnittliga antalet otdta kapslar uppgar
till 0,17.

De forsta utslédppen sker nagot fore 50 000 ar. De dosekvivalenta utslédppen fran ndromradet domine-
ras av pulsutsldpp fran metallkorrosion av Nb-94 och det mer kontinuerliga utsldppet av Ra-226. De
doser som orsakas av utsldpp fran fjarromradet domineras totalt av pulsutsldppet fran Nb-94 och det
mer kontinuerliga utsldppet av Se-79 och Ra-226.

Den relativt lilla skillnaden mellan det hér fallet och det centrala korrosionsfallet beror pa att de flesta
kapslar inte kommer att bli otéita &ven om bufferten saknas, eftersom tiden som krévs for att korrodera
igenom kapseln dverskrider den en miljon ar ldnga analysperioden for flertalet av kapslarna.

Motsvarande fall for de okorrelerade och helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modellerna ger liknande
resultat, se Radionuklidtransportrapporten. Totala doser for dessa fall ingér ocksa i sammanfattningen
av fall i figurerna 13-39 och 13-40 i avsnitt 13.5.9.

Varierande externa férhallanden

Flodesrelaterade transportdata for tempererade klimatforhallanden anvénds i de ovanstaende fallen.
Effekten av varierande flodesforhédllanden och andra klimatrelaterade geosfédrdata analyseras med
MARFA-modellen.

Framtida klimatutveckling for forvarsplatsen i Forsmark beskrivs i detalj i Klimatrapporten och
sammanfattas i avsnitt 10.4.1. Framtida glaciationscykler kommer att fa en betydande effekt pa grund-
vattnets flode och kemiska forhdllanden. En pessimistisk abstraktion av utvecklingen av grundvatten-
flodestiltet tas fram for att utvirdera inverkan av framtida glaciationscykler pa radionuklidtransport

1 korrosionsscenariot.
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Figur 13-28. Utslipp frdan ndromrddet uttryckt som medelvirde av arlig effektivdos for en probabilistisk
berdkning for kapselbrott till foljd av korrosion med initial advektion i bufferten och for ovrigt som det
centrala korrosionsfallet. Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximalt medelvirde av arlig
effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-29. Medelvirde av arlig effektivdos fidn fjdrromrddet for en probabilistisk berdikning for kapsel-
brott pd grund av korrosion med initial advektion i bufferten och for évrigt som det centrala korrosionsfallet.
Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximalt medelvérde av drlig effektivdos under en miljon dr
(ges inom parentes i uSv).
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En forenklad glaciationscykel tas fram i avsnitt 4.5.4 1 Klimatrapporten for att ge stod for abstraktionen,
se figur 13-30. Den forenklade cykeln har tva tempererade perioder, tre periglaciala perioder, tva glaciala
perioder och tva vattentdckta perioder under den 120 000 ar langa cykeln. Observera att de summerade
procentuella andelarna for varje klimatperiod sammanfaller med motsvarande procentandelar for den
ursprungliga icke forenklade cykeln. I abstraktionen upprepas cykeln étta gdnger under den en miljon ar
langa analysperioden. Tabell 13-7 ger tider for varje flodeséndring i den forsta 120 000 ar langa cykeln.

Detaljerade simuleringar av transient flode under en glaciationscykel har genomforts /Vidstrand

et al. 2010/ och sammanfattas i avsnitt 10.4.6. Dessa simuleringar visar att bdde riktning och storlek
pa grundvattenflodet paverkas av glaciationscykeln. Som ett alternativ till att aterge de fullstédndiga
detaljerna for transienta grundvattenflodesfilt i transportsimuleringarna utvecklas en pessimistiskt
grianssittande abstraktion.

Abstraktionen innefattar forandringar i flodesstorlek, men flodesvagar fran den tempererade perioden
anvénds /Joyce et al. 2010/ och &ndringar i flodesriktning utesluts. Den hér abstraktionen &r pessimistisk,
eftersom den grovt overskattar den vertikala komponenten av flodeshastigheten jamfort med detaljerade
simuleringar /Vidstrand et al. 2010/ och eftersom den dessutom inte tar hansyn till forlingning av
flodesviagarna som kan intriaffa under vissa av klimatperioderna.

Tabell 13-7. Varaktighet for varje klimatperiod i den forenklade 120 000 ar langa cykeln.
Procentuella andelen for varje ackumulerad period anges ocksa.

Period Kalendertid Varaktighet Ackumulerad varaktighet
(tusentals ar)  (tusentals ar) (tusentals ar)

Tempererad period 0-8 8 8

Periglacial period 8-12 4 4

Tempererad period 12-35 23 8+23=31 (26 %)

Periglacial period 35-58 23 4+423=27

Glacial period 58-65 7 7

Vattentackt period 65-75 10 10

Periglacial period 75-89 14 27+14=41 (34 %)

Glacial period 89-111 22 7+22=29 (24 %)

Vattentackt period 111-120 9 10+9=19 (16 %)

Klimattillstand

Tempererat [
Periglacialt [ |
O]
[ |

Glacialt

Vattentédckta
férhallanden

3l
peﬂg\°°\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tid efter nutid (1000-tals ar)

Figur 13-30. Forenklad glaciationscykel for anvindning i utvirderingen av geosfdrstransporten, se vidare
avsnitt 4.5.4 i Klimatrapporten.

682 SKB - Huvudrapport SR-Site



De glaciala perioderna som sammanfattas i figur 13-30 och tabell 13-7 maste delas in ytterligare i
faser med framryckning, glacialt maximum och tillbakadragande eftersom grundvattenhastigheten
kommer att skilja sig vésentligt under dessa tre faser. For den framryckande inlandsisen tar det 366 ar
att forflytta sig mellan isfrontsldgena I och 1V, se avsnitt 10.4.6 och /Vidstrand et al. 2010/ f6r mer
information. For den tillbakadragande inlandsisen tar det 61 ar att forflytta sig mellan isfrontsldge IV
och I. Som en approximation gors beddmningen att nér isfronten befinner sig bortom dessa isfronts-
lagen &r paverkan fran isfronten pa forvaret liten, dvs forhallanden som liknar periglaciala eller
vattentickta forhallanden kommer att rdada. Men dven léngre fram &n vid dessa tidpunkter forekommer
viss paverkan, dven om den inte dr jimforbar med den maximala paverkan, se figur 13-31 som

visar Darcyflodet pa forvarsdjup inom forvarets projektion pa markytan (métposition 2 i /Vidstrand

et al. 2010/). Specifikt varar 6kningen i Darcyflode jamfort med tempererade forhallanden i ungefér

2 000 ar under isens framryckande. Den glaciala framryckande perioden representeras som om

den pagar i 1 800 ar, vilket dr avsevirt langre dn tiden det tar for forflyttning mellan 14ge I och IV,
men nagot kortare dn tiden 2 000 ar. Den snabbare tillbakadragande fasen modelleras som om den
pagar i 300 ar, dvs forhallandet 1 varaktighet mellan faserna med framryckning och tillbakadragande
bibehalls. Okningen i Darcyflode under den framryckande fasen dr mindre #n under den tillbaka-
dragande fasen. Detta beror pa att den framryckande fasen kidnnetecknas av att det finns permafrost
framfor inlandsisen, medan tillbakadragandet av inlandsisen sker under bottensmaltande férhallanden
sé att permafrost inte forekommer, se avsnitt 10.4.6 och /Vidstrand et al. 2010/ for detaljer.

Flodesskalningsfaktorer for varje klimatregim erhdlls frén de berdknade fordelningarna av Darcyflode
1 deponeringspositioner i den stora regionala grundvattenflodesmodellen av /Vidstrand et al. 2010/
som sammanfattas i avsnitt 10.4.6. I figur 10-146 visas fordelningar av Darcyfldden som maximi-
véirden, medianvirden och minimivérden. Medianvéirdena fran figur 10-146 och varaktigheten av
varje flodesperiod fran tabell 13-7 anvénds for att ta fram tidsberoende skalfaktorer, se figur 13-32.
Vid framtagningen av de tidsberoende skalfaktorerna antas det glaciala tillstindet med en 2 km

lang tunga med permafrost for fasen dd isen drar sig tillbaka. Detta antagande beddms som ndgot
pessimistiskt eftersom flodet for en glacial period utan permafrost bestdmdes for en framryckande

is /Vidstrand et al. 2010/ men anvéndes hér for en inlandsis som drar sig tillbaka. I fjairromrédesbe-
rakningarna med MARFA skalades vérdena for den tempererade perioden for advektiv gdngtid och
flodesrelaterat transportmotstdnd omvént mot virdena i figur 13-32 for att f4 motsvarande vérden for
andra perioder i den glaciala cykeln.
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Figur 13-31. Férdndring i Darcyfldde jimfort med den tempererade perioden dd inlandsisen rycker fram
och drar sig tillbaka dver forvarsplatsen. Modifierad version av figur G-12 i /Vidstrand et al. 2010/.
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Figur 13-32. Flodesskalningsfaktorer for en glaciationscykel (av dtta) for anvindning i simuleringar av
radionuklidtransport i fjdrromradet. De skarpa topparna i slutet av varje glacial period varar under 300 dr,
men dr inte upplosta pd skalan i den hdr figuren. Skalningsfaktorn definieras relativt Darcyflodet under den
tempererade perioden.

Transportsimuleringarna &r identiska med basfallet for den tempererade perioden som beskrivs i
avsnitt 13.5.4 forutom flodesforandringarna som visas i figur 13-32 och anvédndningen av K-vérden
for oxiderande forhallanden for de redoxkénsliga elementen under isfrontspassager (dvs under
tidsperioderna nér flodesskalningsfaktorerna &r 20 respektive 50). Dessutom anvénds olika landskaps-
specifika dosomvandlingsfaktorer (LDF-faktorer) for olika perioder i glaciationscykeln. I de berdk-
ningar av ndromradesutslédpp som anvénds som indata till MARFA-simuleringarna tas inte hansyn till
flodesforandringar. Denna forenkling baseras pa det faktum att utsliapp av radioaktiva grunddmnen
som inte &r 16slighetsbegrinsade kommer att begrinsas av briansleupplosningshastigheten, vilken &r
oberoende av flodeshastigheten. Observera dven att omedelbart frigjorda fraktioner inte ingar i den
har simuleringen.

I figur 13-33 visas forvintad &rsdos som funktion av tid for det hér fallet. Aven fallet utan flodes-
andringar, dvs med tempererat flode genomgédende under analysperioden, visas. Resultaten grundas
pa 2 800 realiseringar av det centrala korrosionsfallet dér bade ndromrades- och fjarromrades-
parametrar foljer fordelningar som ges i Datarapporten.

Resultaten i figur 13-33 tyder pa att fordndringar i flodet, K; och LDF gemensamt inte leder till nagon
betydande 6kning av maximal dos. Den priméra effekten &r de skarpa nedatgaende spikarna i dos
under tiden for glacialt framryckande och tillbakadragande. Fastin utsldppet av radionuklidmassa till
biosfaren okar abrupt under dessa perioder till foljd av fordndringar i flode och, mer betydelsefullt,
fordndringar 1 K, for redoxkénsliga radionuklider, kompenseras denna 6kning mer &n vél av de
kraftigt reducerade LDF-vérdena under dessa perioder.

Resultaten utan flodesdandringar kan dven jidmforas med motsvarande fall som berdknats med FARF31,
se figur 13-18 i avsnitt 13.5.4, som visar mycket liknande resultat for total dos.

Kolloidbefrdmjad transport

Forekomsten av bentonitmaterial i aterfyllningen i deponeringstunnlar och i bufferten 1 deponeringshal
forvéntas leda till forekomst av bentonitkolloider i grundvatten néra deponeringshal och utefter transport-
végar i geosfaren. Radionuklider som har stark affinitet till bentonit kommer att sorbera pa bentonit-
kolloider och kan transporteras genom geosfaren med reducerad vixelverkan med bergmatrisen, dvs
med reducerad retention. Kolloidbeframjad transport omfattar en komplicerad kombination av processer,
av vilka manga kan verka himmande pa transporten. Himmande processer omfattar kolloidfordrojning

1 sprickor, fysikalisk filtrering (silning) av kolloider i sprickor, kolloidal flockning och sedimentation,
desorption av radionuklider frén kolloider, méttnad av sorptionsplatser pa kolloider och konkurrens om
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Figur 13-33. Forvintade doser med och utan flodesdndringar. Den bla heldragna kurvan dr ndromrddes-
utslippet uttryckt som en drlig effektivdos. De svarta och gréna kurvorna dr drsdos frdn fjdrromrddet utan
respektive med flodesfordndringar.

sorptionsplatser pa kolloider. Dessa processer ar osdkra eller beskrivs av osdkra parametrar som &r svara
att kvantifiera i kortvariga experiment. I stillet for att forsoka utveckla detaljerade processmodeller for
kolloidbefrdmjad transport utesluts himmande processer for att séitta en 6vre grins for den mojliga effek-
ten. Om dessa potentiellt himmande processer utesluts och hinsyn tas till att sorption av radionuklider pa
bentonit anses vara en reversibel process i tidsskalan for transport i geosféren, se Processrapporten for
buffert, aterfyllning och forslutning, kan effekterna av kolloidbefrdmjad transport modelleras genom
att infora effektiva transportparametrar, vilket beskrivs i1 bilaga I i Radionuklidtransportrapporten.

Vilka kolloidkoncentrationer som kan upprétthallas stabilt dr starkt avhéngigt de kemiska forhallandena
1 grundvattnet. Det har faststéllts i en genomgang av laboratorie- och faltdata /Wold 2010/ att 10 mg/I
ar ett rimligt pessimistiskt virde for kolloidkoncentrationer for kemiska forhallanden som normalt
rader i grundvatten. Emellertid kan detta varde vara mycket hogre under korta perioder nér kraftigt
utspétt glacialt smiltvatten kommer in i geosfdren. Den maximala koncentrationen av lerkolloider

1 kraftigt utspétt vatten har faststillts vara cirka 40 g/l i gransskiktet mellan buffert och grundvatten
/Birgersson et al. 2009/ och Processrapporten for geosfiren. Det dr dock orimligt att anta att den hér
koncentrationen kan upprétthéllas i hela geosfaren. For berdkningarna av radionuklidtransport har ett
vérde pa 10 g/l valts som ett pessimistiskt varde for kolloidkoncentrationer i mycket utspétt vatten. Det
pessimistiska vérdet for utspétt vatten (dvs 10 g/l) anvénds under perioder med tillbakadragande/fram-
ryckande av inlandsis och under de senare halvorna av det glaciala maximumet och de tempererade
perioderna, for att askadliggora konsekvenser av perioder med eventuell nedtrdngning av utspétt vatten
i enlighet med analyserna i kapitel 10. Det lagre virdet 10 mg/l anvénds for 6vriga perioder.

Fordelningskoefficienten for sorption pa bentonitkolloider K, kan relateras till samma parameter
for sorption pa bentonitbuffertmaterial K, som K. =y K, dir y &r ett forhallande mellan specifika
yta for kolloidal bentonit och bentonit i bulkform. Givet att bentonit &r ett finkornigt material och
att jamviktsfordelningskoefficienterna for bentonit typiskt méts med kolloidala suspensioner med
partikelstorlekar mindre &n 1 pm, ar y = 1 ett rimligt antagande. Saledes anvindes K,-fordelningar
fran avsnitt 5.3 i Datarapporten for X..
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Figur 13-34. Férvintad dos med instabilt flode och kolloidbefrdmjad transport. Den bla heldragna kurvan
dr ndromrddesutsldppet uttryckt som en drlig effektivdos. Den gréna kurvan dr drsdos fran fjdrromrddet
med flodesdndringar och kolloidbefrdmjad transport. Fallet utan flodesfordndringar och utan kolloid-
befrdmjad transport visas i jimforande syfte (svart kurva).

Resultat for 2 800 realiseringar av det centrala korrosionsfallet visas i figur 13-34. Genom jamforelse
med figur 13-33 framgar det att kolloider dkar den genomsnittliga arsdosen med en ringa faktor (< 3)
och endast under de senare halvorna av de tempererade perioderna. Under samtliga perioder dr den
genomsnittliga drsdosen mindre dn ndromradesutsldppet uttryckt som dos. Att den genomsnittliga
arsdosen skulle vara begridnsad av ndromradesutslappet uttryckt som dos 4r inte sjalvklart a priori pa
grund av méjligheten till en kolloidinducerad puls (dvs uppbyggnad av radionuklidmassa i geosfaren
under perioder med lag mobilitet, vilken sedan frigdrs under perioder med hdg mobilitet). Resultaten
i figur 13-34 visar tydligt att kolloidinducerad puls inte utgdr ett problem och att ndromradesutslapp
uttryckt som dos kan anvédndas som en dvre grins for den genomsnittliga arsdosen.

13.5.7 Doser till andra organismer an manniska for korrosionsscenariot

Doser till andra organismer dn ménniska for det centrala korrosionsfallet har beréknats i enlighet
med metodiken som beskrivs i avsnitt 13.2.5. De totala doshastigheterna i organismer i havsvattens-,
sOtvattens- och landekosystem i Forsmark presenteras i tabell 13-8 och mer detaljerad presentation
av resultaten finns i Biosfirsrapporten och /Torudd 2010/. Alla totala doshastigheter ligger langt
under den jimforelsedoshastighet (10 pGy h™') som rekommenderas i ERICA Integrated Approach
/Beresford 2007/. Slutsatsen dr dérfor att radionuklidutslépp som forutségs for det hir fallet inte
kommer att leda till ndgra skadliga biologiska effekter pd enskilda individer hos arter som aterfinns
pa den tilltdnkta forvarsplatsen. Som diskuterats i avsnitt 13.2.5, antas avsaknaden av skadliga bio-
logiska effekter pé individer betyda att Aven populationer som utgérs av dessa individer dr skyddade.

Resultaten kan enkelt appliceras pa andra korrosionsfall genom skalning av utsldppen av nukliderna i
fraga, vilka som mest ligger omkring en storleksordning hogre &n nivéerna for det centrala korrosions-
fallet. Detta betyder att slutsatsen for det centrala korrosionsfallet giller dven for alla andra korrosions-
fall som beaktas i SR-Site.
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Tabell 13-8. Berdknade doshastigheter (helkropp) for land-, sj6- och havslevande organismer i
Forsmark, baserade pa det centrala korrosionsfallet. Resultaten fran deterministiska dosberdkningar
presenteras tillsammans med 95 percentilen fran probabilistiska berdkningar (fran /Torudd 2010/).

Doshastighet (uGy h™)

Referensorganism Deterministiskt 95-percentil
Landmiljo
Groddjur 2,910° 5,9-10°
Fagel 2,710 5,9-10°
Detritusatande ryggradslést djur ~ 6,4-10°° 1,410
Flygande insekt 6,1-10°° 1,410
Snacka 5,9-10° 1,410
Gras och orter 3,7-10°° 8,5-10°°
Déggdijur, stort 2,2:107° 4,910°°
Daggdijur, litet 2,5:10° 5,2-10°
Mossor och lavar 6,710 1,2:107
Reptil 2,910°° 5,8:107°
Buske 7,6:10° 2,0:107
Jordlevande ryggradslost djur 6,3-10°° 1,410
Trad 6,1-10°° 1,6-10*
Sétvatten
Fagel 1,6:10°° 4,4-10°°
Mussla 3,7-10* 7,7-10*
Kraftdjur 2,710 4,8-10*
Snacka 2,710 5,310
Insektslarv 1,910 5,1-107°
Daggdjur 1,810 4,3-10°
Pelagisk fisk 1,7-10°° 4,0-10°
Vaxtplankton 3,410 9,710
Karlvaxt 5,210 1,2:10°°
Djurplankton 2,2-10* 4,9-10*
Hav
Bottenlevande fisk 1,1-10°° 1,8:10°°
Bottenlevande bl6tdjur 1,910 3,110
Fagel 3,2:1077 9,0-1077
Kraftdjur 6,3:1077 1,2:10°°
Makroalg 1,4-10°° 1,8:10°°
Daggdjur 8,5-10° 2,2:107
Pelagisk fisk 3,4-107 1,010
Véxtplankton 2,9-10°° 6,2:107°
Havsborstmask 3,0:10°° 4,6:10°°
Karlvaxt 1,3-10°° 1,9-10°°
Djurplankton 3,4-107 6,9-107

13.5.8 Alternativa sakerhetsindikatorer for korrosionsscenariot

Som nidmnts i avsnitt 2.6.3 anvénds fyra alternativa indikatorer for risk i SR-Site: aktivitetsutslapp
fran geosfiren, radiotoxicitetsflode fran geosfaren, koncentrationer av radionuklider i ekosystem och
fléden av radionuklider i geosféaren. Foljande referensviarden anvinds nir dessa indikatorer utvirderas:

» De finska aktivitetsbegridnsningarna. Dessa begransningar kan i strikt mening endast tillimpas
1 sammanhang som berors av den finska lagstiftningen, men beddms énda vara anvandbara som
referensvérden for SR-Site.

» Referensvirdet for radiotoxicitetsflode fran geosfaren som framkommit fran EU-projektet SPIN.

» Uppmitta koncentrationer av naturligt forekommande radionuklider i ekosystemen vid platsen
for Forsmarkforvaret eller andra jamforbara platser.

» Naturligt forekommande fléden av radionuklider pa platsen, i synnerhet U-238 och Ra-226.
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Aktivitetsutsldpp fran geosféaren

De griansvirden for aktivitetsutslépp fran geosfaren som utfiardats av den finska myndigheten STUK
ger ett index som beréknas enligt beskrivningen i avsnitt 2.6.3. Figur 13-35 visar resultat d& detta
aktivitetsgransvirde tillimpas for medelutslapp berdknade for det probabilistiska centrala korrosi-
onsfallet, se Radionuklidtransportrapporten for detaljer. Utsléppen fran geosfdren ligger omkring
tre storleksordningar lagre &n STUK-gransvirdet.

Radiotoxicitetsflode fran geosfaren

Som ndmnts i avsnitt 2.6.3 kan radiotoxicitetsflodet fran geosfiaren anvindas som en alternativ
indikator for senare tidsskeden. I ett EU-projekt /EU 2002/ forslas ett referensvérde pa 60 Sv/ar for
ett typiskt omrdde pa 200 km? som hypotetiskt kan anvindas for jimforelser med beridknade floden
av radionuklider fran forvaret.

For det probabilistiska centrala korrosionsfallet raknades medelaktivitetsutsléappet for varje nuklid
om till dos med doskoefficienter for fodointag, se vidare Radionuklidtransportrapporten. Detta
gav resultatet som visas i figur 13-36. Det maximala utslippet frin geosfiren ligger kring 107> Sv/ér,
dvs mer én tre storleksordningar under det foreslagna referensvardet. IRF-pulserna ar inte inkluderade
i den hér berdkningen.

Relevansen av referensvirdet kan diskuteras. Det ses som mer betydelsefullt att for en fullstédndigt
hypotetisk situation, dér en individ ensam skulle inta alla radionuklider som hérror fran forvaret och
som slédpps ut fran geosfdren i det centrala korrosionsfallet, blir den maximalt upptagna dosen 6ver
en miljon &r endast omkring en storleksordning hogre dn vad som orsaks av normala nivéer for bak-
grundsstralning i Sverige. Observera att resultatet grundas pa den probabilistiska berdkningen i det
centrala korrosionsfallet, medan en deterministisk berdkning som inte tar hinsyn till sannolikheten
pa 0,12 for det hér fallet skulle ge omkring en storleksordning hogre dos.
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Figur 13-35. Utslipp uttryckta som andel av det grdnsvirde for aktivitetsutslipp som antagits av den
finska myndigheten.
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Figur 13-36. Radiotoxicitetsfloden frdan ndromrddet och geosfiren for det centrala korrosionsfallet.

Koncentrationer i ekosystem

En annan alternativ indikator dr den berdknade koncentrationen av radionuklider i biosfaren, som kan
jamforas med det naturliga innehallet av radionuklider i jord, sediment, grundvatten och ytvatten.
Denna jimforelse gors hér for Ra-226, den radionuklid som 1 storst utstrickning bidrar till dosen.
Jamforelsen har utforts for alla isotoper med uppmaitta aktivitetskoncentrationer och diskuteras och
beskrivs mer ingéende i1 Biosfarsrapporten.

I utvérderingen av biosfaren beréknas maximala aktivitetskoncentrationer for radionuklider for olika
medier i miljon med radionuklidtransportmodellen for biosfédren, givet ett konstant enhetsutslépp
per ar for varje radionuklid, se avsnitt 13.2.4. Dessa koncentrationsfaktorer (dvs koncentration per
Bg/ar) multiplicerades hir med den maximala aktivitetsutléppet (Bg/ér) frén geosfiren enligt medel-
virdet fran det probabilistiska centrala korrosionsfallet for att f4 maximala aktivitetskoncentrationer
1 olika medier 1 miljon. Den maximala koncentrationsfaktorn och det maximala aktivitetsutslédppet
var inte tidsméssigt kopplade, vilket gor forhallningssattet forsiktigt.

Biosfarsobjekt 136, se figur 13-5, valdes som ett representativt objekt for forvarsplatsen i Forsmark
for jimforelsen, eftersom de berdknade aktivitetskoncentrationerna for det hér objektet kan jamforas
med det naturliga innehallet av Ra-226 i olika medier (jord, sediment, grundvatten, sjovatten och
havsvatten) som uppméitts i bassdngen och dess omgivning som en del av platsundersokningarna.
De berdknade aktivitetskoncentrationerna for Ra-226 1 olika medier i det hér objektet var i samma
storleksordning som de hogsta berdknade koncentrationerna i alla biosfarsobjekt. Skillnaden var
som mest 1,6 ganger ldgre i objekt 136 (for sediment). Enligt tabell 13-9 ar de berdknade aktivitets-
koncentrationerna for Ra-226 fran ett utslédpp atminstone tre storleksordningar lagre dn de uppmaétta
bakgrundsaktivitetskoncentrationerna for alla jimforda medier 1 miljon.
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Tabell 13-9. Jamforelse av berdknad aktivitetskoncentration for Ra-226 i biosfarsobjekt 136 och
uppmatta bakgrundsnivaer i Forsmark och Laxemar. N representerar antalet prov.

Beraknad Uppmatt aktivitets- Uppmatt aktivitets- Referens-
aktivitets- koncentration koncentration platser
koncentration Forsmark (N) Laxemar (N)
Sjovatten (Bq/l) 4,5-107 6,0-107 (4) 4,610 "
Havsvatten (Bg/l) 3,1-10°° 3,110 (1) 1,1-103 "
Ytnédra grundvatten (Bq/l) 4,210°° 7,2:1072 (11) 5,910 (10) 4,2:107°2
Sjosediment (Bg/kg TS) 2,910 36 (2) 70 (1)
Havssediment (Bg/kg TS) 3,510 8,5 (1) 8,5(1)
Ovre jordlager (Bq/kg TS) 2,2:107 39 (4) 16 (1) 2-1000%

" [Aastrup 1981/
2 |Porcelli et al. 2001/
3 JUNSCEAR 2008/

Fléden av radionuklider i geosfédren

De naturligt forekommande flodena av U-238, U-234 och Ra-226 uppskattas baserat pa i) uppmaétta
aktiviteter i grundvattnet under platsundersdkningarna, ii) en uppskattning av den yta till vilken
hypotetiska utsldpp fran uppsattningen av deponeringspositioner i forvaret skulle ske for dagens
forhallanden och iii) en uppskattning av andelen av grundvattnet som i genomsnitt kommer fran
forvarsdjup. Se vidare avsnitt 2.3 i Radionuklidtransportrapporten. De resulterande naturliga
flodena ér 4,7-10° Bq/ar U-238, 1,2-10° Bg/ar U-234 och 7,6-10° Bg/ar Ra-226.

Figur 13-37 visar utsldppshastigheterna fran fjarromradet for U-238, U-234 och Ra-226 for det
probabilistiska centrala korrosionsfallet jimfort med de uppskattade naturligt forekommande
flodena i Forsmark. Flode av Ra-226 som kommer fran forvaret for det centrala korrosionsfallet
ligger omkring tva storleksordningar under det naturligt forekommande flodet for Ra-226. For
U-isotoperna dr flodena fran forvaret omkring sex storleksordningar under de naturliga flodena,
oberoende av om K ~fordelningar for U(IV) eller U(VI) i berg anvénds.

Observera att utslépp fran forvaret kan vara koncentrerat till ett eller ndgra fa landskapsobjekt i
utslappsomradet. Det finns omkring tio objekt i omradet som anvinds vid framtagningen av de
naturligt forekommande flodena, vilket antyder att de naturliga flodena skulle 6verskrida de fran
forvaret, d&ven om allt utslipp fran forvaret skulle ske i ett enda landskapsobjekt.

De naturligt forekommande flodena av U-238, U-234 och Ra-226 har omvandlats till effektivdos
med de normala LDF-vérdena. Resultatet visas tillsammans med den arliga effektivdosen fran
fjarromradet i det centrala korrosionsfallet i figur 13-38. Resultatet liknar det i figur 13-37,
eftersom dosen domineras av Ra-226 i det centrala korrosionsfallet.
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Figur 13-37. Utsldppshastigheter (Bq/dr) fran fjdrromrddet av U-238, U-234 och Ra-226 i det centrala
korrosionsfallet jimfort med de naturligt férekommande flodena i Forsmark.
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Figur 13-38. Medelvirde av drlig effektivdos fran fjdrromrddet i det centrala korrosionsfallet jamfort

med de naturligt forekommande flodena av U-238, U-234 och Ra-226 i Forsmark omvandlade till drlig
effektivdos med de normala LDF-vdirdena.
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Slutsatser

Fyra alternativa indikatorer for risk anviands i SR-Site, vilket ger f6ljande resultat for det centrala
korrosionsfallet:

Maximala utsldpp av aktivitet fran geosfaren ar omkring tre storleksordningar ldgre &n de
aktivitetsgransviarden som utfirdats av den finska myndigheten STUK.

Maximala radiotoxicitetsflodet fran geosfdren dr mer dn tre storleksordningar ldgre dn det
referensvirde for radiotoxicitetsflodet fran geosfaren som foreslagits i EU-projektet SPIN.

Berdknade maximala koncentrationer i ekosystem i Forsmark fran forvarsutslépp av Ra-226 ér
omkring tre storleksordningar ldgre 4n uppmatta koncentrationer av naturligt forekommande
Ra-226 i Forsmark.

Maximala floden i geosfdren som orsakas av utslapp av Ra-226 fran forvaret ar omkring tva
storleksordningar ldgre 4n naturligt forekommande floden av Ra-226 pa platsen, som uppskattats
fran platsdata. Skillnaden ar storre for U-234 och U-238. Det totala utsldppet for alla nuklider
som hérrdr fran forvaret omréknat till dos ligger ocksé omkring tva storleksordningar lagre &n
den summerade dosen fran utslépp av de tre ndmnda naturligt forekommande nukliderna.

Resultaten kan enkelt tillimpas pd andra korrosionsfall, for de flesta indikatorer, genom att helt
enkelt skala med utsldppet av Ra-226, vilket som mest ligger omkring en storleksordning hdgre dn

for

det centrala korrosionsfallet.

13.5.9 Sammanfattning av resultat fran berdakningsfall for korrosionsscenariot

Figurerna 13-39 (ndromrade) och 13-40 (fjarromrade) sammanfattar de probabilistiska berdkningarna
som gjorts med COMP23/FARF31 for korrosionsscenariot. Maximala medelarsdoser varierar grovt
raknat med hogst en storleksordning mellan fallen.
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Figur 13-39. Sammanfattning av utsldpp frdn ndromrddet uttryckt som genomsnittlig arlig effektivdos for
alla probabilistiska berdkningar som utforts med COMP23 for korrosionsscenariot.
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Figur 13-40. Sammanfattning av genomsnittlig darlig effektivdos frdn fidrromrddet for alla probabilistiska
berdkningar som utforts med COMP23/FARF31 for korrosionsscenariot. De maximala doserna anges inom
parentes i uSv.

13.5.10 Berakningar med analytiska modeller

Som ndmnts i avsnitt 13.4.4 finns analytiska modeller tillgingliga for att modellera radionuklid-
transport i ndromradet och fjarromradet.

De analytiska modellerna har tillimpats pa de sex korrosionsvarianterna av korrosionsscenariot.

Angdende tillimpningen av modellerna pd korrosionsscenariot noteras foljande, ytterligare forenk-
lande, forhéllanden. Naromradesutsldppet bestdms av hastigheten av radionuklidutslépp till vatten i
halrummet eftersom flodeshastigheten i Q1-sprickan inte utgdr en begransning (kapselbrott till f61jd
av korrosion intraffar endast i deponeringshélen med de hogsta flodeshastigheterna). Déarfor model-
leras utslédppshastigheten fran ndromradet enkelt som bransleupplosningshastigheten, alternativt som
korrosionshastigheten for metalldelarna, i bada fallen multiplicerat med inventariet. Liksom i de
numeriska modellerna tas inte IRF-fraktionen med utan hanteras separat.

Utslappshastigheten fran fjairromradet berdknas i de flesta fall vara utsldppshastigheten fran nairomradet
multiplicerat med en transmissionsfaktor for geosfaren /Hedin 2002b/. Detta ger en god approximation
i fall med kontinuerligt utsléapp 6ver langa tidsperioder.

I vissa fall med relativt kort varaktighet, for utslépp orsakade av korrosion av metalldelarna av brinslet,
ar hanteringen dock dverdrivet pessimistisk. I sddana fall beaktas dven utsléppet av hela inventariet i
metalldelarna, M,, som en puls till geosfdren. Detta ger en maximal utsldppshastighet frdn geosfdren
pa My/t dir T himtas fran /SKB 2006a, bilaga B/. Hydrodynamisk och molekylér dispersion i flodes-
sprickan forsummas pessimistiskt nér detta uttryck anvinds. Dessutom forsummas radioaktivt sonderfall
1 uttrycket, eftersom inget sonderfall av betydelse sker under de korta transienta forlopp som é&r av
intresse hér.

Eftersom bédda ovanstaende tillvigagéngssitten dverskattar utslappshastigheten fran fjarromradet,
viljs den lagre av de tva i varje realisering.
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Ytterligare en anmérkning &r att hansyn inte tas till kedjesonderfallet i geosfaren nér transmissions-
faktorerna for fordréjning i geosfdren anvénds. Teorin for en fullstindig analytisk behandling av
kedjesonderfall i transmissionsfaktorer har utvecklats, men har dnnu inte inforts i den analytiska
modellen. Med de numeriska modellerna har det visats att kedjesonderfall av modernuklider till
Ra-226 i fjarromradet har en obetydlig paverkan pa utslippen av Ra-226 i korrosionsscenariot.

Resultatet av den analytiska modelleringen av det probabilistiska centrala korrosionsfallet visas i
figur 13-41. Som framgdr genom att jaimfora resultaten i figur 13-41 med de for motsvarande nume-
riska fall 1 figur 13-18 &r 6verensstimmelsen mellan de maximala doserna mycket god for nuklider
som kommer fran brianslematrisen, medan doser fran nuklider som &r inbdddade 1 metalldelarna (Ni-59
och Nb-94) dverskattas ndgot med den analytiska modellen. Detta beror pa den pessimistiska model-
leringen av nuklider som slépps ut till foljd av korrosion av metalldelar, vilket diskuterats tidigare.

Modelleringsresultaten for de sex korrosionsvarianterna visas i figur 13-42. Varje fall modellerades
med 20 000 realiseringar med Latin Hypercube sampling. Som framgar genom att jaimfora resultaten i
figur 13-42 med dem i figur 13-40, som visar arlig effektivdos fran fjirromradet for alla korrosionsfall
berdknade med FARF31, ér overensstimmelsen god mellan resultat fran de tva modelluppséittningarna.
Alla maximala doser inom en miljon ar dr, med en avvikelse pa mindre &n 10 procent, lika stora.

Det faktum att de numeriska berdkningarna stimmer vil dverens med de analytiska okar tilltron
till de dosekvivalenta utslédpp som ges hir och i Radionuklidtransportrapporten av tva skil. For
det forsta ger jimforelsen en kvalitetskontroll av den numeriska modelleringen av dosekvivalenta
utsldpp. Denna kontroll géller inte bara de numeriska berdkningarna utan dven dverforingen av
data/parametrar, eftersom data for de analytiska berdkningarna togs direkt frdn Datarapporten
oberoende av de numeriska berdkningarna. For det andra visar den att de dosekvivalenta utsldppen
for korrosionsfallen styrs av relativt enkla processer som ér ldtta att forstd och modellera.
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Figur 13-41. Genomsnittlig darlig effektivdos frdn fidrromrddet for det centrala korrosionsfallet erhdllen
med analytiska modeller. Teckenforklaringen dr ordnad efter fallande maximal genomsnittlig drlig effektiv-
dos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-42. Sammanfattning av genomsnittlig arlig effektivdos fran fjdrromradet for probabilistiska
analytiska berdkningar for de sex korrosionsvarianterna av korrosionsscenariot. De maximala doserna
anges inom parentes i uSv. Dessa resultat kan jamforas med motsvarande resultat erhdllna med numeriska
modeller i figur 13-40.

13.5.11 Kanslighetsanalyser
Inledning

I det hér avsnittet presenteras kénslighetsanalyser for resultaten av dosberdkningarna, dvs kénslig-
heten hos osékerheten i beriknad dos for osékerheter 1 de ingdende parametrarna analyseras. Alla
analyser géller den probabilistiska berdkningen for det centrala korrosionsfallet, se avsnitt 13.5.4.

Det dr intressant att faststélla i) de variabler som korrelerar med dosen &ver hela dosintervallet och
i) de parameterviarden som &r relaterade till hoga och laga doser. Bidraget fran Ra-226 dominerar
dosen i de flesta av realiseringarna i det centrala korrosionsfallet och det dr dérfor speciellt intressant
att klargora kénsligheterna for Ra-226-dosen av de ingdende parametrarna.

Global kdnslighetsanalys

Det forsta syftet dr darfor att genomfora en sa kallad global kdnslighetsanalys, dvs att identifiera de
ingdende parametrar som har storst paverkan pa spridningen av resultaten. Bidraget till spridningen
i resultatet beror bade pé spridningen hos de ingdende parametrarna och pa modellens kédnslighet
for variationer hos den specifika inparametern. Det finns ett flertal metoder for den hér typen av
kanslighetsanalys /Saltelli et al. 2000/. Flera studier och granskningar har visat att standardiserad
rangregression &r en lamplig metod for kinslighetsanalys av ickelinjéra system dir berdkningens
slutpunkt &r en monoton funktion av de ingéende variablerna /Saltelli et al. 1993, Helton 1993,
Hamby 1994, Iman och Conover 1979/. Detta géller dven for det aktuella ickelinjdra och monotona
systemet /Hedin 2003/. Den standardiserade rangregressionskoefficienten (Standardised Rank
Regression Coefficient, SRRC) anvénds dérfor for att identifiera de mest betydelsefulla variablerna
som bidrar till dososékerhet.
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En standardiserad rangregressionsanalys av den totala dosen vid 10° &r pa de ingdende variablerna
ger, 1 fallande betydelseordning, bransleupplosningshastigheten Dy,.;, det flodesrelaterade transport-
motstandet i geosféaren, F, och tiden for kapselbrott ¢4, som de ingdende parametrar som i storst
utstrickning paverkar dosresultaten, se figur 13-43. Regressionsanalys av dos fran Ra-226 vid 10° ar
ger ett liknande resultat pd grund av det dominerande bidraget frdn Ra-226. Rangordningen mellan
de tva mest betydelsefulla variablerna har kastats om, och detta dr konsistent med det faktum att
bransleupplosningshastigheten, Dr,,;, paverkar alla nuklider medan F-parametern endast paverkar
sorberande nuklider, och darfor ar jamforelsevis mer betydelsefull for dosen fran Ra-226 én for

den totala dos som i en del av realiseringarna domineras av den icke-sorberande I-129. Observera
dven att de tre variablerna F, t,, och #x,,,,. ar korrelerade, vilket innebér att deras betydelse inte
nddviandigtvis dr lika hog som SRRC-metoden antyder. Detta undersoktes ytterligare med en anpassad
regressionsmodell enligt beskrivning nedan. Standardiserad rangregressionsanalys pa maximal total
dos Over tid ger ett i det ndrmaste identiskt resultat som regression pa total dos vid en miljon ar
(visas inte 1 figuren). Vid regression pa exempelvis det maximala dosekvivalenta utsldppet for Ni-59
fran ndromradet (visas inte i figuren) identifieras dven korrosionshastigheten, CCR, som en kinslig
ingdende variabel. Detta §verensstimmer med det faktum att i en del realiseringar av det centrala
korrosionsfallet infaller den maximala dosen for Ni-59 kort efter kapselbrottet och fororsakas av de
utslapp som sammanfaller med korrosionen av metalldelarna av brinslet.

Primdra bidrag till risk

Den standardiserade rangregressionsanalysen identifierar de variabler som samvarierar med den
beroende variabeln, totaldosen, 6ver hela dosintervallet. For att faststilla vilka variabler som ar
kopplade till de hogsta doserna utférdes en villkorlig medelvirdesanalys /Hedin 2002a/. Hér viljs
de undergrupper av parameterviarden som &r relaterade till den 6vre percentilen av dosen. For varje
sadan undergrupp faststilldes medelvérdet av de logaritmiskt transformerade datavéirdena for varje
parameter och jimfordes med motsvarande medelvérde for hela indatafordelningen. Ett dimensions-
16st, normaliserat matt, 099, erhalls genom att dividera skillnaden mellan de tva medelvardena med
standardavvikelsen for hela férdelningen.

Det pa sa sitt faststéllda villkorliga medelvardet identifierar variabler som antar signifikant olika
vérden i realiseringarna for den dvre percentilen jamfort med hela dosfordelningen. I fallande ordning
identifierades parametrarna ¢, Dr.» F* Och t,, som mest betydelsefulla, se figur 13-44. Likaledes
faststilldes al-virden kopplade till den ligsta percentilen av dosfordelningen. Aven virden for 099—al
faststdlldes for att sérskilja extrema utfall frdn 6vriga. De hogsta rankningsvariablerna var i det fallet, i
fallande betydelseordning, Dp,., F, ¢, (som dr starkt korrelerad till F), och #z,..-

DFuel
F . o
te — Totaldos vid 106 ar
Failure
t o —— R2= 0,92
‘W
De cations
Dos av Ra-226 vid 106 ar
F R?= 0,89
tw S
I DFueI
tFaiIure ——
Kd Rg —
De cations
f T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-1 -0,5 0 0,5 1

Standardiserade rangregressionskoefficienter

Figur 13-43. Resultat for standardiserad rangregression. Regressionsanalys av total dos vid 10° dr och av
Ra-226-dos vid 10° dr ger liknande resultat pd grund av det dominerande bidraget fi-dn Ra-226.
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Figur 13-44. Villkorliga medelvirden.

Anpassad regressionsmodell

Forstéelsen och den matematiska beskrivningen av transportmodellerna som anvénds i dosberdk-
ningarna kan utnyttjas for att forklara resultaten mer utforligt. Utsldppshastigheten for Ra-226
bestims av den méngd av dess modernuklid, Th-230, som frigors fran branslematrisen och som
dérefter antas sorberas i niromradet. Den méingden ar proportionell mot produkten av brénsle-
upplosningshastigheten, Dy,.;, och den tid, ¢z, som forflutit mellan kapselbrottet och tidpunkten da
dosen beriknas, dvs den ér proportionell mot Dy, - ¢. I det studerade fallet dr ¢ = 10°~,,,.. Vidare
kan det visas att utslappt Ra-226 transporteras genom geosfaren med en sérskild transmissions-
effektivitet, 0, som i sitt fullsténdiga uttryck pa ett komplext sétt beror pa alla de osédkra parametrar
som ir kopplade till transport i geosfaren, se exempelvis /Hedin 2002b/. Det kan dven visas att den
overvigande delen av variationen for 6, beskrivs av det enklare uttrycket /Hedin 2003/

0 oc exp(—cF)'5 (KdDe)O'ZS)

dér ¢ ar en positiv konstant som bestdms baserat pa vl kédnda egenskaper som bergets densitet och
halveringstiden for Ra-226. Detta indikerar att Ra-226-dosen varierar enligt

log(DoseRa226) = Constant + log(Dp,t) — cF** (K,D,)*>

och att en anpassad regressionsmodell i enlighet med ovanstaende uttryck kan forklara de berdknade
resultaten. Figur 13-45 visar hur en sddan regressionsmodell kan forutsdga de berdknade resultaten
ndr fler termer stegvis inkluderas i modellen. Som framgér av figuren dr 6verensstimmelsen nér alla
termer inkluderas god, med ett R*-viirde pa 0,99.

Dessa uttryck avslojar dven betydelsefulla kombinationer av ingdende variabler. Uppenbarligen
frimjar kombinationer av hoga Dy~ och t-virden och kombinationer av laga virden for de tre
faktorerna i exponenten i det forsta uttrycket hoga doser. Detta resultat 4skadliggdr dven att variabeln
t,, som identifierats som betydelsefull for Ra-226-dosen med SRRC-metoden ovan, inte behdvs for
att beskriva Ra-226-dosen. Slutsatsen dr att t,, identifieras i SRRC-metoden endast pa grund av att
den ar korrelerad med F-parametern. (Detta kan analyseras vidare med partiella rangkorrelationer

1 SRRC-metoden.)

Grafen i figur 13-46, visar hur hdga och laga dosresultat kopplar till variabelgrupperna D-f och
F>(K,D,)"*,vilket verifierar att man fr en god forklaringsgrad med dessa variabelgrupper.
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Figur 13-45. Fyra anpassade regressionsmodeller, omfattande stegvis 6kande antal termer, for Ra-226-
dosen vid en miljon ar.
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Figur 13-46. Graf som visar hur de tva grupperna av variabler pd axlarna dr kopplade till héga och laga
dosresultat for Ra-226.

Slutsatser

Ovanstaende analyser visar att det 4r mojligt att identifiera de osdkra inparametrar for vilka det
probabilistiska resultatet &r mest kéinsligt med jamforelsevis enkla metoder. Detta beror till viss
del pa konceptualiseringen av berdkningsfallen i korrosionsscenariot, dar bufferten uteldmnas och

niaromradesutsldppet i huvudsak endast bestdms av briansleupplosningshastigheten.
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Brénsleupplosningshastigheten, Dp,,,, och det flodesrelaterade transportmotstandet 1 geosfiren, F,
framstar generellt som de osdkra inparametrar for vilka resultatet 4r mest kénsligt. Osdkerheten i
korrosivt inducerad utsldppshastighet, CRR, har en betydande paverkan pa resultatet for ndromrades-
utslapp omedelbart efter kapselbrott for nuklider som frigérs genom metallkorrosion.

Observera dven att ett flertal olika antaganden om transportforhallanden analyserades i avsnitt 13.5.6,
med resultatet att kidnsligheten for dessa antaganden ar lag, se figurerna 13-39 och 13-40. Liknande
resultat forvintas for alla korrosionsvarianter eftersom de endast skiljer sig fran det centrala korrosions-
fallet genom négot forédndrade indataférdelningar for genombrottstiderna och de hydrogeologiska
transportparametrarna.

Slutligen noteras att tider och positioner for kapselskador i korrosionsscenariot bestdms av fordelningen
av advektivt flode vid deponeringspositionerna och fordelningen av sulfidkoncentrationer. Som konsta-
terades i avsnitt 12.6.2 dr det bara kombinationer av de hogsta flodena och de hogsta sulfidkoncentra-
tionerna som kan leda till kapselskador.

13.6 Kapselbrott till foljd av skjuvlast
13.6.1 Konceptualisering av transportforhallanden

Sannolikheten for kapselbrott till foljd av skjuvrorelser i berget visades vara 1ag i referensutvecklingen.
Den enda identifierade orsaken till denna typ av brott &r vid stora jordskalv i ndrheten av forvaret, se
dven avsnitt 10.4.5.

Pessimistiska uppskattningar av omfattningen av denna typ av kapselbrott i avsnitt 10.4.5 indikerar
att sannolikheten for att en av de 6 000 kapslarna har fatt ett kapselbrott i slutet av den en miljon

ar langa analysperioden dr 0,079. Kapselbrottsfrekvensen som funktion av tid anges ocksa i

avsnitt 10.4.5, se figur 10-124, och den anvinds i den probabilistiska analysen av kapselbrott till
foljd av skjuvlast, hadanefter kortfattat bendmnt skjuvlastscenariot.

Ett berdkningsfall formuleras som delvis baseras pa de analyser som utforts i avsnitt 10.4.5. Foljande
data och antaganden anvinds:

» I de péaverkade deponeringshalen antas skjuvningen vara sa stor att den orsakar ett massivt kapsel-
brott. En fordrdjning med 100 ar fran kapselbrott till initiering av radionuklidtransport antas
utifran en pessimistisk uppskattning av den tid som kravs for att fylla kapseln med vatten, se dven
Datarapporten. Darefter tas ingen hidnsyn till begransande transportmotstand i kapseln.

» Skjuvrorelsen kommer inte att paverka bufferten i sadan grad att dess skydd mot advektivt flode
forsamras, men den effektiva miangden buffert mellan kapseln och skjuvsprickan antas minska
fran 35 cm till 25 cm. I avsnitt 10.4.5 gors ett forsiktigt antagande att kapselbrott sker for skjuv-
rorelser som overskrider 5 cm i sprickor som skér deponeringshal. Minskningen i bufferttjocklek
med 10 cm har valts sa att det stimmer 6verens med detta kriterium.

» Kapselbrottets position antas vara densamma som skjuvsprickans position. Dessutom antas
skjuvningen oka sprickornas transmissivitet avsevért. Q,,-virdet for den skédrande sprickan antas
dérfor vara s hogt (1 m*/ar) att det inte bidrar till transportmotsténdet i ndzromradet. Inte heller
antas det finnas transportmotstind relaterat till den geometriska avgransningen av sprickans
skdrning med bufferten, vilket betyder att flodet genom bufferten &r det som erhélls nér koncen-
trationen av radionuklider utanfor bufferten ér noll.

» Det dr sannolikt att skjuvsprickan kommer att vara bland de storre i det modellerade sprick-
nitverket och dess egenskaper efter skjuvning &r svéra att bedoma. Darfor tas ingen hénsyn till
radionukliders retention i geosféren.

» Loslighetsgrinser infors eftersom bufferten finns kvar i sitt ursprungliga lage i skjuvlastscenariot,
vilket inte dr fallet i korrosionsscenariot.

Alla andra data och antaganden hanteras probabilistiskt, med data frain Datarapporten. Detta géller
radionuklidinventariet, bransleupplosningshastigheten, korrosionshastigheten for metaller, samt
sorptions- och diffusionsdata for bufferten.
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13.6.2 Konsekvensberdkningar
Postulerat kapselbrott vid 100 000 ar efter forslutning

Figur 13-47 visar resultatet av en berdkning dér det postuleras att ett kapselbrott sker efter 100 000 &r.
Liksom i korrosionsscenariot inkluderas inte utslédppet av omedelbart frigjord fraktion, IRF, hér.
Observera att det dosekvivalenta utsléppet fran ndromradet och dosen fran fjarromradet &r lika hoga,
eftersom det forutsitts att retention inte sker i fjarromradet. Totaldosen domineras av Ra-226 som
transporteras effektivt genom bufferten. Losligheten f6r Ra-226 har en mycket begrinsad inverkan
pa resultatet. Den ringa minskningen av dosen frdn Ra-226 i slutet av berdkningsperioden beror pa
minskningen av U-234-inventariet i branslematrisen.

Férdelning av kapselbrott under perioden mellan tusen och en miljon ar

Figur 13-48 visar resultatet av en probabilistisk berdkning av kapselbrott till f6ljd av skjuvning for
perioden mellan 1 000 och en miljon ar och dér den ovanndmnda frekvensen av kapselbrott till f6ljd
av skjuvlast fran referensutveckling anvénds. Doserna domineras av utsldpp av Ra-226 efter omkring
100 000 &r. Fore det dominerar utslapp av Nb-94 och C-14. Av figuren framgér att den maximala
arsdosen pd 0,15 pSv, som infaller vid en miljon ar, 4r omkring tv4 storleksordningar légre dn den
dos som motsvarar foreskrifternas riskgréns pa 14 pSv.

Pé grund av den forviantade hoga ekvivalenta flodeshastigheten Q1 i gransytan mellan buffert och
berg &r den utatgaende transporkapaciteten for radionuklider fran ndromradet i allménhet tillrackligt
hog for att 16slighetsgrinser ska sakna betydelse. For att askadliggora detta berdknades ett probabi-
listiskt fall dar medféllning av Ra/Ba inte beaktades, dvs dér 16sligheten av Ra 6kade med en faktor
1 000. Detta ledde till att utsldppshastigheten for Ra endast 6kade med ungefér en faktor 1,5, se dven
Radionuklidtransportrapporten.

102 v
Ra-226 (3,6)
——Ni-59  (3,4)
——— Nb-94 (0,50)
o Se-79 (0,46)
1129 (0,23)

—— Th-230 (0,046)
Ac-227 (0,033)
Pa-231 (0,024)
)
)

1 || —— Np-237 (0,020
Pu-242 (0,012
Sn-126 (0,010)
Pu-239 (0,0095) EM
—— Th-229 (0,0058) I

Medelvirde av arlig effektivdos (uSv)

101 1 E
Tc-99  (0,0040) ]
CI-36  (0,0013)
------ Totalt  (4,2)

102 | E
/

10-3 ‘ ‘ e ‘ ‘ N 74 \)/\
103 104 105 108
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Figur 13-47. Arlig effektivdos frdn fidrromrddet for en probabilistisk berdkning, dér ett kapselbrott till
foljd av skjuvning postuleras intrdffa efter 100 000 dr.
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Figur 13-48. Probabilistiskt berdknade konsekvenser av skjuvbrott for perioden mellan tusen dr och en
miljon dr. Teckenforklaringen dr sorterad i fallande ordning efter hogsta genomsnittliga drsvirdet for
effektivdos under en miljon dr (anges inom parentes i uSv).

Férdelning av kapselbrott fram till tusen ar

For tider kortare &n tusen ar efter forslutning bedéms jordskalvsfrekvensen vara ldgre, med en sanno-
likhet pé 2,4-107° for att en kapsel av de 6 000 kapslarna ska ha blivit otét i slutet av den inledande
tusenarsperioden, se dven avsnitt 10.4.5. Dessutom leder anvdndningen av LDF-vérden till en
overskattning av doserna i detta tidsperspektiv, eftersom 1) LDF-vérdet dr en pessimistisk dvre grans
for utslapp som sker kontinuerligt under en hel interglacial period med hinsyn tagen till ackumula-
tion, medan didremot en stor del av den interglaciala perioden redan har forflutit utan nigra utslapp
nér forvaret forsluts och ii) det inte 4r meningsfullt att anvinda LDF-konceptet for en radionuklid
som sonderfaller till en obetydlig niva under en interglacial period, eftersom konceptet ar baserat pa
kontinuerliga konstanta utslapp under perioden.

Darfor gjordes en mer detaljerad berdkning av skjuvinducerade kapselbrott for de inledande tusen
aren. I den hir berdkningen bestdmdes utsldpp fran ndromradet precis som i alla andra fall och dess-
utom inkluderades de omedelbart frigjorda fraktionerna (IRF). Eftersom det inte tas ndgon hinsyn
till retention i geosféren i skjuvscenariot anvinds ndromrddesutsldppen direkt som indata i biosférs-
modelleringen. Eftersom det inte 4r mojligt att bestimma en utsléppspunkt bland de identifierade
mdjliga landskapsobjekten tillfors medelutsléppet for alla realiseringar som funktion av tid till varje
objekt, och den tidsberoende utvecklingen av radionuklidtransport och dos i landskapet beréknas
for varje objekt. Det objekt som ger den hogsta dosen bestimdes sedan for varje tidpunkt och for
varje radionuklid. Denna definieras pessimistiskt som den berdknade doskonsekvensen i hdndelse
av ett skjuvbrott under de inledande tusen aren. En brunn inkluderades i varje landskapsobjekt pa
samma sitt som for LDF-berdkningarna. Modelleringen av kapselbrott och av konsekvenser i form
av utsliapp och doser utfors fram till 10 000 ar for att underlitta jamforelsen med de LDF-resultat som
redovisats ovan for den en miljon ar langa tidsperioden.
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Den maximala dosen ér néstan fyra storleksordningar lagre dn den som motsvarar foreskrifternas
riskgrans, se figur 13-49. Under de inledande tusen aren dominerar utslapp av Sr-90, Cs-137 och
C-14. (Lagg marke till den utokade dosskalan, som krivs eftersom de flesta doskurvorna ligger
under den skala som anvénds for ovriga figurer). Kurvformen for C-14 beror pa utsldppsdynamiken
och den tidsméssiga utvecklingen av landskapet, i synnerhet 6vergangarna fran hav till sjo som
intréffar vid olika tidpunkter for olika biosfarsobjekt. Modelleringen av doskonsekvenserna i de
tva tidsskedena jamfors i figur 13-50.

Liksom for korrosionsscenariot utgor de berdknade konsekvenserna av skjuvlastscenariot ett bidrag till
de berdknade risker som ér forenade med utslipp frén forvaret. Detta behandlas utforligare i avsnitt 13.9.

Riskutspadning

Riskutspadning for skjuvlastscenariot behover overvigas, eftersom kapselbrott sker vid probabilistiskt
framridknade tidpunkter.

En illustration erhélls genom att jamf6ra resultaten i figur 13-47 (deterministisk postulerad tid for
kapselbrott) med dem i figur 13-48 (fordelning av tider for kapselbrott). Om resultatet i figur 13-47
multipliceras med den totala sannolikheten for att hdndelsen intraffar under analysperioden, dvs
0,079, sa ér dosen vid en miljon ar (0,28 uSv) ungefér lika hog som den som erhalls vid en miljon ar
i figur 13-48 (0,15 pSv).

Det beror pé att konsekvenserna bestéms 1) av invixt av Ra-226 och ii) av uppbyggnaden av Th-230
som frigjorts frdn brénslet och fillts ut i kapselns inre eller sorberats i bufferten, och ddrmed i
allménhet forekommer 14ngt efter tiden for kapselbrott. Invéxten av Ra-226 styrs vésentligen av
uppbyggnaden av dess modernuklid Th-230, som sker under en tidsskala som kan jamforas med
halveringstiden for Th-230 som dr omkring 75 000 &r. Uppbyggnaden av Th-230 sker under en
tidsperiod som bestdms av bransleupplosningshastighen som ér i storleksordningen en miljon 4r.

Riskutspddning, inklusive hanteringen av pulsutsldppen, redovisas mer utforligt i avsnitt 13.9.4.
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2 ——Ni-59  (0,00018)
s | Sr90  (0,00016) |
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Figur 13-49. Probabilistiskt framréiknade konsekvenser av skjuvbrott som intrdffar under tidsperioden upp
till 10 000 ar.
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Figur 13-50. En jamforelse av genomsnittliga arliga effektivdoser for tidiga skjuvlastbrott som modelleras
transient i biosfiiren och for kapselbrott under tidsskedet 10°~10° dr som modelleras med LDF-viirden.

Global kédnslighetsanalys

En global kénslighetsanalys av resultaten fran det probabilistiska skjuvlastfallet med SRRC-metoden,
liksom for centrala korrosionsfallet, ger resultat enligt figur 13-51.

Regressionsanalys av totala dosen vid 10° ar som funktion av de ingéende variablerna visar att, i
fallande betydelseordning, bransleupplosningshastigheten Dy, 16sligheterna for radium och torium
samt tiden for kapselbrott #z,;,,. ir de ingdende parametrar som har storst inverkan pa dosresultatet.
Regressionsanalys av dosen fran Ra-226 vid 10° &r ger ett liknande resultat pa grund av det domi-
nerande bidraget frdn Ra-226. Orsaken till den betydande pdverkan frén l6sligheten hos torium &r
sonderfallet av Th-230 till Ra-226 i bufferten, dér utsldppet av Th-230 till bufferten styrs av toriums
16slighet. En ytterligare granskning av enskilda realiseringar visar att betydelsen av den begrinsade
16sligheten generellt sett beror pa att det finns ett relativt begrdnsat antal realiseringar med laga
16sligheter, medan den totala dosen domineras av det storre antalet realiseringar med l6sligheter som
ar tillrackligt hoga for att utslédppet inte ska begriansas. Losligheter for varken Th eller Ra, dér hdnsyn
tas till samfillning med Ba, begransar saledes den genomsnittliga utslédppshastigheten for Ra-226
patagligt. Slutsatsen stdds av det faktum att man i fallet med uteldmnad buffert, dir varken sorption i
bufferten eller 16slighetsgrianser dr inkluderade, se avsnitt 13.6.3, endast erhdller en 6kning av medel-
dosen fran Ra-226 med en faktor tva.

En regressionsanalys av den maximala totaldosen 6ver tiden ger de signifikanta variablerna tiden
for kapselbrott och korrosionshastigheten, CRR. Detta dverensstimmer med det faktum att for tidiga
kapselbrott uppkommer de hogsta doserna pa grund av utsléapp av exempelvis Ni-59 och Nb-94, som
frigors samtidigt med korrosionen av briansleelementens strukturella delar.
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Figur 13-51. Resultat frdn standardiserad rangregression. Regressionsanalys av totaldosen vid 10° dr och
av Ra-226-dosen vid 10° dr ger liknande resultat beroende pd dominansen av Ra-226. Regressionsanalys av
maximal totaldos éver tiden identifierar CRR som ytterligare en kéinslig ingdende parameter.

13.6.3 Kombination av skjuvlastscenariot och scenariot med advektion i bufferten

Som framgér av diskussionen om kombinationer av bufferterrosion och skjuvrorelser i avsnitt 12.9.3,
behover konsekvenserna av ett skjuvbrott foljt av bufferterosion beaktas, eftersom det &r rimligt

att anta att grundvattenflodet 1 en spricka som har utsatts for en storre sekundér skjuvrorelse skulle
kunna vara hogt. Bufferterosion kan sedan leda till forlust av buffertmaterial och ytterst till forlust

av dess fordrojningsfunktion i deponeringshalet dir kapselbrott skett pa grund av skjuvning. En
liknande situation kan uppstéd om buffertmaterialet omvandlas genom interaktion med jarnjoner fran
den skadade kapseln, vilket tas upp i buffertomvandlingsscenariot i avsnitt 12.4.

For fallet med skjuvbrott fordelade mellan tusen och en miljon ar gjordes dérfor &ven en berdkning
for forhéllanden 1 ndromradet med avsaknad av buffert. Konceptualiseringen av ndromradet ar saledes
densamma som i korrosionsscenariot, men flodesdata i niromradet r stiliserade och retentionen i
geosfaren beaktas inte som i andra konsekvensberidkningar for skjuvlastscenariot. Resultaten visas i
figur 13-52.

Resultatet liknar resultatet for fallet med bufferten ndrvarande i figur 13-48, sarskilt for perioden
bortom 100 000 &r. Den storsta arliga effektivdosen fran Ra-226 dkar med omkring en faktor tva
fran 0,13 pSv/ar till 0,25 uSv/ar. Fordrojningen i bufferten och den begransade 16sligheten av

den dosdrivande nukliden Ra-226, som bada endast bidrar till fordréjning i narvaro av buffert, ar
saledes av mindre betydelse i skjuvlastscenariot. Detta resultat dr dven i 6verensstimmelse med den
begransade effekten av 19slighetsbegriansningar som pavisades i ett variantfall i korrosionsscenariot,
dar loslighetsbegransningar annars inte infors pd grund av franvaron av bufferten.

Den storsta skillnaden for radionukliderna med storst dosbidrag erhélls for Nb-94, eftersom den fordrojs
pétagligt i bufferten nér denna &r ndrvarande. Men Nb-94 ger huvudsakligen dosbidrag f6re 100 000 ar.
Ovanstdende fall 4r endast relevant efter det att bufferten eroderat. Eftersom de hydrogeologiska for-
héllanden inom ndromradet stiliseras med avseende pa radionuklidtransporten i ovanstaende fall 4r de
inte nodvandigtvis relevanta nar det giller att uppskatta tiden fram till dess att bufferterosionen har gett
upphov till advektiva forhdllanden i deponeringshélet. De forsta advektiva positionerna uppkommer
efter flera tiotusentals ar 1 buffertadvektionsscenariot. Om hénsyn tas till de hydrauliska férhallande-
nas okinda beskaffenhet i deponeringshalet efter ett skjuvbrott kan resultaten i figur 13-52 anses
vara en forsiktig representation for ett kombinerat scenario for tidsperioder bortom 10 000 &r.

Detta kombinerade fall behandlas ytterligare i risksummeringen i avsnitt 13.9.

704 SKB — Huvudrapport SR-Site



102

Ra-226 (0,25)
——— Np-237 (0,041)
——— Nb-94 (0,030)
1129 (0,017)
10" H —— pp-210 (0,012)
Se-79 (0,011
——C-14  (0,0070)
Pu-239 (0,0043)
.t Pu-240 (0,0019) i
Pa-231 (0,0017) ]
—— Ni-59  (0,0012)
"""" Totalt  (0,34)

Dos motsvarande riskgréans

101 L

IS

o, W)
PR it o)
/

102 |

Medelvirde av arlig effektivdos (uSv)

103

108

Tid (ar)

Figur 13-52. Probabilistiskt berdknade konsekvenser av skjuvbrott med advektiva forhdllanden i deponerings-
hdlet for perioden mellan tusen dr och en miljon dr. Teckenforklaringen visas i fallande ordning efier hogsta
genomsnittliga drliga effektivdosen under en miljon ar (angivet inom parentes i uSv).

13.6.4 Analys av mdjliga alternativa transportforhallanden/transportdata

De transportdata som anvéndes for berdkningen av det probabilistiska basfallet &r de som ges i
Datarapporten. Dessa data har valts ut for sérskilda forhallanden och nedan genomfors en analys
over 1) om utvecklingen i skjuvlastscenariot &r forenlig med dessa forhéllanden och ii) om nagra
andra alternativa utvecklingar av systemet, som skulle kunna medféra mindre gynnsamma transport-
forhallanden, méaste beaktas.

Denna analys motsvarar den analys av mdjliga forlopp som leder till alternativa inneslutnings-
forhallanden i avsnitt 12.8.2, men som har forenklats baserat pa de analyser som redan utforts
i hédrledningen av data i Datarapporten.

Antal kapselbrott och brottider

Det hir ar resultatet av analysen av inneslutningspotentialen for skjuvlastscenariot och har séledes
analyserats uttdmmande i avsnitt 10.4.5.

Radionuklidinventarium, IRF och CRF

Det ér inte relevant att studera dessa storheter hir eftersom de inte paverkas av yttre faktorer utan
av forhallanden som bestdmmer initialtillstindet. Osékerheter som &r knutna till initialtillstindet
undersdks uttdommande i Datarapporten.

Korrosionshastighet for metaller

Aven vid ett mycket tidigt skjuvbrott forvintas inte temperaturen for en vattenfylld kapsel dverstiga
70 °C. Det innebr, liksom for korrosionsscenariot, se avsnitt 13.5.4, att de korrosionhastigheter som
anvinds i Datarapporten dven ér tillimpliga (med stor marginal) for skjuvlastscenariot.
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Brédnsleupplésningshastighet

I det hir fallet &r bufferten pa plats och de forvéntade vitekoncentrationerna ar relativt hoga, som
behandlas senare i avsnitt 13.7.2. A andra sidan kan brinslets radioaktivitet vara hogre vid tiden for
vattenkontakt. Jdrnkorrosionen kommer dock att fortsétta under tiotusentals ar och under denna tid
kommer briinsleaktiviteten att sjunka under troskelvirdet for alfaaktivitet /Muzeau et al. 2009/. Aven
vid ett mycket tidigt skjuvbrott férvintas inte temperaturen for en vattenfylld kapsel 6verstiga 70 °C.

Lésligheter
Redoxférhillanden

Losligheten for flera av de viktigaste radionukliderna &r starkt beroende av de rddande redoxforhéllandena
1 forvarets ndromrade. Losligheten hos teknetium dkar till exempel med flera storleksordningar for
pe > 0. Men eftersom redoxkemin inuti kapseln kommer att domineras av jarnkorrosionsprodukter
(magnetit) forvéntas redoxpotentialen forbli lag under alla omsténdigheter.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma redoxforhallanden:
Det finns inga sddana behov, eftersom det rikliga jarninnehéallet och dess anoxiska korrosionsprodukter
kommer att buffra redoxforhallandena inuti en defekt kapsel.

pH

Naturligt grundvatten kommer att ha ett pH ungefar i intervallet 6-9. Uppldsning av cement med lagt
pH som anvénds for injektering och pluggar skulle lokalt kunna ge upphov till pH runt 11.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma pH-forhallanden:
Som konstateras i avsnitt 13.5.5 kan pH dver 11 och under 6,3 uteslutas. Detta intervall har redan tackts
in i analysen av losligheter.

Temperatur

Den mest relevanta osdkerheten forenad med termodynamiska data dr temperaturens effekt pa
stabiliteten hos &mnen som &r 16sta i vatten och fasta foreningar. I den databas som anvinds ingar ett
urval av entalpidata for reaktioner, d&ven om det i nagra fall inte fanns tillgang till entalpidata. Sattet
att korrigera jimviktskonstanterna for temperatureffekter foljer van’t Hoffs ekvation som relaterar
temperaturdndringen till andringen av jimviktskonstanten, forutsatt att den moléra standardentalpi-
andringen for reaktionen (A47,) anses konstant vid alla temperaturer /Allard et al. 1997, s. 434/.
Berdkningarna i SR-Site dr baserade pa en konstant temperatur av 25 °C, eftersom man beddmer

att de sma temperaturvariationer som kan forvéntas i forvaret nér 16slighetsgrénser har betydelse
kommer att ha en marginell effekt pa de berdknade vérdena.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma temperatur-
forhadllanden: Loslighetsgranser har i allménhet endast betydelse for den langsiktiga analysen. Det
betyder att temperaturer 6ver 25 °C har begrénsad betydelse eller ingen betydelse alls. Till och med
i hiandelse av ett tidigt kapselbrott kommer perioden med temperaturer > 25 °C att vara kort i jam-
forelse med sdkerhetsanalysens tidsskala. Temperaturer fran runt 0 °C till 25 °C kan & andra sidan
ha betydelse for 1osligheten. Eftersom det rader brist pa entalpidata har nagra temperatureftekter inte
inkluderats i 16slighetsberdkningarna i SR-Site. I stillet har en kénslighetsstudie gjorts i dokumenta-
tionen av l19slighetsanalysen /Grivé et al. 2010/. Slutsatsen ar att effekten av en temperatur <25 °C
pa grunddmnens 16sligheter ar begriansad.

Jonstyrka hos grundvattnet

Behandlingen av aktivitetskorrektioner utgdr ocksa en osékerhet for den aktuella 16slighetsanalysen.
Jonstyrkorna (I) i de undersdkta grundvattensammansittningarna /Duro et al. 2006/ ir frdn 107 till

2 mol/dm’. Den metod som ir mest &ndamalsenlig for att utfora aktivitetskorrektioner i detta inter-
vall &r den specifika interaktionsteorin (Specific Interaction Theory, SIT) /Allard et al. 1997, s 331/.
Den metoden ér dock dnnu inte implementerad i de geokemiska program som anvénds och dérfor har
den utdkade Debye-Hiickel-teorin /Allard et al. 1997, s 328-329/ anvints for aktivitetskorrektioner.
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De resultat som erhalls med hjilp av den utokade Debye-Hiickel-teorin &r jimforbara med dem som
erhélls med hjilp av SIT i de fall en jédmforelse dr mojlig. En hogre jonstyrka dn 1 mol/dm’ skulle
leda till en storre osékerhet i de erhallna resultaten.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma jonstyrke-
forhdllanden: Som redovisades for briansleupplosningen i avsnitt 13.5.5 omfattar referensutvecklingen
de hogsta salthalter som kan forvéntas vid Forsmark, varfor det inte krivs nagra ytterligare analyser.

Komponenter i grundvatten med lag forekomst

Bristen pa data for fosfatforeningar och fasta faser ér en stor nackdel nir det géller att forutsiga
16sligheten for vissa amnen, huvudsakligen for sillsynta jordartsmetaller och trevérda aktinider.

Om fosfat beaktas i grundvattensammansattningen kan det leda till en andring av de utvalda
16slighetskontrollerande faserna savél som de 16slighetsgranser som rekommenderas for négra av
radionukliderna. Om fosfatfaser och fosfatféreningar inkluderas kan det potentiellt leda till antingen
hogre eller lagre 16sligheter for de radioaktiva grunddmnena.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma forhdllanden:
Det kommer att uppstd konkurrens om fosfatet mellan jarnet tillsammans med dess korrosions-
produkter och komponenterna i det anvianda kadrnbrénslet. Totalkoncentrationerna av fosfat i Forsmarks
grundvatten dr i1 allménhet laga och forvéntas dérfor inte ha nagon betydande inverkan pa l6sligheterna.
Darfor dras slutsatsen att det inte behovs nagra ytterligare studier av fosfats effekt pa 16sligheterna.

Slutsatser

Den foreslagna hanteringen av losligheter och 16slighetsdata i Datarapporten ar tillricklig for att
ticka in skjuvlastscenariot.

Buffertporositeter

I det hér fallet forekommer inte ndgon forlust av buffertmaterial. Den foreslagna hanteringen av
porositet och porositetsdata i Datarapporten dr darfor tillracklig for att ticka in skjuvlastscenariot.
Dessutom har skjuvbrott f6ljt av forlust av buffert, som visas i avsnitt 13.6.3, en begrinsad inverkan
pé konsekvenserna.

Diffusiviteter och férdelningskoefficienter i bufferten

Fall som leder till minskad fordrdjning av radionuklidtransport kan uttryckas genom foréndringar av
de parametrar som paverkar radionukliders interaktion med bentonit. Dessa kan indelas i foljande
parametertyper:

Interna eller strukturella parametrar:
* Bentonitsammansittning.

* (Antagen) tithet med avseende pa CO,-utbyte med bergsformationer.

Yttre parametrar eller miljoparametrar, sdsom:

+ Andringar i antagen grundvattenssammansittning eller pCO, som bestiims av bergsformationer
och som leder till &ndringar av porvattnets sammansattning (mycket hogt eller mycket lagt pH,
hog jonstyrka, hog koncentration av konkurrerande katjoner/komplexbildande ligander).

* Temperatur.

Effekterna av olika faktorer kommer att vara olika for varje radionuklid (eller grupp av radio-
nuklider). Giltighetsintervallet for sorptions- och diffusionskoefticienter beror av de osékerheter
som antas vara kopplade till varje parameter i databestdmningen i Datarapporten. Olika antaganden
rorande dessa osdkerheter skulle ha lett till ett annat giltighetsintervall.

Légre buffertdensitet svarar mot hogre diffusionskoefficienter. Sorption kommer endast att paverkas
av densiteten om porvattnets kemi dndras betydligt till f6ljd av ett hogre andel vatten relativt andelen
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fast &mne, men effekten av detta forhallande &r av ringa betydelse jamfort med sammanséittningen
av bentonit och grundvatten. Smektit (montmorillonit) &r den huvudsakliga kéllan till sorptions-
positioner, vars innehéll bestimmer sorptionens omfattning. K,-varden véljs for ett CEC-virde pa
85 mekv/100 g i Datarapporten. Om denna interna faktor dndras till ett lagre virde kommer det
att leda till ett lagre K,-védrde, men effekten &r liten med tanke pa intervallet for K-vérden. Ett 14gre
CEC kompenseras enkelt med exempelvis en mindre fordndring av pH inom det givna osékerhets-
intervallet. Bentonitens innehall av accessoriska mineraler paverkar porvattensammanséttningen.
Kalcit som ingar i bentonit behovs for att generera karbonatbuffring. Franvaron av kalcit skulle 6ka
beroendet av grundvattensammansattningen. Motsvarande effekter pa porvattensammanséttningen
kvantifierades inte i /Ochs och Talerico 2004/. Franvaron av salter ger porvattenresultat som ligger
inom den parameterrymd som redan beaktats. Ett hdgre saltinnehall dr endast relevant om det leder
till en saltkoncentration i porvattnet som &dr hogre dn vad som ticks in av den beaktade parameter-
rymden (jonstyrka upp till omkring 0,76 M /Ochs och Talerico 2004/). Tathet med avseende pa CO,
ar relevant eftersom CO,-utbyte inverkar pa porvattnets pH. Helt 6ppna eller slutna system beaktas i
hérledningen av data och &r ddrmed redan inkluderade i det utvalda intervallet for sorptionparametrar.

Salthalten i grundvatten upp till den i havsvatten beaktades i /Ochs and Talerico 2004/. Hogre salthalt
kan leda till ligre K~vérden, i synnerhet for Cs/Sr/Ra. Okad kloridkoncentration kommer att leda till
mindre omfattande sorption av de flesta radionuklider pa grund av komplexbildning, men den effekten
kommer i de flesta fall att vara inom det intervall som redan beaktats. Dubbellagereffekter minskar och
ddrmed kommer effekter till f61jd av anjonexklusion att f4 mindre betydelse vid hog salthalt. D, kan
Oka for anjoner vid hog salthalt. Lagsta pH 1 porvattnet som beaktats for sorption var 6,6 /Ochs och
Talerico 2004/. Ett lagre pH 1 porvattnet kan leda till en annan fordelning av K,-virden.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma forhdllanden:
Forlust av buffertdensitet eller fordndring i montmorillonitinnehall férutses inte direkt i skjuvlast-
scenariot, utan den fragan diskuteras mer utforligt i det delavsnitt som foljer omedelbart pa detta
avsnitt. Utvecklingen av pH och jonstyrka i grundvattnet diskuteras i avsnitt 13.5.5. Intervallet for
mojlig jonstyrka har redan beaktats i data for diffusiviteter och K;-viarden som finns i Datarapporten.
Som framgar av den kinslighetsundersokning som redovisas i tabell 10-8 kan dock en kombination
av hogt grundvattenflode, MX-80-bentonit och ett 1dgt pH hos grundvattnet leda till porvatten med ett
pH-virde som dr négot ldgre dn det pH-virde pa 6,6 som anvindes som undre grans for harledningen
av Kvérden i Datarapporten. Det betyder att det skulle kunna finnas fall dar de valda K vérdena
inte dr tillimpliga. Detta fall krdver ett hogt flode, vilket ar fallet i skjuvlastscenariot, men ett hogt
flode betyder ocksa att buffertsorptionen i mycket liten grad bidrar till férdréjningen av radionuklider.
Aven de begrinsade ytterligare konsekvenserna av detta fall begriinsas av konsekvenserna av
kombinationen av skjuvlast- och buffertadvektionsscenariet, se nedan.

Buffertens hydrauliska konduktivitet och svélltryck

For att sdkerstélla att diffusion dr den dominerande transportmekanismen i bufferten bor de kriterier
for sakerhetsfunktionsindikatorer som ror hydraulisk konduktivitet och svilltryck vara upprétthallna,
se avsnitt 8.3.2. Mgjligheten till att dessa kriterier &r uppfyllda ar huvudsakligen beroende av buffertens
densitet och montmorillonitinnehall. Ingen av dessa forvéntas paverkas direkt av ett skjuvbrott hos
kapseln. Daremot kan det forekomma indirekta effekter:

1. Som beskrivs i avsnitt 12.4 kan det inte uteslutas att metalliskt jirn kommer att ha en paverkan pa
montmorilloniten. For ndrvarande finns det ingen tillforlitlig metod for att kvantifiera denna effekt.

2. En kombination av kapselbrott till f6ljd av skjuvlastscenariot och buffertadvektionsscenariot
skulle leda till ett fall med advektiva forhallanden i deponeringshélet.

En omfattande omvandling av bufferten orsakad av metalliskt jdrn fran kapselinsatsen enligt 1 ovan
skulle leda till en liknande situation som i 2.

Behov av att undersoka ytterligare utvecklingar for att kunna utesluta ogynnsamma forhdallanden:
Ett kapselbrott till foljd av skjuvlast i kombination med advektiva férhallanden 1 deponeringshélet
maste beaktas. Detta kan representera bada fallen som beskrivs ovan. Konsekvenserna av ett sadant
fall redovisas i avsnitt 13.6.3.
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Data for berget

Data for berget ar antingen stiliserade och pessimistiska (géller Q,,) eller irrelevanta eftersom
retentionen i geosfaren pessimistiskt uteldimnas (géller alla 6vriga data for berget).

LDF-faktorer fér biosfdaren

Som for korrosionsscenariot ticks alla de klimatforhallanden som framkommer i analyserna av
systemets utveckling av de olika LDF-virden som finns tillgdngliga.

Overgripande slutsats avseende ytterligare fall att analysera

De transportdata som anges i Datarapporten och som anvinds i berdkningen av det probabilistiska
basfallet i skjuvlastscenariot ger en tillrdcklig tdckning av transportforhédllandena for skjuvlastscenariot.

13.6.5 Doser till biota, alternativa sakerhetsindikatorer, analytiska berakningar
och kollektivdos

Doser till biota

Utslapp for skjuvlastscenariot har inte analyserats med avseende pa doser till biota (andra organismer
an ménniska) i SR-Site. Eftersom utsldppen i allménhet ar ldgre for detta scenario jamfort med

korrosionsscenariot och eftersom marginalen till referensvérdet, i enlighet med avsnitt 13.5.7, ar flera
storleksordningar i det senare, dras slutsatsen att skjuvlastscenariots paverkan pa miljon &r forsumbar.

Alternativa sdkerhetsindikatorer

Samma alternativa sékerhetsindikatorer som for korrosionsscenariot, se avsnitt 13.5.8, har tillimpats
pa de beriknade utsldppen for skjuvlastscenariot, se Radionuklidtransportrapporten. Eftersom
utslédppen i1 allméinhet ar lagre for detta scenario jimfort med korrosionsscenariot dr marginalerna till
referensvirdena flera storleksordningar dven for skjuvlastscenariot.

Analytiska berdkningar

Det probabilistiska fallet med skjuvbrott med advektiva forhallanden i deponeringshalet, for perioden
mellan tusen ar och en miljon ar (se figur 13-52), har dven berdknats med de analytiska modellerna, se
Radionuklidtransportrapporten. Overensstimmelsen &r god och den maximala dos som uppstar vid
en miljon ar dr 0,36 uSv, jAmfort med 0,34 uSv i figur 13-52 f6r den numeriska modellen.

Kollektivdos

Foreskriften SSMFS 2008: 37 anger foljande: “Kollektivdos pa grund av forvintat utldckage av
radioaktiva &mnen under tusen ér efter forslutningen av ett slutforvar for anvint kérnbrénsle eller
karnavfall ska berdknas som summan 6ver 10 000 ar av den arliga kollektivdosen.”

I skjuvlastscenariot intraffar utslapp fore tusen ar och darfor berdknas kollektivdosen for detta scenario.
Utsldppet under de forsta tusen aren domineras av C-14 och den &r ocksé det viktigaste bidraget till
kollektivdosen. Den kompletta, dvs integrerade dver 50 000 ar, kollektivdosinteckningens bidrag fran
utsldappet av C-14 under de forsta tusen aren berdknas genom att multiplicera det integrerade utslappet
av C-14 under den inledande tusenarsperioden med en omrékningsfaktor pa 109 000 manSv/PBq.
Denna omrakningsfaktor har rekommenderats av UNSCEAR /UNSCEAR 2000, Annex A/ for att
uppskatta den kompletta kollektivdosinteckningen pa varldens befolkning fran utslapp av C-14

till atmosféaren. Den har berdknats under antagandet att vérldens framtida befolkning stabiliseras

pé 10" minniskor, och att det globala inventariet av stabilt kol inte 6kar frén sitt nuvarande virde.
Uppskattningar av kollektivdosinteckningen fran utslapp av C-14 som gjorts med flera olika modeller
har gett mycket likartade resultat /UNSCEAR 2000/. Denna 6verensstimmelse mellan modell-
prognoser har tillskrivits den langa halveringstiden for C-14, i forhallande till dess transporthastighet i
miljon, vilket gor den berdknade dosinteckningen okénslig for den detaljerade strukturen i modellerna
och vérdena for de parametrar som anvénds i dem. Det konstateras ocksa att doser till foljd av ett utsléapp
till mark eller ytligt 1 hav ar ungefar desamma som for utslépp till atmosfiaren /UNSCEAR 2000/.
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Enligt /UNSCEAR 2000/ ger ett enstaka utslapp upphov till 75 procent av den kompletta dos-
inteckningen under 10 000 ar. For att uppskatta den ofullstdndiga kollektivdosinteckningen, dvs
kollektivdosen integrerad dver 10 000 ar, multipliceras den kompletta kollektivdosinteckningen med
0,75.

Det integrerade utsléppet av C-14 under de fOrsta tusen aren dr cirka 0,5 MBq. Detta ger en kollektiv-
dos summerad 6ver 10 000 &r for skjuvlastscenariot med cirka 4-10° manSyv.

13.7 Hypotetiska restscenarier for att illustrera barriarfunktioner

I det hér avsnittet analyseras hypotetiska restscenarier for att illustrera barridrfunktioner. De omfattar
1) scenariot “’kapselbrott till f6ljd av isostatisk last”, bedomt som ett restscenario enligt analysen

1 avsnitt 12.7, ii) kapselbrott dér en hypotetisk initial defekt i form av ett genomgéende pinnhal i
kopparhoéljet vixer till en storre defekt och iii) ett antal hypotetiska fall déir olika barridrer antas
vara fullstidndigt borta. Scenariot kapselbrott till foljd av isostatisk last analyseras 1 avsnitt 13.7.1.
Pinnhélsfallet utreds i avsnitt 13.7.2 med anvidndning av COMP23-modellen f6r ndromradet och
bade FARF31- och MARFA-modellerna for transport i fjdrromradet. Hypotetiska fall som visar pa
konsekvenserna av antagna barridrforluster forutom pinnhélsfallet analyseras i avsnitt 13.7.3.

13.7.1 Kapselbrott till foljd av isostatisk last

Det hir avsnittet analyserar konsekvenserna av scenariot som behandlar kapselbrott till foljd av iso-
statisk last, analyserat i avsnitt 12.7. Detta scenario klassificerades som ett restscenario i avsnitt 12.7.5,
eftersom inga forlopp som ledde fram till den hér typen av kapselbrott kunde identifieras.
Behandlingen nedan avser darfor en hypotetisk typ av kapselbrott.

For denna typ av kapselbrott forbikopplas kapseln (bade segjarnsinsatsen och kopparhéljet), medan
bufferten och geosfdren antas ha intakta retentionsegenskaper. Kapselbrott till foljd av isostatisk
last skulle formodligen betyda att insatsen delvis bucklas inat, och att kopparhéljet f6ljer med och
Oppnas upp néra locket. Dimensionsfordndringarna forvantas emellertid vara sma.

Tre vdgar ut fran ndromradet modelleras: en horisontell spricka som skir deponeringshélet i niva
med kapsellocket i vertikalled, betecknad Q1, en skadad zon, EDZ, i deponeringstunnelns sula,

Q2, och en spricka som skédr deponeringstunneln, Q3, se figur 13-13 i avsnitt 13.4.1. Transportdata
for geosféren ar fran basfallet for den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen. Termiskt
inducerad spjilkning formodas ha intréffat i deponeringshalets viagg, vilket innebér att transportmot-
stdndet 1 griansytan till Q1 har minskat.

Konsekvenserna av postulerat kapselbrott i en enda kapsel till foljd av isostatisk kollaps 10 000
respektive 100 000 ar efter forslutning av forvaret visas i figur 13-53. Eftersom bade hypotetiska
globala orsaker (islast) och lokala orsaker (bristfalliga materialegenskaper och hogre buffertdensitet
an avsett) kan ténkas for denna typ av kapselbrott, behover samtidiga brott hos fler 4n en kapsel
overvagas, vilket skulle leda till konsekvenser i proportion till antalet kapselbrott, forutsatt att alla
utslapp sker till samma biosféarsobjekt. Om ett stort antal kapselbrott sker dr det 1ampligare att
anvianda LDF-virdena for ett fordelat utslédpp (se avsnitt 13.2.3) nér utsliapp omvandlas till dos.
Illustrationer av konsekvenserna av extrema fall dar kapselbrott sker i alla kapslar efter 10 000
respektive 100 000 ar visas ocksa i figur 13-53. Det noteras att fallet med ett kapselbrott ger lagre
doskonsekvens vid en miljon ar 1 jamforelse med andra fall med ett kapselbrott pa grund av antingen
korrosion (dér bufferten har eroderat, se figur 13-16) eller skjuvning (dir geosfarsretentionen
forsummas, se figur 13-47). Ytterligare fall redovisas i Radionuklidtransportrapporten.
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Figur 13-53. Postulerade brott i en kapsel och i alla de 6 000 kapslarna efter 10 000 och 100 000 dr. De defekta
kapslarna antas inte erbjuda ndagot motstand mot radionuklidtransport. De enstaka kapselbrotten berdiknas med
vanliga LDF-vérden. For fallen med samtliga kapslar tillimpas LDF-vérden for ett fordelat utsldpp.

13.7.2 Vaxande pinnhal

Som ndmnt i inledningen &r denna typ av kapselbrott hypotetisk, eftersom kapslarnas initialtillstand
innebdr att det inte finns nagra genomgaende pinnhalsdefekter i kopparholjet.

En analys av denna typ av kapselbrott dr emellertid relevant for att belysa viktiga aspekter av den
interna utvecklingen av kapseln. For kapselbrott med pinnhal kommer pinnhalet i kapselviggen
initialt att erbjuda ett betydande transportmotstand som sedan forsvinner néir defekten forstoras dver
tiden, medan bufferten och geosfiren har intakta retentionsegenskaper. Det dr dérfor ocksa ett pas-
sande fall for att pavisa den fordréjande formégan hos bufferten och geosfiaren och for att utforska
osidkerheter som har att gora med dessa komponenter i1 forvaret. Dessutom forvéintas den inlednings-
vis lilla defekten s& sméningom att utvecklas till en stor defekt, vilket liknar fallet med kapselbrott
orsakat av allmiin kapselkorrosion medan bufferten fortfarande ir intakt. Aven om sannolikheten for
den senare typen av kapselbrott befanns férsumbar i analysen av korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6,
ar det av intresse att forsta dess konsekvenser.

Utvecklingen av ndromréadet (kapsel och buffert) efter kapselbrott i pinnhélsfallet samt indata till
transportmodellerna giltiga for pinnhalsfallet beskrivs i Radionuklidtransportrapporten, som dven
innehéller ett antal berdkningsfall som inte visas har.

En enda kapsel postuleras ha en initial genomgéende defekt. Vatten trénger in i kapseln genom defekten,
och tiden for att etablera en kontinuerlig vattenflodesviag mellan brénslet och kapselns utsida antas
pessimistiskt vara tusen ar. Efter ytterligare pessimistiskt uppskattade 9 000 ar vixer sig pinnhélet sa
stort att allt transportmotstind &r borta. Tre vigar ut fran ndromradet modelleras: en horisontell spricka
som skar deponeringshélet i nivd med den antagna pinnhélsdefekten (néra kapsellocket) i vertikal-

led, betecknad Q1, en skadad zon, EDZ, i deponeringstunnelns sula, Q2, och en spricka som skér
deponeringstunneln, Q3, se figur 13-13 i avsnitt 13.4.1. Transportdata for geosféren &r fran basfallet
med den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen.
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Berédkningar med COMP23 och FARF31

Figurerna 13-54 till 13-57 visar resultat i form av dosekvivalenta utslappet for ndromradet och fjérr-
omradesdos i form av summerad dos och uppdelat pa de tre utslappsvigarna for en probabilistisk
berdkning av basfallet.

Néaromradets dosekvivalenta utsldpp domineras av de icke-sorberande nukliderna 1-129 och C-14,

se figur 13-54. De hogsta viarden som upptrader efter 10 000 ar nér kapseln antas ha forlorat hela sitt
transportmotstand beror av IRF och/eller CRF for dessa nuklider. Utslédppsvagen Q1 dominerar de
inledande utsldppen och dem direkt efter 10 000 &r, medan de tre utsldppsvégarna ger mer likvardigt
bidrag langre tid efter kapselbrotten, se figur 13-55.

Den storsta totaldosen for fjarromradet, se figur 13-56, reduceras med ungefar en faktor fem i
jamforelse med den for ndromradet. Icke-sorberande nuklider dominerar ocksa fjarromradesdosen.
Minskningen av dosen mellan ndromradet och fjarromradet ar storre for sorberande nuklider. Den
inledande dominansen for Q1 &r mindre uttalad for fjarromradet, se figur 13-57, och hér dominerar
utsldppsvigarna Q2 och Q3 pa lang sikt.

Flera ytterligare fall har berdknats for att undersoka kénsligheten for olika transportforhallanden.
Resultaten summeras i texten nedan och 1 figur 13-58, och detaljer ges i Radionuklidtransport-
rapporten.

Termiskt inducerad spjalkning kan upptrida i deponeringshalens viggar och minska transport-
motstandet i gransytan mellan buffert och berg, se avsnitt 10.3.5. For basfallsberdkningen antas det
pessimistiskt att alla deponeringshalen har utsatts for spjilkning. Darfor analyseras dven ett annat
probabilistiskt fall utan spjélkning. Detta ger en reduktion med ungefir en faktor 40 i totalt dos-
ekvivalent utsldapp via Q1 fran ndromradet, medan effekterna pa Q2 och Q3 ar mycket begrinsade.
Den totala dosen fran ndromréadet och fjarromradet minskas med faktorer ungefar fyra respektive 1,5.
Det noteras ocksa att forekomsten av spjilkning inte paverkar transportforhéllandena i korrosions-
och skjuvlastscenarierna.
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—C-14 (2,3)

-129 (1,5)

Se-79 (0,10) ]
Ra-226 (0,040) Dos motsvarande riskgrans -------
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Figur 13-54. Utsldpp frdn ndromrddet uttryckt som genomsnittlig drlig effektivdos i en probabilistisk
berdikning som avser basfallet for kapselbrott med pinnhadl. Summerade doser for alla utsldppsvigar

(Q1+Q2+Q3). Teckenforklaringen dr sorterad i fallande ordning efter hégsta genomsnittliga drsvdrdet
for effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-55. Utsldpp fran ndromradet uttryckt som genomsnittlig drlig effektivdos i en probabilistisk berdkning
som avser basfallet for kapselbrott med pinnhal. Doser uppdelade i Q1, Q2 och Q3. Teckenforklaringen dr
sorterad i fallande ordning efter hégsta genomsnittliga drsvdrdet for effektivdos under en miljon ar (ges
inom parentes i uSv).
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Figur 13-56. Genomsnittlig drlig effektivdos fran fjdrromrddet i en probabilistisk berdkning som avser basfallet
for kapselbrott med pinnhdl. Summerade doser for alla utslippsvigar (Q1+02+Q3). Teckenforklaringen

dr sorterad i fallande ordning efter hégsta genomsnittliga arsvdrdet for effektivdos under en miljon ar (ges
inom parentes i uSv).
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Figur 13-57. Genomsnittlig darlig effektivdos frdn fjdrromrddet i en probabilistisk berdkning som avser bas-
fallet for kapselbrott med pinnhdl. Doser uppdelade i Q1, Q2 och Q3. Teckenforklaringen dr sorterad i fallande
ordning efter hogsta genomsnittliga drsvdrdet for effektivdos under en miljon dr (ges inom parentes i uSv).
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Figur 13-58. Genomsnittlig darlig effektivdos fran fidrromrddet fran de probabilistiska berdikningar som
avser basfallet for pinnhdl och fall utan spjilkning, med olika antaganden betriffande EDZ samt med ett
vattenforande utrymme direkt under taket pd deponeringstunneln (crown space). Teckenforklaringen dr
sorterad i fallande ordning efter hogsta genomsnittliga drsvdrdet for effektivdos under en miljon ar.
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Basfallet inkluderar en skadad zon (EDZ) med transmissiviteten 10~ m?/s. Effekterna av olika trans-
missiviteter i EDZ undersoks genom att probabilistiska variantfall utan EDZ respektive EDZ med
transmissiviteter pd 10° m*/s och 10”7 m*/s beriiknas. De senare tva fallen inkluderas for att klargdra
vilka effekterna skulle bli av att anvénda en potentiellt mer destruktiv teknik for tunneldrivning dn
den enligt referensmetoden. Att eliminera EDZ har sa gott som ingen paverkan pa Q1-utslidppet,
medan Q2-utsldppet per definition forsvinner. Q3-utslappet minskar nagot, och det ar avhingigt det
faktum att i basfallet &r manga av utsldppsvégarna fran deponeringstunneln mindre sprickor som
forbinder tunneln med EDZ. En dkning av transmissiviteten i EDZ 6ver basfallsvérdet pa 10~* m*/s
okar inte Q1-utsldappet. For Q2 resulterar varje 6kning av storleksordningen for transmissiviteten i en
0kning med ungefar en faktor tre for ndromradets och fjarromradets storsta utslapp. Utsldpp genom
Q3 paverkas svagt. Okningen av medelvirdet av den totala arliga effektivdosen vid en foridndring
frén basfallets virde pa 10~* m?%/s till 107 m?/s dr nigot mindre #n en storleksordning och effekten av
att anta franvaro av EDZ ger en minskning med négot mindre &n en storleksordning.

En variant av flédesmodellen, i vilken tunneléterfyllningen kompakterats med ett resulterande vatten-
forande utrymme direkt under tunneltaket (crown space) analyseras ocksa, se avsnitt 10.3.6. Tidiga
utsldpp av C-14 fran ndromrddet dr ungefdr tre ganger hogre jimfort med pinnhélsfallet med intakt
tunnelaterfyllning, och Q3 4r den dominerande utsldppsvégen. I ett 1dngsiktigt perspektiv bidrar Ra-226
1 betydande utstrackning till den totala dosen. For fjarromradet ér tidiga utslapp av C-14 ungefir atta
génger hogre jamfort med pinnhdlsfallet med intakt tunneldterfyllning, och ocksé har bidrar Q3 mest
till utsléppet. P4 lang sikt &r den totala dosen fran fjarromridet jamforbar med den i pinnhélsfallet.

Berdkningar med MMARFA

Flera olika fall med véxande pinnhal har undersdkts med MARFA for att forstd kansligheten for olika
modellantaganden, potentialen for retention i tillverkade foérvarsdelar och jordlager, samt bentonit-
kolloiders potentiella roll for att fraimja transport. MARFA anvindes for denna analys pa grund av
formagan att fullt ut representera variabiliteten lings med transportvdgarna, inklusive variabiliteten
hos typen av retentionsmodell. MARFA kan till exempel anvénda en jamviktssorptionsmodell for
jordlager och tunnlar i kombination med matrisdiffusionsmodeller for de delar av transportvidgarna
som utgors av sprickigt berg.

Eftersom fokus har ligger pa att forstd modelleringskénsligheter gors en forenklad osidkerhetsbehandling.
Preliminira deterministiska véirden anvéands for initialt radionuklidinventarium, transportparametrar for
niaromradet och matrisparametrar. Detaljer aterfinns i Radionuklidtransportrapporten. For flodes-
relaterade transportparametrar ingar emellertid full variabilitet (ekvivalent flodeshastighet, advektiv
gangtid och flodesrelaterat transportmotstand). MARFA anvénder sig av en segmenterad representa-
tion av transportvdgarna i vilken advektiv gangtid och flodesrelaterat transportmotstand varierar fran
segment till segment. Inom DFN-regionerna utgdr ett segment den del av en transportvig som ligger
inom en enda spricka. Denna detaljerade representation av rumslig variabilitet star 1 kontrast till den
1 FARF, som anvinder integrerade véirden for advektiv gangtid och flodesrelaterat transportmotstand
for hela flodesvagen. Resultaten som diskuteras nedan avser arlig dos som forvéantade virden dar
héansyn tas till alla deponeringshal.

Referensfall

Pinnhalsreferensfallet analyserat med MARFA skiljer sig pa tva signifikanta sétt fran basfallet som
analyserats ovan med modellerna COMP23 och FARF31. De delar av gangvidgen som gar genom
tunnlar och jordlager inrdknas i gangtiden (utan antagande om sorption), och deterministiska vérden
anvédnds som beskrivet ovan. [ synnerhet den forsta av dessa faktorer resulterar i en reduktion
motsvarande ungefdr en storleksordning nir man jaimfor med de berdknade medeldoser som erhalls
med COMP23/FARF31-modellerna. Fjarromradets geosfar minskar den hogsta totaldosen med en
faktor pa ungefar 20 for Q1-vigen, ungefar fem for Q2 och ungefar tva for Q3. 1-129, C-14 and
Ra-226 svarar for néstan alla fjarr- och ndromradesdoser for alla tre utsldppsvagarna.
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Kiinslighet for antaganden om fléde och transport

Referensfallet inkluderar jord- och tunnelsegment i transportvidgen men utan hansyn till sorption.
Saledes beaktas den fordrojning som uppstar pa grund av att gangtiden i grundvattnet genom
jordlager och tunnlar &r skild fran noll, medan fordréjningen av sorberande grunddmnen forsummas.
Péaverkan fran jordlager och tunnlar summeras i figur 13-59 for utslappsvig Q1. Den bla kurvan
representerar ndromradesutslapp och den grona kurvan basfallet. Den rosa kurvan tar inte hiansyn till
effekten av transport i tunnlar och jordlager. Den svarta kurvan inkluderar transport och sorption i
tunnlar och jordlager. Det gar att dra tva huvudsakliga slutsatser. For det forsta minskar gangtiden i
tunnlar och jordlager hogsta dosen med ungefar en faktor fem (jamfor rosa och grona kurvor). Denna
minskning orsakas framst av effekten pé de icke-sorberande 1-129 och C-14. For det andra har
sorption i tunnlar och jordlager ingen signifikant effekt pa totaldosen. Detta &r en konsekvens av den
dominanta roll som de icke-sorberande 1-129 och C-14 spelar nér det géller att bestimma totaldosen.
En undersokning av utslédppen for enstaka nuklider i fjairromradet, se figur 13-60, visar helt klart att
utsldpp av sorberande radionuklider sésom Ra-226 minskar signifikant pa grund av sorption i tunnlar
och jordlager.

Fall med olika antaganden om transmissiviteten i EDZ och med antagandet om ett vattenférande
utrymme direkt under deponeringstunnelns tak (crown space) har ocksé analyserats, med likartade
resultat som de som redovisas ovan for COMP23/FARF 31-modellerna, se Radionuklidtransport-
rapporten for detaljer.

Péaverkan av att slippa en mangfald av partiklar per deponeringshal, se avsnitt 10.3.6 for detaljer om
flodesfall, analyseras i Radionuklidtransportrapporten. Olika partiklar ger olika flodesviagar vilket
gor det mojligt att undersoka spridningseffekterna for olika flodesvagar fran en enstaka startpunkt.
Det visas att paverkan av en mangfald partiklar (tio) per utslappspunkt jaimfort med fallet med en
enda partikel innebar mycket sma skillnader i slutliga doser. Alltsa ar spridning som erhalls av att

en mangfald av partiklar binder samman en enstaka startpunkt med biosfaren underordnad de 6vriga
processer som sprider massan av radionuklider i tiden.
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Figur 13-59. Forvintade virden for utslipp av alla nuklider via Q1 i pinnhalsfallet, uttryckta som ekvi-
valenta doser. Den bla kurvan dr ndromradesutsldipp och de ovriga kurvorna dr fjdrromrddesutsldpp som
foljer: rosa tar inte hdnsyn till transport i tunnel och jord, gront dr referensfallet (tunnlar och jordlager
ingdr men utan sorption), och svart inkluderar sorption i tunnlar och jordlager.
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Figur 13-60. Férvintade utslipp av Ra-226 via Q1 i pinnhdlsfallet med olika antaganden om vilken roll
tunnlar och jordlager spelar. Den bld kurvan dr ndromrddesutsldpp och de dvriga kurvorna dr fidrromrddes-
utslipp som foljer: rosa har inga tunnel- eller jordsegment i gdngvigen, gront dr referensfallet (tunnlar och
jordlager ingdr men utan sorption), och svart inkluderar sorption i tunnlar och jordlager.

Kolloidbefrimjad transport

Kolloidbeframjad transport kan i MARFA representeras genom att tva grupper av transportparametrar
ersitts med ekvivalenta virden, se avsnitt 13.5.6, underavsnittet ”Kolloidbeframjad transport”.
Kvoten mellan parametrar for kolloidfria forhallanden och de ekvivalenta virdena som representerar
nérvaro av kolloider beror bara pa kolloidernas massdensitet och férdelningskoefficienten for sorption
pa kolloider, se Radionuklidtransportrapporten for detaljer. Med antagande om en massdensitet

pa 10 mg/1 /Wold 2010/ for kolloider visar det sig att sorption pé kolloider har forsumbar effekt, se
Radionuklidtransportrapporten. Huvudskilet till att kolloider inte 6kar transporten signifikant &r
att radionukliderna 1-129, C-14 och Ra-226 dominerar utslédppen i nir- och fjarromraden, och att I,

C och Ra inte har nagon stark affinitet for bentonit, se Datarapporten. Grundimnen som har stark
affinitet for bentonit och som mdjligen kan transporteras av bentonitkolloider pa nagot signifikant sétt
frigors inte fran bentonitbufferten i tillrackliga kvantiteter for att paverka den totala dosen.

13.7.3 Ytterligare fall som illustrerar barriarfunktioner

Négra slutsatser betraffande forlust av barridrfunktioner kan dras fran de analyser som redan presenterats.
For att ge en fullsténdigare behandling har féljande fall med uteslutna barridregenskaper postulerats:

A. En initial avsaknad av sa mycket buffert sa att advektiva forhallanden rader i alla deponeringshal.
B. Ett initialt pinnhdl i kopparhéljet i alla kapslar.

C. En initial stor 6ppning i kopparhéljet och i segjarnsinsatsen i alla kapslar.

D.

En kombination av fallen A och C, dvs en initial stor 6ppning i alla kapslar och advektiva
forhéllanden till foljd av avsaknad av buffert for alla deponeringshal.

E. En kombination av fall C med ett antagande om snabb brinsleuppldsning och snabb korrosion
av metalldelar. En initial stor 6ppning i varje kapsel kombineras med antagandet om fullstindig
brénsleupplosning och metallkorrosion pé bara 100 &r.
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Forlorad geosfirsretention kombineras med vart och ett av de fem fallen, vilket ger upphov till totalt
tio utslippssituationer. Fallen utan retention i geosfiren betecknas A" till E”.

I alla dessa fall antas det att aterfyllningen och forslutningen ar pé plats och fungerar som forvéntat.
Dessutom antas alla aspekter av berget, forutom de relaterade till retention, vara intakta. Det géller
exempelvis grundvattenflodet i ndromradet som generellt dr 1agt och med bara ungefér en sjattedel
av deponeringshalen konnekterade med vattenforande sprickor, men ockséa den stabila och gynn-
samma grundvattensammanséttningen i naromradet. For radionuklidkoncentrationerna i kapselns
halrumsvolym vigs bara 16sligheter for grunddmnen in om bufferten ar pa plats. Detta 4r samma
angreppssétt som anvéands i1 analyserna av korrosions- och skjuvlastscenarierna, se avsnitt 13.5 och 13.6.

Tabell 13-10 ger en Overblick av statusen for de fordrojningsrelaterade sdkerhetsfunktionerna for
fallen, se figur 8-3.

Transport- och dosberdkningarna dr probabilistiska, eftersom det dr onskvért att ta hansyn till bade osiker-
heter pa grund av bristande kunskap i allménhet och den rumsliga variabiliteten hos deponeringshalens
egenskaper och deras tillhorande transportvigar i geosfaren. Den semikorrelerade hydrogeologiska
DFN-modellen anvénds for dessa stiliserade berdkningar. Férutom de fallspecifika antagandena som
ror forlorade barridrfunktioner hamtas alla transportdata fran Datarapporten. Detta giller till exempel
korrosionshastigheter, bransleupplosningshastighet, sorptions- och diffusionsdata samt LDF-vérden.

Tabell 13-10. Sakerhetsfunktionernas status med avseende pa de tio utsldppssituationerna. I fall
som betecknas med en asterisk saknas ocksa retentionen i geosfaren.

Gront: Sakerhetsfunktion intakt
Gult: Sakerhetsfunktion som forsvagas med tiden
RO Sikerhetsfunktion saknas initialt

E Stor kapseldefekt och snabb bransle —

A Ingen buffert

B Pinnhalsskada

C Stor kapseldefekt

D Stor kapseldefekt och ingen buffert
och metallomvandling

A*
-
-
o
-

Begransad
bransleuppldsningshastighet

Begransad korrosions-
hastighet for metalldelar

Begransade |6sligheter

Hogt transportmotstand i
gransskiktet kapsel/buffert

Retardation i buffert

Hogt transportmotstand i
gransskiktet buffert/berg"

Retardation i geosfaren

" Nar denna sakerhetsfunktion ar uppfylld gors &nda ett pessimistiskt antagande om att spjalkning forekommer i
alla deponeringshal. Nar denna sakerhetsfunktion inte ar uppfylld, dvs nar bufferten saknas, begransas fortfarande
grundvattenomsattningen av bergets hydrauliska egenskaper.
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Biosféren representeras hér av de konstanta LDF-viarden som erhélls nér utsléppet fordelas i landskapet
i enlighet med den tidsberoende fordelningen av utslappspunkter fran férvaret under en interglacial.
Eftersom LDF-virden dessutom primért ar lampliga for att hantera utslapp som &r konstanta under
tidsperioder som &r jimforbara med varaktigheten av en interglacial, dvs typiskt 10 000 ar, gors
dven en alternativ utvirdering for dessa fall med en fullt tidsberoende modellering av biosfaren.

Det innebér att utsldppen fordelas i1 landskapet och att de tidsberoende doserna anges, 1 stillet for

ett tidsberoende utsldpp omréknat till dos med hjilp av ett konstant LDF-vérde.

I det foljande diskuteras varje fall kortfattat med hjélp av konstanta LDF-vérden for fallet med sprid-
ning av utsldppspunkterna i landskapet. Avsnittet avslutas med sammanfattande redogérelser for alla
fall bade med LDF-virden och med tidsberoende modellering av biosfiren.

Fallen A och A*, initial avsaknad av buffert

En 0,5 m hog sektion av bentonitbufferten antas vara borta, vilket lamnar ett halrum i form av en ihélig
cylinder mellan kapseln och deponeringshélets vigg. Q1-sprickan, om den finns, skir deponerings-
halet vid platsen for halrummet (se figur 13-13). Deponeringshalet &r 1 ovrigt fyllt med buffert, och
deponeringstunnelns aterfyllning antas vara intakt. Detta fall analyseras i avsnitt 13.5.6 som en variant
av det centrala korrosionsfallet. For de flesta deponeringshalen &r inte grundvattenflodet och sulfid-
koncentrationerna tillréckliga for att orsaka kapselbrott under den en miljon ar l&nga analysperioden.
Korrosionsberdkningarna tar hdnsyn till bdde den naturliga variabiliteten hos flodeshastigheterna

for alla 6 000 deponeringshalen och fordelningen av sulfidkoncentrationen i grundvattnet. Detta gav
upphov till ett berdknat genomsnittligt antal kapselbrott motsvarande 0,17 pa en miljon ar, vilket dven
anvinds hér. Bara deponeringshalen med de hogsta flodeshastigheterna i Q1-sprickan bidrar. Detta
betyder dven att utslipp till Q2- och Q3-sprickor, se figur 13-13, ar forsumbara for dessa positioner.
Kapslar i positioner utan nagon Q1-spricka blir inte otéta i detta berdkningsfall.

For ett kapselbrott modelleras transporten av radionuklider i ndr- och fjarromrade som foljer:

* Den omedelbart frigjorda fraktionen av radionuklidinventariet 16ses upp i vattnet i halrummet
1 kapseln och halrummet efter den saknade bufferten.

* Nuklider som ligger inbdaddade i bransleelementens metalldelar frigors till vattnet i halrummen
genom korrosionen av metallerna. Detta antas pessimistiskt ta i genomsnitt tusen ar.

* Nuklider som ligger inbdddade i1 branslematrisen frigdrs till vattnet i hdlrummen i takt med
brénslematrisens upplosning. Detta antas pessimistiskt ta i genomsnitt 107 ar.

» Inga l6slighetsgrianser r inforda, eftersom bufferten inte finns pa plats for att fungera som filter
for brinslekolloider, vilket krévs for att uppritthélla 16sligheter.

» Utsladpp sker fran den vattenfyllda volymen till Q1-sprickan, som antas skéra deponeringshalet
dér bufferten saknas. Bara de hogsta flodeshastigheterna orsakar kapselbrott. Detta betyder ocksa
att utslappet till geosfaren for dessa positioner i grunden kontrolleras av nuklidutsléppet fran
metalldelarna och brénslematrisen, eftersom grundvattenflodet ar tillrackligt stort for att fora bort
alla frigjorda nuklider.

» Utvecklingen i fjirromradet modelleras som i alla andra fall (se fall B nedan), men retentionen
i fjarromradet &r 1 allménhet liten, eftersom hoga floden vid en deponeringsposition dr positivt
korrelerade med laga F-virden i geosféren.

Konsekvenserna liknar dem som presenteras i avsnitt 13.5.6, se figurerna 13-28 och 13-29. Den
enda skillnaden dr att LDF-vérden for fordelat utsldpp anvints och resultaten visas i figur 13-67
langre fram 1 detta avsnitt. Manga av radionukliderna har avklingat till obetydlig niva nér de forsta
kapselbrotten upptrader efter nidra 50 000 ar. De dosekvivalenta utsldppen fran ndromradet domi-
neras av Nb-94 fran brinslets metalldelar och Ra-226, Pb-210 och Np-237 fran brinslematrisen.
Fjarromradets doser domineras av Nb-94, Se-79, Ra-226 och I-129.
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Fallen B och B*, initial genomgaende pinnhalsdefekt i alla kapslar

Kapseldefekterna antas vara desamma som de som modellerats i fallet med véxande pinnhal, se
avsnitt 13.7.2, dvs ett initialt genomgaende pinnhal som véxer till ett stort hal efter 10 000 ar men
nu i alla kapslar. Deponeringshalets buffert och deponeringstunnelns aterfyllning antas vara intakta.
Doskonsekvenserna i biosfaren beridknas med de fordelade LDF-virdena, eftersom detta r ett mer
realistiskt angreppssétt nér utslédpp dger rum fran hela forvaret.

Néromradets utveckling i detta fall modelleras som foljer:

* Varje kapsel postuleras ha en initial, genomgéende defekt. Vatten trdnger in i kapseln genom
defekten, och fordrojningstiden for att etablera en kontinuerlig vattenvdg mellan brénslet och
kapselns utsida antas pessimistiskt vara tusen éar.

* Den omedelbart frigjorda fraktionen av radionuklidinventariet 16ses upp i vattnet i halrummet
1 kapseln.

» Nuklider som ligger inbdddade i bransleelementens metalldelar frigors till vattnet 1 halrummet
genom korrosionen av metallerna. Detta antas pessimistiskt ta i genomsnitt tusen ar.

» Nuklider som ligger inbdddade i branslematrisen frigdrs till vattnet i hdlrummet i takt med
brinslematrisens upplosning. Detta antas ta i genomsnitt 107 ar.

» Loslighetsgranser anvéinds eftersom bufferten finns pa plats och fungerar som filter for bransle-
kolloider.

» Utsldpp fran kapseln till bufferten inleds efter fordrojningstiden pa tusen ar, men den ringa storleken
pa pinnhalsdefekten ddmpar 1 hog grad utslédppshastigheten jamfort med fallet med en stor skada.
Efter ytterligare pessimistiskt uppskattade 9 000 ar vixer sig pinnhalet plotsligt sa stort att allt
transportmotstand fran kapseln &r borta.

* Nukliderna sorberas med varierande effektivitet i bufferten och diffusions- och sorptionsegenskaperna
avgor tiden for diffusion genom bufferten. Om tiden &r kortare &n ndgra fa halveringstider for nukliden
passerar den till Q1-sprickan i berget. Termiskt inducerad spjilkning antas ha intréffat i alla depone-
ringshal, vilket betydligt minskar transportmotstandet i gransskiktet buffert/berg. Utsléppshastigheten
bestdms av nuklidkoncentrationen i den yttre delen av bufferten och flodeshastigheten i deponerings-
hélet. Flodet erhélls frdn basfallet med den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen.

+ Utslappshastigheten multipliceras med LDF-virdet for ett utslapp som sprids i landskapet for att
erhélla en utslappshastighet for dosekvivalenter fran naromradet.

Fjarromradets utveckling i detta fall modelleras som for samtliga fall:

» I berget avgdr nuklidens sorptionsegenskaper tillsammans med bergets transportegenskaper tiden
for transport genom berget till biosfiren. Halveringstiden for nukliden avgdr om den passerar
genom geosfdren innan den avklingar i betydande utstrdckning.

» Denna utslidppshastighet multipliceras med LDF-virdet for ett utsldpp som fordelas i landskapet
for att erhalla en dos fran fjarromradet.

Konsekvenserna liknar dem 1 pinnhélsscenariot, se figurerna 13-54 och 13-56 for ndromradet respektive
fjarromradet. Den enda skillnaden é&r att alla kapslar nu antas ha defekter, vilket betyder att de probabi-
listiska resultaten for en enstaka kapsel ska multipliceras med 6 000 och att de férdelade LDF-vérdena
anvinds, vilket leder till att konsekvenserna minskar med typiskt en storleksordning. Resultaten for
fjarromrédet for alla 6 000 kapslarna visas i den sammanfattande figur 13-67 senare i det hér avsnittet.

Fallen C och C* initial stor 6ppning i alla kapslar

Kapseldefekterna antas vara i form av en stor 6ppning 1 kopparhéljet och segjarnsinsatsen. Deponerings-
hélets buffert och deponeringstunnelns aterfyllning antas vara intakta.

I referensutvecklingen dr nagra av deponeringshalen paverkade av bufferterosion i en utstrackning
som far advektiva forhéallanden att rdda i halet. For det stiliserade fall som beaktas hér antas emeller-
tid ingen sadan erosion, for att mer tydligt pavisa kapselns roll om alla 6vriga barridrer &r intakta.
Kombinationer av kapsel- och buffertdefekter analyseras i ett av de fall som beskrivs nedan.
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Berdkningsfallet liknar det probabilistiska fallet med isostatisk kollaps for den semikorrelerade
DFN-modellen, tillimpat pa alla kapslar i forvaret, med skillnaden att kapselbrottet antas existera
redan vid deponeringen. Utslépp fran nér- och fjarromraden berdknas med hjélp av de modeller for
radionuklidtransport som anvénds i scenariot med isostatisk last.

Utvecklingarna for nér- och fjdrromraden i detta fall 4r identiska med dem for fallet ovan med
initiala pinnhalsdefekter i alla kapslar, med f6ljande undantag:

» Efter 100 ar antas alla kapslar vara fyllda med vatten och en kontinuerlig vattenvég har etablerats
mellan brinslet och kapselns utsida. 100 ar dr en grov uppskattning, motsvarande en inflodes-
hastighet pa 0,1 liter/ar genom bufferten till kapseln i likhet med vad som antogs for kapselbrott
till foljd av skjuvning i avsnitt 13.6. Vattenméttnadstiden for naromradet dr generellt sett langre
an 100 ér vid Forsmark.

» Utsldpp fran kapseln till bufferten inleds efter 100 ar, och de begrénsas inte av kapseln, som en
foljd av antagandet om en stor skada.

Det dosekvivalenta utslappet fran ndromradet visas i figur 13-61. Dosen domineras de forsta 10 000 aren
av C-14, Cs-137, Sr-90, Ag-108m, 1-129 och Se-79. Efter ungefar 10 000 ar bidrar framfor allt Se-79,
C-14, Ra-226 och 1-129 till den totala dosen. Utslapp av nuklider som sorberar starkt i bufferten, till
exempel Pu-238 och Pu-239, ér starkt reducerade jamfort med fall D* nedan dir dven bufferten antas
vara borta. Det dr dven ett betydligt mindre utsldpp av Cs-137, Sr-90 och Ag-180m jamfort med fallet
nér bufferten &r borta.

Dosen frén utslédppet fran fjarromradet framgér av figur 13-62. Den hogsta totaldosen reduceras med
mindre dn en storleksordning jamfort med utsléppet fran ndromradet, medan doser frin méanga av de
kortlivade eller sorberande nukliderna reduceras i betydande utstréckning.

10 000 Summa

Ag-108m
C-14
Cs-137
o == Sr-90
= == Ni-63
-— - Am-241
1129
Se-79
Nb-94
Ni-59
Ra-226
Pb-210
Np-237
Pu-239
Pu-240

Typisk bakgrundsstralning i Sverige

1000

100

014+

Medelviarde av arlig effektivdos (uSv)

0,01 £i

100 1000 10 000 100 000 1 000 000
Tid (ar)

Figur 13-61. Dosekvivalent utslipp firdn ndromrddet for fall C*, dvs alla kapslar har en initial stor defekt
och bufferten dr intakt.
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1000 e Summa

= e Ag-108m
w— w C-14

100 o= == Cs-137

e Sr-90

= == Ni-63
e Am-241

-
o
L

— |-129

Se-79
e Nb-94
e Ni-59

e Ra-226
e Pb-210

e Np-237
m— PU-239
e— Py-240

o
-

Medelviarde av arlig effektivdos (uSv)

0,01

100 10000 100000 1000000 °==* Am-243
Tid (ar)

Figur 13-62. Dos fran fjdrromrddet for fall C, dvs alla kapslar har en initial stor defekt och bufferten dr intakt.

Det dr anmirkningsvirt att detta helt orealistiska fall med initialt forlorad inneslutningsfunktion for
alla kapslarna i forvaret ger utslapp, omvandlade till doser, som aldrig dverskrider bakgrunds-
stralningen. Dock fordras inneslutningsfunktionen for en majoritet av kapslarna for att uppfylla
foreskrifternas krav pa risk vid Forsmark.

Den langsiktiga utsldppshastigheten for [-129 motsvarar med god approximation utsldppshastigheten
for denna nuklid frén brénslematrisen. Detta orsakas av den antagna franvaron av sorption av [-129
och dess langa halveringstid.

Fallen D och D*, initial stor 6ppning i alla kapslar och advektiva forhallanden till féljd av
buffertférlust for alla deponeringshal

Defekterna antas vara desamma som de som modellerades i korrosionsscenariot, dvs en stor 6ppning
1 kopparhdljet och segjarnsinsatsen och en sektion av bentonitbufferten som saknas dir kapseln

ar otét, vilket lamnar ett halrum mellan kapseln och deponeringshélets vigg i form av en ihalig
cylinder. Deponeringshalet dr 1 dvrigt fyllt med buffert, och deponeringstunnelns aterfyllning antas
vara intakt. Detta betyder att utslapp sker overvigande till Q1-sprickan om den existerar. Utslédppen
fran ndr- och fjarromradet berdknas med hjélp av de modeller for radionuklidtransport som anvéndes
for korrosionsscenariot tillimpade péa alla deponeringshal.
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Utvecklingen for nir- och fjarromradet i detta fall dr identisk med den i ovan ndmnda fall med
initiala pinnhalsdefekter 1 alla kapslar, med f6ljande undantag:

» Efter 100 ar antas alla kapslar vara fyllda med vatten och en kontinuerlig vattenvig vara etablerad
mellan brénslet och kapselns utsida. 100 ar ar en grov skattning, motsvarande en inflodeshastighet
pa 0,1 liter/ar till kapseln. Vattenméittnadstiden for ndromradet dr generellt sett langre dn 100 &r vid
Forsmark.

» Inga lslighetsgranser anvinds eftersom bufferten inte finns pé plats for att fungera som filter for
brinslekolloider.

* For deponeringshal som har en Q1-spricka sker utsliapp fran den vattenfyllda volymen till sprickan,
som antas skira deponeringshalet dar bufferten saknas. Utsldppshastigheten bestdms av flodeshastig-
heten i sprickan och storleken pa dess skdrning med deponeringshalet, vilken antas vara lika stor som
deponeringshalets diameter. Flodet erhélls fran den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen
och multipliceras med en faktor tva for att inbegripa det lokalt 6kade flodet till foljd av halrummet
efter den saknade bufferten.

Det dosekvivalenta utsldppet fran ndromradet visas i figur 13-63. Dosen domineras de forsta 10 000
aren av IRF och/eller CRF av Ag-108m, Cs-137, Sr-90, C-14 och Nb-94. Notera att endast den laga
flodeshastigheten i Forsmark begréansar utsldppen for IRF/CRF. Efter omkring 10 000 ar bidrar
Nb-94, Pu-239, Pu-240, Np-237, Ra-226, Pb-210 och I-129 mest till den totala dosen.

Dosen fran utsldppet fran fjarromradet visas i figur 13-64. Den hogsta totala dosen reduceras med
ungefir en faktor tio jamfort med utsldppet fran ndromradet. For de tidigaste utsldppen &r detta en
effekt av gangtiden i geosfaren. Pa lang sikt fastldggs starkt sorberande nuklider som Pu-239 och
Pu-240 i geosfdren. Det dr anmarkningsvért att detta helt orealistiska fall med initial franvaro av alla
transportbegriansningar i de tekniska delarna av forvaret ger upphov till utslépp fran fjirromradet,
omvandlade till doser, som till en borjan dverskrider bakgrundsstralningen med cirka en faktor fem
och langsiktigt ligger mindre &n en faktor tio dver riskgrénsen.

1000 000 3 e Summa
1 == == Ag-108m
100 000 4 — — C-14
> 3 — — Cs-137
g_ 1 Typisk bakgrundsstralning i Sverige - Sr-90
= 10 000 + I
»n 3 . . = = Ni-63
o ] Dos motsvarande riskgréns
S ] —_— Am-241
-E 1000+ e |-129
% ] Se-79
% ] N: 94
100 E' .. — -
2 3 e Ni-59
[
°: e Ra-226
© 10 e Pb-210
% 1 e Np-237
© i
2 14 e PU-239
[} 3 — Pu-240
S Te-99
2 ok NN Nl e VAN e c-
¥ vy g e N e e e Cs-135
i U\ T U \ O T Sn-126
0,01 3 ) '\ ...... Cl-36
E % \ \ ------ \ ... \ \\ \ ...... Pu-242
0,001 —— \‘ - A N Am-243
100 1000 10 000 100 000 1000 000

Tid (ar)

Figur 13-63. Dosekvivalent utslipp frdn ndromradet for fall D¥, dvs alla kapslar har en initial stor defekt
och bufferten saknas mellan defekten i kapseln och deponeringshdlets vigg.
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Medelviarde av arlig effektivdos (uSv)

0,01 -

0,001 - ————— T B
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Figur 13-64. Dos fran fjdrromrddet for fall D, dvs alla kapslar har en initial stor defekt och bufferten
saknas mellan defekten i kapseln och deponeringshdlets vigg.

Fallen E och E*, initial stor 6ppning i alla kapslar samt snabb brdnsleupplésning
och metallkorrosion

Dessa fall dr identiska med fallen C och C* (alla kapslar har en stor dppning i kopparhdoljet och
segjirnsinsatsen), utom det att i fallen E och E* antas fullstindig brénsleupplosning och metall-
korrosion dga rum inom 100 ar efter det att vatten far kontakt med brénslet. Inneslutningsfunktionen
inte bara for kapseln utan ocksa for branslematrisen och de strukturella delarna av brinslet antas darfor
vara franvarande. Deponeringshélets buffert och deponeringstunnelns aterfyllning antas vara intakta.

Utvecklingen for nér- och fjarromradet ar i dessa fall identisk med den for fallen C och C* med
undantag av den snabba bransleupplosningen och metallkorrosionen.

Det dosekvivalenta utsldppet fran ndromréadet illustreras i figur 13-65. Dosen domineras av C-14,
Cs-137, Sr-90 och 1-129 i mer &n 10 000 ar. Pa léngre sikt bidrar Ra-226 och Se-79 tillsammans
med [-129 mest till den totala dosen. Notera att utsldppet av Ag-108m &r identiskt med det i fall C*,
eftersom detta utslipp styrs av 19sligheten for Ag och inte av korrosion i modellen. De tidiga utsldppen
av Sr-90, Cs-137 och I-129 har 6kat i omvént forhallande till dessa nukliders IRF-virden; fallen E
och E* motsvarar ett antagande om 100 procent IRF for alla nuklider. Minskningen av 1-129 6ver
mycket lang tid orsakas inte genom avklingning utan av att forvaret och berget toms pa 1-129 genom
uttransport.

Dosen fréan utslippet fran fjarromradet visas i figur 13-66. Den hogsta totaldosen reduceras med mer
an en storleksordning jaimfort med utsldppet fran ndromradet och doser frdn méanga av de kortlivade
eller sorberande nukliderna reduceras étskilligt mer.
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— SUMMa

= == Ag-108m

e C-14
== == Cs-137
= = Sr-90
= == Ni-63
— - Am-241
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Se-79
e Nb-94
e Ni-59
— Ra-226
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e Np-237
— Pu-239
— Py-240

Figur 13-65. Dosekvivalent utsldpp frdan ndromrddet for fall E*, dvs alla kapslar har en initial stor defekt
i kombination med en snabb brdnsleomvandling och metallkorrosion, medan bufferten dr intakt.

100 000

Typisk bakgrundsstralning i Sverige
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\ N
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]
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Figur 13-66. Dos fran fidrromrddet for fall E, dvs alla kapslar har en initial stor defekt i kombination med
en snabb brinsleomvandling och metallkorrosion, medan bufferten dr intakt.
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Sammanfattning av resultaten med férdelade LDF-védrden

Den summerade dosen for varje fall som diskuterats ovan anges i figur 13-67.
Foljande noteras:

Efter ungefar 10 000 ar befinner sig dosen frén alla fallen under den dos som orsakas av typisk
bakgrundsstralning i Sverige, utom i det fall dér retentionsegenskaper hos bade kapslar, buffert och
berg forsummas (fall D*) och det fall dir snabb brénsleupplosning kombineras med defekta kapslar
(fallen E och E*). Bergets ldga flode och gynnsamma grundvattenkemi samt nérvaron av aterfyll-
ning och forslutning av forvarstunneln erbjuder saledes vésentligt skydd mot ett kdrnbransle med
oforidndrad upplosningshastighet.

Om alla kapslar har stora defekter initialt medan barridrsystemet i 6vrigt &r intakt, dvs fall C, dver-
skrider inte den hogsta arsdosen for de mest exponerade individerna i landskapet den som orsakas
av typisk bakgrundsstralning i Sverige, dvs 1 mSv. Efter ldngre tid d4n 10 000 ar 4r den arliga dosen
mindre dn en storleksordning 6ver riskgransen 0,014 mSyv.

Om alla kapslar har stora defekter initialt, och om ocksé bufferten antas vara borta mellan kapselskadan
och deponeringshélets vigg, dvs fall D, dr dosen ungefar tio gdnger bakgrundsstralningen de forsta
hundratalen ar, men &r efter tusen ar ganska likartad den for fallet dir bufferten finns pa plats, fall C.
Detta antyder att bufferten inte dr viktig som retentionsbarridr i detta tidsperspektiv om man ser till
totaldos. En jamforelse mellan figurerna 13-63 och 13-61 visar emellertid att bufferten har en betydande
inverkan pd utsldppen frdn ndromradet av ménga sorberande nuklider som inte dominerar dosen.

Med stora skador pa kapslarna, ingen buffert och ingen retention i berget, fall D*, pekar beréknings-
resultaten pa arliga doser pa Sievertniva under de forsta tusen aren. Detta visar pa nddvéandigheten
av att pa ratt sétt skydda ménniskor och miljon fran det anvianda kiarnbrinslet, speciellt inom ett
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/’-\\ transportbarriarer
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N
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Figur 13-67. Resultat av stiliserade fall for att illustrera forlust av barridrfunktioner. Notera att forsum-
mandet av den barridr som “berget” utgor i dessa fall bara syftar pd retentionen av radionuklider i
sprickor, medan hénsyn fortfarande tas till den gynnsamma laga flodeshastigheten pd forvarsdjup och de
gynnsamma geokemiska forhdllandena.
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tusendrsperspektiv. Det noteras att en mer realistisk behandling av korrosion hos AgInCd-legeringen
1 PWR-styrstavarna sannolikt skulle minska den totala dosen, som domineras av Ag-108m, med
atminstone en faktor tio de forsta hundra aren och mer mellan hundra och tusen ér. Korrosionsdata
for styrstavarna diskuteras i avsnitt 3.2.7 i Datarapporten.

Bortom 10 000 ar 4r den totala dosen jamforbar med den som orsakas av bakgrundsstralningen &ven
om man bortser fran retentionsegenskaperna hos alla tre barridrerna, fall D*.

Som forvintat dr fallen med initiala pinnhélsdefekter, fall B, och det med stor initial defekt, fall C,
ganska likartade bortom 10 000 ar nér pinnhalsdefekterna antas ha véxt till stora defekter. Det noteras
ocksa att retentionen i berget inte paverkar den totala dosen mycket for dessa fall efter ungefar
tusen ar. En jimforelse mellan figurerna 13-62 och 13-61 visar emellertid att berget har en betydande
inverkan pa fjarromradesutslédppen av manga sorberande nuklider som inte dominerar dosen.

En jamforelse mellan fallen C och E visar den avsevirda inneslutningsformagan som det anvénda
karnbrénslet i sig har under ett tidsspann av mer dn 100 000 ar.

Sammanfattning av resultaten med tidsberoende modellering av biosfdren

Som nédmndes i inledningen &r LDF-virdena primért anpassade for att hantera utsldpp som ér konstanta
over tidsperioder jamforbara med varaktigheten av en interglacial, dvs typiskt 10 000 ar. Darfor
utvirderades utsldppen for de flesta av de ovanndmnda fallen dven med en fullstdndigt tidsberoende
modellering av biosfdaren. Det innebér att utsldppen fordelas i landskapet i dverensstimmelse med

den tidsberoende rumsliga fordelningen av utsldppspunkter fran forvaret, och att tidsberoende doser
presenteras, snarare dn ett tidsberoende utslapp omréknat till dos med hjilp av ett konstant LDF-
virde. Denna modellering gillde for antagna tempererade forhallanden 1 60 000 &r. Resultaten framgar
av figur 13-68. De heldragna kurvorna utgdr doser som erhallits genom fordelade LDF-vérden (dvs
samma kurvor som i figur 13-67). De streckade kurvorna &r motsvarande doser erhéllna genom
tidsberoende modellering av biosféren.
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100 000 =+
Utelamnade
R . transportbarriarer
10 000 - - ,“ . . "Berg” avser enbart retention

T o Typisk bakgrundsstralning i Sverige D* Kapslar,

= ,__L ______ B X buffert, berg

/ KX -
1000 Y b % === _D Kapslar, buffert
- \ — C*Kapslar, berg
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—— B* Kapslar
(pinnhal), berg
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(pinnhal)

Medelvarde av arlig effektivdos (uSv)
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001 14! / L,
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0,001 L e — e
100 1000 10 000 100 000 1,000 000
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Figur 13-68. Resultat av stiliserade fall for att illustrera forlust av barridrfunktioner. Heldragna linjer:

Samma som i figur 13-67 (dosomvandling genom fordelade LDF-virden). Streckade linjer: Motsvarande
fall med tidsberoende dosmodellering.
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De tidsberoende streckade kurvorna ligger i allménhet en storleksordning ldgre dn kurvorna framstéllda
med LDF-vérden. Det enda undantaget ar fallet nér retentionsegenskaperna hos kapsel, buffert och berg
forsummas, fall D*. Har 6verskrider de tidsberoende doserna de dosvirden som erhallits genom anvénd-
ning av LDF efter omkring tusen ar for Ag-108m och efter omkring 20 000 ar for C-14. Detta fororsakas
av ackumulation och fordrojningseftekter i biosfaren. Utsldppet av Ag-108m fran ndromradet minskar
snabbt under de initiala hundratals aren och séledes dven utsldppet multiplicerat med LDF-vérdet. I det
tidsberoende fallet ackumuleras en del Ag-108m i landskapet och detta leder i kombination med utveck-
lingen av landskapsobjekt till ett fordrojt utslapp som overskrider utsldppet erhallet genom LDF-virden.

13.8 Radionuklidtransport i gasfas

I det hér avsnittet behandlas radionuklidtransport i gasfas som den beskrivs av processerna Bu26,
BfT22 och Ge25 for bufferten, aterfyllningen i deponeringstunneln och geosféren.

Bildandet av en gasfas &r inte mojligt i korrosionsscenariot, eftersom det inte finns nagon buffert som
kan innehdlla gasen i det fallet och vétgas ér tillrickligt 16slig 1 vatten for att foras bort med det advek-
tiva flodet, dvs gas kan bara ackumuleras om bufferten &r intakt. Vitgasens 19slighet beror av bade
gasbildningshastigheten och tillgdngen pd vatten. Foljande beskrivning géller for skjuvlastscenariot
och de hypotetiska fall som tar upp initiala pinnhalsdefekter och kapselbrott till foljd av isostatisk last.

Tatningsegenskaperna hos bufferten mdjliggor uppbyggnad av ett gastryck och ett pulsutslépp av
vitgas fran en otit kapsel som resultat av korrosion i jdrninsatsen. Nagra radionuklider kan poten-
tiellt 6verga till gasfasen och pa sé vis transporteras till ytan mycket snabbare dn som vore fallet
for vattenvigen. I praktiken &r det sannolikt bara C-14 och Rn-222 som &vergér till gasfas i nagon
betydande utstrackning. (H-3 forvéntas ha avklingat till obetydlig niva innan gasutslapp kan ske.)

Det antas att om gasproduktionen dverstiger formégan hos det omgivande grundvattnet att 16sa upp
gasen och transportera ivdg den frén kapseln s kommer ett tryck att byggas upp inuti och i nérheten
av kapseln. Baserat pa beldgg fran forsok /Harrington och Horseman 2003/ antas bentoniten till

slut 6ppnas genom sprickbildning och slédppa ut gas ndr det interna trycket dverstiger 20 MPa. Ett
snabbt utflode skulle kunna forvéntas tills trycket faller till varden under cirka 10 MPa, da bufferten
skulle tdta och ytterligare gastransport skulle ske genom diffusion (se emellertid ocksa nedan). Detta
betyder att hilften av den gas, som bildas genom korrosion inne i kapseln, skulle frigdras omedelbart
tillsammans med de radionuklider som denna gasméngd innehaller. Varken bufferten eller geosfaren
forvéntas avsevirt fordrdja transporten till biosféren.

Efter den initiala genombrottspulsen antas transportvagen forbli dppen sa linge som det finns betydande
gasproduktion i kapseln. Efter genombrottspulsen forvintas gasen frigoras med samma hastighet som
den produceras genom korrosion. Bufferten kommer bara att stinga till om gasproduktionen faller till
nivaer dir gasen kan upplosas och diffundera ivég. Detta innebér att antingen kommer végen ut att
forbli 6ppen sé ldnge som det finns en gaskalla eller kommer végen att Oppnas och stéingas sa det leder
till upprepade gascykler.

Pa grund av osédkerheterna kring den kemiska formen for kol i det anvédnda kédrnbrinslet antas det
pessimistiskt att allt C-14 kan dverga till gasfasen. Hela inventariet av Rn-222 forutsitts ocksa ingé
1 gasfasen.
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Tiden for gasgenombrott bestdms av tiden for brottet 1 kapselns kopparhdlj och av korrosionshastig-
heten hos kapselinsatsen, se avsnitt 13.5.2. Vid tidpunkten for genombrott antas halva inventariet av
C-14 och Rn-222 avga omedelbart till biosfaren. Det aterstdende gasinventariet (och det Rn-222 som
alstras) antas sedan avga tillsammans med den gas som produceras kontinuerligt. Detta utslapp bortses
emellertid ifran, eftersom det kommer att vara obetydligt 1 jamforelse med pulsutsldppet. Om utslappet
dger rum inom de forsta 10 000 aren (osannolikt) skulle utsldppet av C-14 utgdra ungefér 25 GBq.
Ett utslapp av Rn-222 skulle motsvara ungefar 45 GBq om utslippet intrdffade efter 100 000 ar.

I /SKB 2006g, a/ presenteras de berdknade exponeringarna frin pulsutslapp av C-14 och Rn-222.
C-14 kan frigoras som metan (CH,) eller koldioxid (CO,). Det antas att om C-14 frigors frin forvaret
som metan kommer det att oxideras till koldioxid av markorganismer. Det finns flera alternativ vad
géller metanets 0de pé dess vdg mot ytan:

1. Ingenting hdnder och det kommer att sldppas som gas i atmosféren.

2. Mikroorganismer inforlivar metan i biosyntesen av andra organiska &mnen (dvs inte en oxidation).
Slutligen kommer detta organiska kol att frigéras som CO, genom respiration. Detta kan intréffa i
berget likvil som 1 avlagringarna.

3. Andra mikroorganismer utnyttjar kolkéllan och producerar CO, (dvs en oxidation). Detta kan
intriffa i berget likvil som i avlagringarna.

4. Den producerade CO, kommer antingen avga som gas till atmosfaren eller anvéndas i fotosyntesen
av akvatiska eller terrestra alger/véxter. Detta kan ske i ytliga ekosystem.

Séledes kommer, med ett pessimistisk synstt, utsldppet i form av CO, atminstone att hanteras i biosfars-
modellen innan det sldpps ut i atmosfaren. Metan som sldpps ut i atmosfdren kommer sannolikt inte
att utnyttjas. Dock beaktas inte den potentiellt 6kade rorligheten for en gas i geosféren.

Radon &r en ddelgas och genomgér inte kemiska omvandlingar. Tva exponeringsfall beaktas, ett utom-
hus dir radionuklider kan inhaleras eller konsumeras via vixtupptag inom ett omrade pa 10 000 m*
som utsétts for en vindhastighet pa 2 m/s med en blandningsh6jd pé 20 m, och det andra inandning

av radionuklider inomhus i ett hus med en volym pd 1 000 m® och en ventilationshastighet pd 2 h™".
For C-14 kan exponering ske genom inandning eller intag, och for Rn-222 behdver hdnsyn enbart tas
till inandning av Rn-222 och dess radioaktiva dottrar. Resultaten sammanfattas i tabell 13-11. Det ar
vért att notera att ingen hénsyn tas till avklingning under 6vergangen fran forvar till yta, vilket gor
resultaten ifrdga dn mer pessimistiska med en halveringstid pa bara 3,8 dagar for Rn-222.

Om gastrycket byggs upp under en period med nedisning maste det hydrostatiska trycket fran isen
adderas till gasgenombrottstrycket. Detta kan leda till inre tryck pé ungefar 50 MPa inne i kapseln.
Om isen drar sig tillbaka hastigt kan detta resultera i tryckfall pa ungefar 40 MPa och som en f6ljd
skulle 80 procent av gasinnehéllet frigéras som en puls.

Den hogsta dosen fran en gaspuls med Rn-222 upptréider i byggnader. Den ligger under de foreskrivna
grinserna for en drlig genomsnittlig livstidsrisk for ett forvar och dr betydligt lagre 4n konsekvenserna
av dagens grinsvirde pa 200 Bq/m’ for radon i byggnader i Sverige, som motsvarar ungefir 2 mSv/ar.

Tabell 13-11. Berdknad genomsnittlig arlig livstidsrisk for pulsutslapp av C-14 och Rn-222
ISKB 2006g/, uppdaterat med de inventarsdata som anvints i SR-Site.

Exponeringsvag C-14 (uSv) Rn-222 (uSv)
(25 GBg-utslapp) (45 GBqg-utsléapp)
Intag 0,033 -
Inandning utomhus 5,5-107° 0,20
Inandning inomhus 0,0035 8,3
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13.9 Risksummering
13.9.1 Inledning

Den berdknade risken som funktion av tid &r en avgdrande storhet nér det giller att visa att slut-
forvarets uppfyller stillda krav. Det hir avsnittet innehéller en summering av riskbidragen fran de
analyserade scenarierna.

Som framgar av de foregaende avsnitten i detta kapitel kan det uppsta radiologiska konsekvenser for
scenarierna med kapselbrott till f61jd av kopparkorrosion och till foljd av skjuvlast. I det f6ljande
beaktas vart och ett av dessa for sig, och sedan diskuteras den totala risken forknippad med forvaret.

Det dr vért att notera att ocksé huvudscenariot ger upphov till konsekvenser och att dessa bedoms
som likvérdiga med det centrala korrosionsfallet och inordnas i korrosionsscenariot.

Som underlag for diskussionen omriknas ett antal doskurvor framtagna i analyserna av korrosions-
och skjuvlastscenarierna till risk och visas i figur 13-69. Faktorn for omvandling fran effektiv dos till
risk pd 0,073 Sv ' har anviints i 6verensstimmelse med foreskrifterna frin SSM, se bilaga A.

13.9.2 Risker forknippade med korrosionsscenariot

Konsekvenser har berdknats for de sex korrosionsvarianter som identifierats i korrosionsscenariot,
var och en med transportdata och forhallanden som hanfors till basfallet. For den centrala korrosions-
varianten har fem ytterligare fall berdknats for att undersoka alternativa transportforhallanden och data.

104 ; .
Risk motsvarande bakgrundsstralningen =
————— Begransande summa av skjuv- och korrosionsscenarier
08 I Skjuvlast foljt av advektiva férhallanden |
— Skjuvlastscenario 3
Korrelerad, initial advektion
Semikorrelerad, initial advektion
106 | Okorrelerad, initial advektion | Féreskriven riskgrans-
Korrelerad ]
« Semikorrelerad
2 — Okorrelerad
o 107 L
=
Py
108 L
109 |
10-10
103

Tid (ar)

Figur 13-69. Riskkurvor uttryckta som drlig individrisk. Flera alternativ for korrosionsscenariot och tva
for skjuvlastscenariet visas. Den gréinssdttande, streckade kurvan utgor summan av kurvan for skjuvlast-
brottet foljt av advektiva forhdllanden (morkgron) och kurvan for den variant av korrosionsscenariot som
ger hogst risk (brun). Risken forknippad med huvudscenariot inberdknas i korrosionsscenariot, eftersom
den dr likvéirdig med det semikorrelerade fallet (bld).
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Beaktande av de sex korrosionsvarianterna

De osékerheter som bottnar i erosionsprocessen illustreras genom skillnaderna mellan fallet med
erosionsmodellen i SR-Site och fallet med det mycket pessimistiska antagandet om initial advektion,
detta for en given hydrogeologisk DFN-modell. Fallen med initial advektion sétter en dvre grins

for de mojliga konsekvenserna av buffertens erosionsprocess, uttryckt i termer av korrosion. Detta
begréansar den péverkan pa risken som kommer av osdkerheter rérande bufferterosionsprocessen och
omfattar effekter av gradvis forsdmrade funktioner hos bufferten. Detta &r emellertid en hogst pessi-
mistisk dvre grins for konsekvenserna. Det hidvdas darfor att de centrala korrosionsfallen &r rimliga
och forsiktiga representationer av risken forknippade med korrosionsscenariot. Eftersom det emeller-
tid inte d4r mojligt att kvantifiera flera av de osdkerheter som ér forknippade med erosionsprocessen
inkluderas ocksa de pessimistiskt begransande fallen med initial advektion som alternativ i risk-
summeringen, under beaktande att detta fall ar klart orealistiskt med avseende pa erosionsprocessen.

Det noteras ocksa att det finns tre korrosionsvarianter dar advektiva forhallanden inte upptrader i
néagra deponeringshél och dér inga kapselbrott orsakade av korrosion intraffar. Riskerna férknippade
med dessa varianter dr darfor noll.

Osikerheterna forknippade med den hydrogeologiska DFN-modellen illustreras av skillnaderna mellan
fallen med de tre olika hydrogeologiska DFN-modellerna utifran ett givet antagande om bufferterosion.
Den semikorrelerade DFN-modellen stimmer béttre med forstaelsen av de transmissiva egenskaperna
hos sprickor 1 kristallint berg. De okorrelerade och helt korrelerade modellerna dr extrema varianter av
korrelationen mellan sprickstorlek och transmissivitet, och betraktas bada som orealistiska. Eftersom
den semikorrelerade modellen emellertid ger de minsta konsekvenserna, och eftersom det &r omojligt
att kvantifiera graden av korrelation i strikt mening, inkluderas ocksé de okorrelerade och helt
korrelerade modellerna som alternativ i risksummeringen.

Beaktande av de fem alternativa transportfallen

Ifrdga om andra transportforhéllanden har fem alternativ till det centrala korrosionsfallet berdknats for
den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen (ingér inte i figur 13-69). De tva fallen med rorligt
torium i ndromradet respektive hinsyn till 16slighetsbegransningar ger nagot mindre doskonsekvenser
an det centrala korrosionsfallet. De tre berdkningarna med tidsberoende flode och kolloidbeframjad
transport i geosfiren pekar pa att doskonsekvenserna minskar om grundvattenflodet, K,-varden i
berg och LDF-virdena tilldts variera i 6verensstimmelse med en forenklad klimatfordndring for
referensutvecklingen. Vidare kan doskonsekvenserna tillfdlligt 6ka med en faktor mindre &n tre vid
kolloidbeframjad transport med ett hdgst pessimistiskt antagande om en kolloidkoncentration pa

10 g/liter ldngs med hela transportvégen i geosfaren under 30 procent av bade de tempererade och
de glaciala klimatperioderna, se figur 13-34.

Baserat pa dessa resultat betraktas det centrala korrosionsfallet, med transportforhallanden enligt
basfallet, som en rimlig, forsiktig representation av risken forknippad med korrosionsscenariet for
den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen, da hinsyn tas till osédkerheter i transport-
forhallandena. Detta antyder ocksa att de fem andra korrosionsvarianterna, som bara berdknats med
transportforhallanden enligt basfallet, utgdr lampliga representationer med avseende pa antaganden
betraffande radionuklidtransport.

Bidrag fran IRF-pulsen

Den érliga risken forknippad med bidraget fran IRF-pulsen erhélls genom att multiplicera dess bidrag
till den arliga genomsnittliga dosen (berdknad som for det centrala korrosionsfallet, se tabell 13-6 i
avsnitt 13.5.4) med 0,073 Sv''. Resultatet av denna procedur visas i tabell 13-12 for fallet som ger den
storsta risken, dvs det med den helt korrelerade hydrogeologiska DFN-modellen och med antagande
om initial advektion. Som framgér av tabellen ér den hogsta arliga risken 4,7-107'°, dvs mer dn tre
storleksordningar under riskgransen. Genom att i varje tidsintervall jaimfora pulsrisken med risk-
kurvan kan slutsatsen dras att pulsutsldppen ger forsumbara bidrag till den berdknade risken. De maste
emellertid beaktas i samband med redovisningen av riskutspddning, se nedan. Det ar ocksé vért att
notera att denna behandling bygger pé att tempererade forhéllanden rader. Att inkludera sannolikheter
for periglaciala och glaciala klimatforhallanden skulle reducera den berdknade risken ytterligare.
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Tabell 13-12. Risk forknippad med pulsutslappet i fallet med den korrelerade hydrogeologiska
modellen och initial advektion, se vidare avsnitt 13.5.4.

Tidsintervall [ar] Prail Pexpo Drotpuise Arlig risk
[uSv]
0-100 000 4.3:107? 4.310™* 6.3% 2.0-107"°
100 000-200 000 1.1-10" 1.1-10°° 59 4.7-107"°
200 000-300 000 1.2:107" 1.2:107 5.5 47107
300 000—400 000 9.0-107 9.0-10™* 53 3.5-107"°
400 000-500 000 8.2:107 8.2:10™ 5.0 3.0-107"
500 000-600 000 7.3:1072 7.310* 4.8 2.6-107"°
600 000-700 000 6.0-1072 6.0-10* 4.6 2.0-107°
700 000-800 000 9.0-107 9.0-10™ 4.5 3.0-107"°
800 000-900 000 1.2:107" 1.210°° 4.4 3.7-107"°
900 000-1 000 000 8.2:1072 8.2:10™* 4.3 2.5107"°

a) Detta varde bestamdes for tidpunkten for det forsta kapselbrottet, 48 000 ar.

13.9.3 Risk forknippad med skjuvlastscenariot

De tva riskkurvor som forknippas med det skjuvlastscenario som visas i figur 13-69 erhalls fran den
beréknade arliga genomsnittliga dosen for fallet med intakt buffert i enlighet med figur 13-48 och
fallet med advektiva forhéallanden i deponeringshalet, se figur 13-52, tillimpat efter pessimistiskt
valda 10 000 ar for att uppna advektiva forhallanden genom bufferterosion. Dessa fall &r bada
begransande med avseende pa den pessimistiska behandlingen av sannolikheten for jordskalv, av
transportforhallandena i ndromradet och pa forsummandet av retention i geosfaren. Vid en jaimforelse
mellan dem &r det fallet med advektiva forhallanden som dr begransande.

Eftersom forekomsten av jordskalv dr en stokastisk process kan det inte heller uteslutas att ett jord-
skalv med skadeverkningar skulle kunna intrdffa under de inledande tusen aren. Sannolikheten att en
av de 6 000 kapslarna har gatt sonder i slutet av den forsta tusendrsperioden uppskattas till 2,4:107,
se avsnitt 10.4.5, dvs det skulle behdva byggas 40 000 forvar med 6 000 kapslar vardera for att det
statistiskt skulle forvéantas uppsta ett kapselbrott under de forsta tusen aren. Trots denna extremt

laga sannolikhet berdknades ett riskbidrag for de forsta tusen aren med resultatet att dosen hamnar
under 0,001 uSv/ar, se figur 13-49 i avsnitt 13.6. Detta motsvarar en arlig risk pd 107'%/ar, dvs under
riskskalan for figur 13-69.

Riskbidraget fran IRF-pulsen kan behandlas pa ett liknande sétt som ovan, dér bara pg,;-virdena
skulle skilja sig. D& dessa virden dr ldgre for skjuvlastscenariot (den totala sannolikheten for kapsel-
brott 6ver hela den en miljon ar l&nga analysperioden &dr 0,079), och risken for korrosionsscenariot &r
mycket liten, gors ingen sddan redovisning.

13.9.4 Riskutspadning

Fragan om riskutspddning diskuteras i metodikavsnittet 2.6.2 och maste tas med bade for korrosions-
scenariot och for skjuvlastscenariot. Doser i bada dessa scenarier bestér av ett kontinuerligt bidrag
och ett relativt kort pulsbidrag.

Den totala dosen fran de kontinuerliga bidragen har for en bestdmd brottid ett initialt hogsta virde
med begrinsad varaktighet, 4tfoljt av en stigande kurva som generellt vixer forbi det initiala hogsta
virdet. Eftersom detta betyder att den maximala dosen upptrader vid slutet av analysperioden pa en
miljon ar dr riskutspddning inget problem for de kontinuerliga bidragen. Den maximala risken upp-
levs av samma hypotetiska generation som lever vid slutet av analysperioden, oberoende av brottid.
Detta bekriftas genom att det maximala medelvirdet (0,177 puSv/ar) jamfors med medelvirdet av de
maximala védrdena i varje realisering (0,179 uSv/ar) for det centrala korrosionsfallet; se avsnitt 2.6.2
for en forklaring av dessa begrepp. For skjuvlastscenariot dr det maximala medelvérdet 0,15 uSv/ar
och medelvirdet av de maximala virdena i varje realisering 0,28 uSv/ar.
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Betraffande pulsbidragen &r situationen annorlunda. Doser intréffar omedelbart efter kapselbrottet
och pagar under korta tidsintervaller jamfort med analysperioden. Den probabilistiska behandlingen
av den arliga medeldosen i enlighet med tabell 13-12 leder till riskutspadning som en f6ljd av
fordelningen av brottider. De hogsta virdena som ges i tabell 13-5 for det centrala korrosionsfallet
illustrerar sadana doser. For att hantera riskutspiddning for sadana kortvariga utslépp foreslas det

1 bilaga 1 till SSMFS 2008:37, atergiven i bilaga A till den hér rapporten, att riskutspadning kan
hanteras genom att berdkna en ackumulerad korttidsrisk” (SKB:s terminologi) enligt

T
DTotPuls(T) ' Jf(T)dT ° 0,073 SV71

Ty

och jamfora med riskgrénsen. I detta uttryck utgor 7, tidpunkten for forvarets forslutning och f'édr den
tidsberoende frekvensen for kapselbrott. Resultatet av en sddan berdkning for korrosions- (korrelerat
fall och initial advektion) och skjuvlastscenarierna framgér av figur 13-70. Resultatet visar den
maximala risk som framtida individer skulle kunna exponeras for vid ett tillfille under analysperioden
pé en miljon ar. Det som beréknats i figuren ar inte jamforbart med riskkurvorna for de kontinuerliga
utsldppen och kan inte sdgas representera en sann risk i samma mening som de kontinuerliga utslap-
pen. De representerar snarare ett formellt sétt att hantera frdgan om riskutspadning for kortvariga
utsldpp. Summakurvorna i figur 13-70 och deras totalvérde om de skulle adderas ligger under risk-
grinsen. Darmed uppfylls riskkriteriet ocksd for denna grinssittande hantering av riskutspddning.

Det dr ocksa vért att notera att bdde LDF-viardena som anvénds for kontinuerliga utslapp och LDF-
virdena for pulser har hérletts genom att anta att alla utslépp sker till varje biosfarsobjekt, och de
virden som erhalls for det objekt som ger de hogsta doserna anviands sedan som LDF-vérden och
LDF-pulsvirden. Det finns saledes ingen riskutspadning till f61jd av osékerhet nir det géller till
vilket biosfarsobjekt som ett utslapp kommer att 4ga rum.
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Figur 13-70. Ackumulerad korttidsrisk baserad pa IRF-pulser i korrosionsfallet (tjock, brun kurva)

och skjuvlastfallet (tjock, svart kurva). Aven bidrag fi-in enstaka nuklider framgdr for skjuvscenariot.
Férdelningen av tidpunkter for kapselbrott for korrosionsscenariot hdmtas frdan det helt korrelerade fallet
med antagande om initial advektion.
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13.9.5 Utvidgad diskussion om risk under de inledande tusen aren
Inledning

Enligt SSMFS 2008:37 krédvs det en mer detaljerad redogorelse for forvarets skyddsformaga under
de forsta tusen aren efter forslutning. D4 den radiologiska farligheten hos avfallet &r hdgst under
denna tidsperiod 4r det speciellt viktigt att beskriva forvarets utveckling, sdkerhetsfunktioner och
risk 1 detta tidsperspektiv. En sddan redogorelse tillhandahdlls i det foljande, och den &r i stort
baserad pa material fran tidigare delar av den hér huvudrapporten.

Initialtillstandet

Alla kapslar bedoms vara tita vid deponeringen. Den koppartickning som finns fran start diskuteras i
redogdrelsen for kapselns initialtillstand i avsnitt 5.4.3. Den initialt minsta koppartjockleken anges som
47,5 mm i tabell 5-9. Om hénsyn ocksa tas till forekomsten av lokala interna defekter i kopparhdljet
bedoms inga kapslar ha lokala reduktioner som 6verskrider 20 mm. Detta &r den tillverkade och kon-
trollerade tjockleken hos korrosionsbarridren efter den slutliga bearbetningen av kapselkomponenterna.

Enligt avsnitt 5.5.3 forvéintas dessutom bufferten bli inplacerad i 6verensstimmelse med referens-
utformningen, vilket leder till en initial situation dir bufferten kommer att uppna sina langsiktigt
sikerhetsrelaterade egenskaper efter vattenméttnad.

Modellering av den allmédnna utvecklingen av férvaret

Som SSM:s foreskrifter krdver har manga aspekter av forvarsutvecklingen modellerats i detalj for de
inledande tusen aren. Detta géller de termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska utvecklingarna
likavidl som effekter pa bufferten och kapseln. Detaljerade redogorelser ges i avsnitten 10.2 (bygg-
och driftsskedet) och 10.3 (den inledande perioden med tempererat klimat efter forslutning). Aven
biosfarsutvecklingen modelleras i detalj for denna tidsperiod.

Enligt avsnitten 10.2.5 och 10.3.13 forvéntas inga kapselbrott till f6ljd av korrosion under bygg- och
driftsskedet eller under referensutvecklingens inledande tusen &r. Enligt slutsatserna i avsnitt 10.3.13 kan
kopparkorrosionens totala omfattning under bygg- och driftsskedena och den forsta tusenarsperioden
uppskattas till mindre &n 1 mm, med hénsyn tagen till bidragen fran kvarvarande syre i forvaret och
eventuell mikrobiell sulfatreduktion liksom till bidraget fran sulfider i bentoniten och aterfyllningen.
Givet initialtillstdndet for kopparhdljet enligt ovan dr marginalen for kapselbrott till foljd av korrosion
dérfor mycket stor. Det framkom inget som strider mot denna slutsats i analysen av korrosionsscenariot
1 avsnitt 12.6.

Samma sak géller kapselbrott till f6ljd av isostatiska laster pa kapslarna, 6versiktligt behandlade i
referensutvecklingen i avsnitt 10.3.13 och vidare i scenariot som hanterar denna typ av kapselbrott
i avsnitt 12.7. De isostatiska trycken under de inledande tusen éren ar betydligt lagre &n de som kan
tankas upptrada under senare, glaciala forhallanden vilka kapseln &r utformad for att tala. Tryck
beroende pa ojimn svillning hos bentonitbufferten har beaktats i designanalysen for kapseln, se
avsnitt 5.4, med slutsatsen att sannolikheten for att kapseln inte ska sta emot lasterna dr forsumbar.

Skjuvlaster pa kapseln kan upptridda som en f6ljd av stora jordskalvsinducerade sekundéra skjuv-
rorelser i sprickor som skér deponeringshalen. Fastdn sannolikheten for stora jordskalv dr hogre
under glacial avlastning kan det inte helt och hallet uteslutas att ett jordskalv med skadeverkningar
skulle kunna dga rum under de inledande tusen éren.

Sannolikheten for ett brott pa en av de 6 000 kapslarna har intraffat i slutet av den forsta tusenars-
perioden uppskattas till 2,4-107, se vidare i avsnitt 10.4.5, dvs hypotetiskt skulle det behdva byggas
40 000 forvar med 6 000 kapslar vardera for att det statistiskt skulle forvéntas att ett kapselbrott
skulle ske under de forsta tusen éren.
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Berédknad risk for de inledande tusen aren

Av de tre identifierade typerna av kapselbrott, dvs kapselbrott till foljd av korrosion, skjuvlast och
isostatisk last, gar det saledes att med stora marginaler utesluta kapselbrott till f61jd av korrosion och
isostatisk last under de inledande tusen aren.

Enligt vad som framgar ovan ar kapselbrott till foljd av skjuvlast extremt osannolika. Eftersom ingen
sannolikhetsgrins for att utesluta en risk har satts i SR-Site berdknades, som rapporterats enligt
avsnitt 13.6.2, ett riskbidrag for de inledande tusen &ren. Resultatet visade att den arliga genomsnittliga
dosen som hogst ligger omkring 0,001 uSv/ar, vilket motsvarar en risk pa 10™'%/ar, se figur 13-49.
Denna analys bygger pé detaljerad modellering av biosfarsutvecklingen och radionuklidtransporten i det
framvéxande landskapet under de forsta tusen aren, i enlighet med vad foreskrifterna fran SSM kréver.

Det ér virt att notera att detta berdkningsfall utgar fran flera pessimistiska antaganden betrédffande
sannolikheten for skjuvbrott, modelleringen av ndromradet och i férsummandet av retention i geosfaren,
se tabell 13-13. Ytterligare pessimistiska antaganden av relevans for de inledande tusen aren géller
tiden for att etablera vattenkontakt med brénslet, pessimistiskt forutsatt till hundra &r utan hénsyn till
uppbyggnaden av ett mottryck i kapselns inre nir vattnet kommer in i kapseln och utan hénsyn till
inneslutningsfunktionen hos Zircaloykapslingen.

Baserat pa ovanstaende blir slutsatsen att det analyserade forvaret i Forsmark med avsevérd marginal
uppfyller foreskrifternas riskkriterium for de inledande tusen aren efter forslutning.

Diskussion om barridrsystemet for de inledande tusen aren

Enligt utforliga analyser i korrosionsscenariot leder inte ens en hypotetisk initial franvaro av buffert i
alla deponeringshal till kapselbrott under en tidsrymd av tiotusentals ar. Det dr darfor inte relevant att
fortsdtta diskutera en hypotetisk felfunktion hos bufferten i ett perspektiv pa tusen ar. Av samma skal
diskuteras inte retentionsegenskaperna i berget ytterligare hér.

Betriaffande kapseln bedoms, enligt ovan, alla kapslar vara téta vid deponeringen. For att diskutera
barridrsystemet i ett tusenarsperspektiv kan ett hypotetiskt fall dir en kapsel inte ar tit fran borjan
betraktas. I ett sadant fall finns det flera faktorer som bidrar till sdkerheten i enlighet med det f6ljande.

» For brinslet:
— Inneslutningsfunktionen hos brénslematrisen.
— Inneslutningsfunktionen hos de strukturella delarna av brénsleelementen.

»  For kapseln:
— Tiden som krévs for att vattenfylla kapseln.
— Inneslutningsfunktionen hos Zircaloykapslingen.

* For bufferten:
— Dess bidrag till att fordrdja vattenmittnad och begrénsa den hastighet med vilken kapseln
vattenfylls.
— Retention av radionuklider.

* For berget:
— Dess gynnsamma hydrogeologiska egenskaper, som bidrar till langsam vattenmaittnad och
begransade utslappshastigheter.
— Retention av radionuklider.

I det foljande diskuteras helt kort var och en av dessa faktorer.

De inneslutande funktionerna hos brinslematrisen och de strukturella delarna av
brinsleelementen

Dessa faktorer diskuterades i analyserna av fall med antagen fullstdndig forlust av barridrfunktioner i
avsnitt 13.7.3. Dér drogs slutsatsen att det anvinda kérnbrénslet i sig har en betydande inneslutnings-
funktion i mer dn 100 000 &r.
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Tiden som Kkrivs for att vattenfylla kapseln

I Datarapporten visas det att for en hypotetisk, cirkuldr genomgaende skada med en radie pa 2 mm
kommer det att ta mer dn 20 000 ar att vattenfylla kapseln. For att tidcka in vilken form som helst pa
skadan uppskattas fordrojningstiden pessimistiskt till att vara atminstone tusen ar, vilket anvéinds
som pessimistisk fordrojningstid i1 det hypotetiska pinnhélsfallet som analyseras i avsnitt 13.7.2.

I hirledningen av alla dessa fordrdjningstider har det bortsetts frén effekten av gas som uppstér
genom korrosion av insatsen nir vatten kommer in, vilken skulle kunna leda till avsevért langre
fordrdjningstider /Bond et al. 1997/.

Buffertens bidrag till att fordroja vattenméttnad och begrinsa den hastighet med vilken
kapseln vattenfylls

En forutsittning for att vatten ska tréinga in i kapseln dr en helt vattenmaéttad buffert. Méttnadstiderna
for bade aterfyllning och buffert faller sannolikt inom ett intervall pd négra fa tiotal ar till flera tusen-
tals ar, vilket beror pa bergets egenskaper (bergmatrisens hydrauliska konduktivitet samt forekomst
och karakteristik av sprickor) i Forsmark. I ménga deponeringshal forvéntas foljaktligen inget vatten
komma i kontakt med avfallet under de forsta tusen aren, &ven om det skulle finnas en initial skada
pa kapseln.

Inneslutningsfunktionen hos Zircaloykapslingen

I enlighet med Processrapporten for brinsle och kapsel pekar tillgingliga data pa en hallbarhets-
tid for kapslingsroren pa dtminstone 100 000 ar. Aven om Zircaloy #r hogst motstandskraftigt mot
allmén korrosion, antas inte kapslingen utgdra en barridr mot radionuklidutslapp fran brénslet i
SR-Site. Det beror pa dess mojliga kinslighet for lokal korrosion i grundvatten och véteinducerad
sprickbildning. Aven en kapsling med sma sprickor eller korrosionsdefekter skulle emellertid
erbjuda ett stort masstransportmotstand for vatten att komma i kontakt med brénslet och for radio-
nuklider att frigoras till kapselutrymmet.

Retention av radionuklider i bufferten

Retentionsegenskaperna hos bufferten exemplifieras i berdkningsfallen med antagna, fullstindiga
forluster av barridrfunktioner i avsnitt 13.7.3. En jaimforelse mellan figurerna 13-63 och 13-61 visar
att bufferten har en betydande inverkan pa utsldppet fran ndromradet for manga sorberande nuklider.

Bergets gynnsamma hydrogeologiska egenskaper

Forutom att bidra till de langa vattenmaéttnadstider som omnamns ovan begriansar den laga flodes-
hastigheten vid deponeringspositionerna utslappshastigheten for radionuklider fran ndromréadet ifall
utslapp sker fréan kapseln.

Retention av radionuklider i berget

Retentionssegenskaperna hos berget exemplifieras i berdkningsfallen med antagna, fullstindiga
forluster av barridrfunktioner i avsnitt 13.7.3. En jamforelse mellan figurerna 13-62 och 13-61 visar
att berget har betydande inverkan pé utsldppet fran fjirromrddet for manga sorberande nuklider.
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13.9.6 Slutsatser

Den grinssittande, streckade kurvan i figur 13-69 utgdr summan av risken forknippad med skjuvlast-
scenariot och den forknippad med korrosionsscenariot. Den forra representeras av fallet med advektiva
forhéllanden och den senare av det korrelerade fallet med initial advektion, vilka bada ger de hogsta
riskerna inom sina scenarier. (Inom scenarierna ar fallen dmsesidigt uteslutande, vilket innebér att
endast ett fall fran varje scenario ska anviandas vid summeringen. D& huvudscenariot representeras
av den centrala korrosionsvarianten dr hdnsyn tagen ocksa till huvudscenariot i det granssittande
korrosionsfallet.)

Ovriga scenarier gav inte nigra bidrag till den beriiknade risken. I redogdrelsen for kombinationer av
scenarier och fenomen i avsnitt 12.9.3 drogs slutsatsen att konsekvenserna av ett skjuvlastbrott f6ljt
av bufferterosion behdver analyseras och det gors i det granssattande fallet for skjuvlastscenariot.
Alla relevanta riskbidrag bedoms darfor vara inkluderade i figur 13-69.

Eftersom den gréinsséttande kurvan 1 figur 13-69 ligger under riskgrénsen under analysperiodens en
miljon ar dr beddmningen att det analyserade KBS-3-forvaret i Forsmark uppfyller foreskrifternas
riskkriterium. Det har ocksa visats att riskutspddning inte strider mot denna slutsats.

Dessutom dras slutsatsen att en mer realistisk risk kan ligga var som helst i omradet under den grans-
sittande kurvan, dnda ner till nollrisk baserat pa nollresultaten for de tre fallen utan erosion och en
situation da inga kapslar skulle bli otéta till foljd av skjuvrorelser orsakade av stora jordskalv. Det senare
skulle kunna uppnas om négot mindre pessimistiska antaganden kunde forsvaras for skjuvlastscenariot.

Det ér ocksa virt att notera att genom anvéndandet av LDF-faktorer for att omvandla utslépp till
doser antas det implicit i riskanalysen att landskapet till vilket utsléppen sker alltid &r fullt bebott,
inklusive det objekt dér den hogsta dosen berdknas upptridda och vid den tidpunkt da detta hander.
Dessutom forvintas langa perioder av glaciala och vattentickta forhallanden da inga doser drabbar
minniskor eftersom platsen inte dr beboelig. Ndgon hinsyn till detta har inte tagits i risksumme-
ringen. Snarare antas tempererade forhéllanden rada hela tiden vilket ger de hogsta doserna.

Faktorer som har storst paverkan pa den totala risken identifieras i kénslighetsanalyserna, exempelvis
i avsnitt 12.2.2 (bufferterosion), 12.6.2 (kapselkorrosion) och 13.5.11 (konsekvenser for korrosions-
scenariot). Dessa sammanfattas 1 ndsta avsnitt dér det ocksa ges hanvisningar till avsnitt som diskuterar
de steg som skulle kunna tas for att reducera eller mildra dessa effekter.

Det ér dven virt att notera att den berdknade risken &r en av flera indikatorer pd forvarets sdkerhet
for avldgsna tidsramar. Fyra alternativa indikatorer har tilldimpats i avsnitt 13.5.8 med resultatet att
de berdknade konsekvenserna ligger betydligt under de referensvirden med vilka de jamfors. Detta
berors ytterligare i slutsatserna for analysen, se avsnitt 15.3.

Ett KBS-3-forvar i Forsmark bedoms med betydande marginal uppfylla foreskrifternas riskkriterium
for de inledande tusen aren. Barridrsystemet har ett antal funktioner som bidrar till sédkerheten 1 ett
hypotetiskt fall dér kapseln antas vara defekt fran start. Med forsiktiga antaganden skulle flera av
faktorerna ensamma forhindra alla utsldpp under de inledande tusen aren for en initialt defekt kapsel.
Detta giller speciellt den tid som det tar for vatten att komma i kontakt med brénsleelementen samt
Zircaloykapslingens integritet.

Slutligen kan det noteras att riskerna till f6ljd av bdde korrosionsscenariot och skjuvlastscenariot
Okar vid en miljon ar. Detta orsakas frimst av den 6kande sannolikheter for att barridrerna forlorar
sin funktion under den senare delen av analysperioden, medan radioaktivt sonderfall spelar en
mindre roll for utvecklingen eftersom de dosdominerande nukliderna, i synnerhet modernuklider
till Ra-226, 4r mycket langlivade. Det ses inte som meningsfullt att fortsdtta med berdkningar
bortom en miljon &r (se vidare avsnitt 14.5), men en redogorelse for konsekvenserna for ett antal
hypotetiska fall ddr kapselbrott sker tidigt i analysperioden for alla kapslar ges i avsnitt 13.7.3. For
det hypotetiska fallet att kapselbrott sker for alla kapslar, dédr bufferten ar frnvarande och dér reten-
tion 1 berget forsummas ar den berdknade risken vid en miljon ar jamforbar med den som orsakas av
bakgrundsstralning. Detta indikera en grans for utvecklingen av riskkurvan bortom en miljon ér, nér
omfattningen av barridrernas felfunktioner kan forvéntas dka.
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13.10 Sammanfattning av osdkerheter som paverkar den
beraknade risken

13.10.1 Sammanfattning av viktiga osakerheter som paverkar den
beraknade risken

Ett antal fragor av betydelse for den langsiktiga sdkerheten &r forknippade med betydande osiker-
heter. Detta &r oundvikligt vid en analys av situationer som ligger 1dngt in i framtiden och dér delar
av systemet inte dr fullstindigt kéinda. Det foljande utgor en redogdrelse for hur viktiga osdkerheter
som paverkar den beréknade risken behandlas i SR-Site. [ denna ingér, genom héinvisning till de
aterkopplande avsnitten 15.4 till 15.7, indikationer pad mdjligheten att minska dessa osdkerheter i
senare stadier av forvarsprogrammet. Redogorelsen tar upp faktorer som paverkar de tva scenarier
som bidrar till den beréknade risken, dvs korrosionsscenariot och skjuvlastscenariot. En diskussion
om huruvida formella expertutfrdgningar kunde vara ett sitt att reducera dessa osdkerheter ges i
avsnitt 13.10.2.

I korrosionsscenariot intraffar kapselbrott, och ddrmed riskbidrag, bara i de fall d& bufferten har ero-
derats i sadan utstrackning att advektiva forhallanden rader i delar av deponeringshalet, vilket leder
till forhojda korrosionshastigheter. Tabell 13-13 anger viktiga osdkerhetsfaktorer som identifierades
1 kénslighetsanalysen av bufferterosionens omfattning i avsnitt 12.2.2, av kapselkorrosion under
advektiva forhallanden i avsnitt 12.6.2 och av doskonsekvenser for kapselbrott till foljd av korrosion
1 avsnitt 13.5.11. Sitt att minska dessa osékerheter och den potentiella riskpaverkan som detta kan
ha redovisas ocksa i tabellen. Betriaffande skjuvlastscenariot 4r manga av osdkerhetsfaktorerna
forknippade med bedomningen av sannolikheten for skjuvbrott till f6ljd av jordskalv i avsnitt 10.4.5
och med utvirderingen av konsekvenser av sidana kapselbrott i avsnitt 13.6. Aven dessa redovisas i
tabell 13-13.

Det noteras att forutom de faktorer som ndmns i tabellen har till exempel mer utvecklade kriterier
for sovring av deponeringspositioner en stor potential att reducera risken. Detta dr emellertid en
designfraga snarare dn en osékerhetsfaktor vid riskberdkningarna i SR-Site, se vidare i avsnitt14.3
och 15.3.5.
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Tabell 13-13. Viktiga osdkerhetsfaktorer som paverkar den berdknade risken och planering for att i framtiden minska dem.
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Faktor Typ av osédkerhet Hantering i riskberdkningar for SR-Site Siétt att minska osékerhet Potentiell paverkan pa berdknad risk Planering i avsnitt
Mekanistisk Konceptuell Pessimistisk. Fortsatt forskning. Kan bara minska risken, eftersom 15.7.3
forstaelse av Anvandningen av en modell som bygger pa basta det Granssattande fallet inkluderas
bufferterosion. kunskap som centralt fall. Liten negativ paverkan i risksammanfattningen.
pa korrosion pavisas for ett granssattande fall Potential att leda till att bufferterosion
med initial advektion. utesluts fran korrosionsscenariot, vilket
Granssattande fall med initial advektion inkluderat skulle leda till att kapselbrott utesluts
i isksammanfattning och anvént fér att pavisa fran korrosionsscenariot i enlighet med
uppfyllelse av riskkraven. analyser i SR-Site.
Salthalt i grundvatten; Platsdata, konceptuell forstaelse Pessimistisk. Ytterligare grundvatten- Kan bara minska risken, eftersom 15.6.9
lag salthalt kravs for Férsiktigt angreppssatt i modelleringen av salthalt provtagningar. granssattande fall inkluderas i
att bufferterosion ska i deponeringspositioner med hégt flode. Se ocksa grundvattenfldde risksammanfattningen.
aga rum. Pavisande av begransad negativ paverkan pa eftersom salthaltens utveckling ar Potential att leda till att bufferterosion
erosion och korrosion fér ett granssattande fall starkt relaterad till grundvatten- utesluts fran korrosionsscenariot, vilket
med utspadda férhallanden 100 procent av tiden. flode. skulle leda till att kapselbrott utesluts
. . R . fran korrosionsscenariot i enlighet med
Paverkan av osékerheter betraffande utspadda C QR.Qi
e S g s analyser i SR-Site.
forhallanden i riskberakningar granssatts av fall
med initiala advektiva férhallanden.
Grundvattenflode. Konceptuell saval som rumslig  Probabilistisk modellering. Fortsatt utveckling av modeller Begransad, om den utvecklade 15.6.4
Fléde vid och tidsmassig variabilitet. Indata fran omfattande hydrogeologisk model- baserade pa data fran framtida modellen haller sig inom ramarna for 15.6.5
deponerings- lering av flera modellkoncept (korrelations- karakterisering av omraden konceptuella modeller som anvands i
positioner paverkar strukturer), som i sin tur byggt pa utvardering av ~ under markytan. (Kéanslighet SR-Site.
erosion och konceptuell osakerhet i platsmodellering. Varje for rumslig variabilitet svar
korrosion. modell ger upphov till en indataférdelning som att minska annat &n genom
Flode i tacker in rumslig variabilitet. Varje fordelning har ~ Sovringskriterier for
ode | overforts till riskberakni Fordelni deponermgshal.)
berget paverkar overforts till riskberékningar. Fordelningen som
radionuklidtransport. ger hogst risk anvands for att pavisa uppfyllelse
av riskkraven.
Sulfidkoncentrationer  Ofullsténdig forstaelse av Probabilistisk. Ytterligare platsdata Potentiellt ansenlig riskreduktion om 15.6.9
over t|Qen; paverkar o__rsaker bakomclntervallet_ Anvandning av uppmatt intervall fér platsdata Fortsatt forskning. rumslig va_rlabllltet kunde _m|r_1§kas 15.7.4
korrosion. for platsdata; bade rumslig i Forsmark, kombinerat med férdelning av och/eller visas spegla variabilitet
variabilitet och konceptuell grundvattehflbde i deponeringspositioner over tid i en deponeringsposition
osakerhet. for att erhalla medelantalet kapselbrott. (se avsnitt 10.6.2 "Sulfid-
Ofullstéandig forstaelse av e e s ) . koncentrationer i grundvatten”).
; ; Ofullstéandig forstaelse av utveckling med tiden;
utveckling med tiden. >
pessimistiskt behandlad.
Sannolikhet for Konceptuell; ofullstandig Pessimistisk. Fortsatt forskning. Kan minska risken ytterligare. 15.7.4

jordskalv; paverkar
sannolikheten for
skjuvbrott.

forstaelse.

Frekvensintervall (flera uppskattningar) bestamt
och 6vre grans for detta valt i riskberakningar.
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Faktor

Typ av osdkerhet

Hantering i riskberdkningar for SR-Site

Satt att minska osadkerhet

Potentiell paverkan pa berdknad risk

Planering i avsnitt

Sannolikhet att

en zon hyser ett
jordskalv; paverkar
sannolikheten for
skjuvbrott.

Sannolikheten for
att en deponerings-
position skars av en
stor spricka.

Effektiviteten hos
sovringskriterier
for deponerings-
positioner.

Risken for skada om
skjuvning ar storre
an 5 cm; paverkar
sannolikheten for
skjuvskada

Kriterier for kapsel-
brott i analysen av
kapselns respons pa
skjuvlaster; paverkar
sannolikheten for
skjuvskada.

Hydrauliska
egenskaper hos
skjuvspricka

och retention i
migrationsvag;
paverkar retention.

Konceptuell osékerhet.

Konceptuell osékerhet, rumslig
variabilitet, otillracklig informa-
tion.

Mattekniker som inte testats till-
rackligt fér detta sammanhang.

Konceptuell saval som rumslig
och tidsmassig variabilitet.

Konceptuell

Ofullstéandig forstaelse av
hydrauliska egenskaper for en
spricka efter skjuvning.

Pessimistisk. i) Alla zoner som paverkar forvaret
antas hysa det storsta jordskalv som ar mgjligt
med hansyn till deras storlek. ii) Zon med storst
paverkan pa forvaret vald for riskberakning.

Pessimistisk.

Utvardering av alla DFN-modeller som identifie-
rats i platsmodelleringen. Den variant som ger
hoégsta sannolikheten for skarning anvand for
riskberakning.

Alla EFPC-sprickor antas funna.

Ingen hansyn har tagits till fler tecken pa
stora sprickor; det ar mgjligt att dessa kan
vara effektivare an EFPC for att identifiera
deponeringshal som ska uteslutas.

Pessimistisk.

i) Fall med skarningsvinkel och traffounkt som
har maximal effekt pa kapseln utgor bas for risk-
berékning. ii) Ovre grans for buffertdensitet i den
anvanda konstruktionsforutsattningen; ingen han-
syn har tagits till pavisad lagre maximal densitet i
referensutformningen eller till densitetsférdelning.

Pessimistisk.

i) Pessimistiskt valt, lokalt kriterium for segjarns-
insats i designanalys av kapseln anvant som
kriterium for total kollaps.

ii) Ingen hansyn tagen till inneslutningspotential
for kopparhdlje nar insatsen gar sénder lokalt.

Pessimistisk.

Naromrade: i) Kapselbrottets lokalisering antas
sammanfalla helt med skjuvsprickans lokalisering;
i) Skjuvning antas 6ka transmissiviteten hos

en skarande spricka sa att dess Qeq-varde

ar for hogt for att bidra till transportmotstand i
naromradet; iii) Geometriskt transportmotstand
mellan spricka/buffert bortses ifran.

Fjarromrade: Ingen hansyn tagen till
radionukliders retention i geosfaren.

Fortsatt forskning.

Fortsatt forskning, metodik-
utveckling, data fran under-
sokningar under markytan.

Fortsatt utveckling av metoder for

att identifiera kritiska strukturer.

Fler mekaniska analyser for

att tacka in fall dar vinkeln

och buffertdensiteten ar mer
gynnsamma.

Probabilistisk hantering av
angreppspunkt, skarningsvinkel
och buffertdensitet.

Reviderade konstruktions-

forutsattningar for buffertdensitet.
Fortsatt utveckling av kriterier for

total kollaps.

Fortsatt utveckling av modeller
for koppars krypbeteende.

Implementering i modellering av
respons pa skjuvning.

Analyser av paverkan pa
flodessystemet om bara
skjuvsprickorna skulle vara
paverkade.

Kan minska risken ytterligare.

Kan minska risken ytterligare.

Kan minska risken ytterligare.

Skulle minska risken ytterligare.

Skulle minska risken ytterligare.

Potentiellt sett minskad risk eftersom

bara skjuvsprickan, och inte sprickorna

den ar konnekterade till, skulle
paverkas. En lokal 6kning av trans-
missiviteten i ett spricknatverk skulle
inte nddvandigtvis dka flodet eller
minska retentionen.

15.6.1
15.6.7
15.7.4

15.6.2
15.6.3
15.7.4

15.6.2

15.7.2
15.5.3,156.5.7

16.7.2
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Faktor

Typ av osdkerhet

Hantering i riskberdkningar for SR-Site

Satt att minska osadkerhet

Potentiell paverkan pa berdknad risk

Planering i avsnitt

Bransleuppldsnings-
hastigheten.

Utslappshastighet vid
korrosion.

Flédesrelaterade
transportparametrar.

Landskapsspecifika
dosomvandlings-
faktorer.

Ofullstéandiga kunskaper

Ofullstéandiga kunskaper

Se grundvattenflode.
(Osakerheter i transport-
parametrar beror framst pa
osakerheter i flode. Konceptuell
forstaelse av kanalbildning utgor
en ytterligare osakerhetsfaktor.)

Konceptuell

Probabilistisk.
Pessimistiskt framtagen férdelning med utgangs-
punkt i forsok.

Probabilistisk.

Pessimistiskt framtagen hastighetsfordelning
for korrosion med utgangspunkt i forsok och
dimensioner.

Omedelbar korrosion av Ag-legering i styrstavarna
fran PWR.

Se grundvattenflode.

Deterministiska varden, med pessimistisk
behandling av flera osakerheter, se vidare
i avsnitt 13.2.6.

Fortsatt forskning.

Fortsatt forskning, i synnerhet
om korrosionshastigheten for
Ag-legering i styrstavarna fran
PWR.

Se grundvattenflode. (Mer data
paverkar kunskapen om flode
som inverkar pa transport-
parametrar.)

Fortsatt forskning och modell-
utveckling.

Minskad risk om en mer gynnsam

férdelning kan férsvaras.

Betydande minskning av korrosions-
relaterade toppar for enskilda nuklider
om en mer gynnsam férdelning kan
forsvaras. Begransad paverkan pa den

overgripande risken.

Begransad, om den utvecklade

modellen haller sig inom ramarna for
de konceptuella modeller som anvands

i SR-Site.

Potential for riskreduktion med flera
storleksordningar for specifika nuklider.

15.7.1

15.7.1

15.7.4

15.7.5




13.10.2 Kandidatfragor for expertutfragning

Under planeringen av SR-Site genomfordes en utvérdering av fragor att dvervéga for expertut-
fragningar. Foljande kriterier anvéndes for att faststdlla om en fraga skulle kunna vara aktuell for
utfrdgning:

» Fréagan ska vara forknippad med stora osékerheter som har betydande paverkan pd den analyserade
sdkerhetsnivan.

* En formell expertutfragning kan anses bidra till att reducera dessa osédkerheter utover vad
som uppnas med andra medel som faststillts i analysmetodiken (utvirdering av konceptuella
osdkerheter i Processrapporterna, av dataosikerhet i Datarapporten, genom kvalitetssdkrad
modellering osv, vilket sammantaget leder till en vilgrundad och ofta pessimistisk hantering av
fragan i sdkerhetsanalysen).

Som papekas 1 avsnitt 2.8.5 var slutsatsen av utvirderingen att trots att ett stort antal osékerheter i
princip kunde underkastas en formell expertforfragning gick det inte att hitta ndgon fraga for vilken
bada kriterierna ovan dr tillimpbara. Utvérderingen av frdgor som overvigs for expertutfrdgning kan
uppdateras utifrdn de kinslighetsanalyser av den beréknade risken i SR-Site som presenteras i det
hér kapitlet. Liksom 1 SR-Can &r det scenarierna for korrosion och skjuvlast som bidrar till risken.
Foljaktligen skulle bara osékerheter relaterade till dessa scenarier vara av intresse for formella
expertutfrigningar. I synnerhet de fragor som listas i tabell 13-13 4r av intresse att utvérdera.

I allménhet finns det ingen fraga i tabell 13-13 som inte var kénd redan nir SR-Can férdigstélldes.

Fragor for korrosionsscenariot

Som framgar av tabell 13-13 handlar fragor som forknippas med korrosionsscenariot frimst om meka-
nistisk forstaelse av buffertens erosionsprocess, grundvattenflddet, utvecklingen av grundvattnets
salthalter och sulfidhalter, utsléppshastigheterna fran det anvéinda kérnbrénslet och de flodesrelaterade
transportparametrarna. Dessa fragor bedoms som foljer.

Mekanistisk forstaelse av buffertens erosionsprocess: Denna fraga har varit foremal for intensiv
forskning sedan den identifierades som avgorande for sédkerhetsutviarderingen i SR-Can-projektet.
En grupp experter som rekryterats internationellt har studerat processen experimentellt och teoretiskt.
Flera expertrapporter och en sammanfattande rapport har tagits fram i projektet, och det har hallits
regelbundna seminarier, dér hela expertgruppen har diskuterat underhandsresultat och méjliga vagar
framat. Projekts rapporter har ocksa granskats internationellt. Det &r svart att forestélla sig nagon
ytterligare expertgruppering som inom begrénsad tid skulle kunna bedéma dessa ron pa ett sadant
sétt att de ar av insatser som gjorts av denna expertgrupp skulle ga att forfina mer eller kvalificera
bittre for sikerhetsanalysens rikning. Aven om detta ir en viktig friga for sikerheten anses den pa
ovanstdende grunder inte som lamplig for en expertutfragning.

Varken osékerheterna i forhallande till den del av en glaciationscykel under vilken erosionen &r aktiv
eller den forlust av buffertmaterial som krévs for att uppna advektiva forhallanden i ett deponerings-
hal, eller den starkt relaterade korrosionsgeometrin, ar tillrdckligt viktiga for att den 6vergripande
sikerhetsvirderingen ska meritera dessa fragor som aktuella for en formell expertutfragning. Dess-
utom &r de bada bedomda genom forsiktig uttolkning av resultaten frn direkt modellering och gér
dérmed att behandla med hjélp av sdkerhetsanalysens standardmetodik. Liknande argument kan
framfOras betriffande koncentrationen av kapselkorroderande &mnen under en glaciationscykel.

Fordelningarna av den ekvivalenta flodeshastigheten, Darcyflodet och de flodesrelaterade transport-
parametrarna for alla deponeringshal paverkas av bade konceptuella osdkerheter och rumslig
variabilitet. I synnerhet Darcyflodet har en avsevérd paverkan pa sékerhetsanalysen genom dess
betydelse for erosions- och korrosionsprocesserna. Dessa faktorer har utvérderats i flera steg inklu-
sive insamlandet av platsdata, utforlig modellering av platsens hydrauliska egenskaper inklusive
beaktandet av flera konceptuella modeller och dataosdkerheter, modelleringen av den hydrauliska
utvecklingen inom sikerhetsanalysen och en noggrann utvirdering av de resulterande fordelningarna
i Datarapporten. Alla dessa steg har genomforts av flera expertgrupper med delvis gemensamma
deltagare. Resultaten har granskats externt. Det anses inte fruktbart att genom formell expert-
utfragning forsoka att ytterligare bekrifta dessa ron, uppnédda under ératal av granskade insatser.
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Alla data relaterade till berdkningen av radionuklidtransport och dos for de otéta kapslarna utvirderas
grundligt i Datarapporten. En dominerande faktor, bransleupplosningshastigheten, bedoms i en
speciell rapport fran en grupp internationella experter som bildar det allra viktigaste bidraget till
utvirderingen i Datarapporten. Expertrapporten har ocksa varit foremal for extern granskning (peer
review). Det dr svart att forestélla sig d&nnu en expertgruppering som inom begransad tid skulle lyckas
uppna battre understddda slutsatser.

Fragor for skjuvlastscenariot

Enligt tabell 13-13 beror fragor relaterade till skjuvlastscenariot framfor allt sannolikheten for jordskalv,
sannolikheten att ett jordskalv intréffar i en zon, sannolikheten att en deponeringsposition skérs av

en stor spricka, effektiviteten hos sovringskriterier for deponeringshal, risken for kapselbrott om
skjuvningen &r storre dn 5 cm, brottkriterierna vid analys av kapselns respons pa skjuvlaster samt de
hydrauliska egenskaperna hos en skjuvspricka och retention ldngs migrationsvigen. Som tabellen
visar hanteras dessa fragor i allmédnhet genom att gora pessimistiska antaganden, kombinerat med eller
utvarderat genom forsiktig uttolkning av resultat fran direkt modellering och &r darfor tillgédngliga
genom sdkerhetsanalysens standardmetodologi. Till exempel:

» Sannolikheten for jordskalv hanteras genom att tillimpa ett pessimistiskt frekvensintervall byggt
pa uppskattningar utifran brett expertkunnande och indata dér en dvre grins for intervallet véljs
for riskberdkningarna.

» Sannolikheten for att ett jordskalv intréffar i en zon och de resulterande sekundédra rorelserna i
stora sprickor har analyserats genom omfattande modellering och slutliga uppskattningar. Det dr
zonen med storst padverkan som véljs ut for riskberidkningar.

» Sannolikheten for att en deponeringsposition skérs av en stor spricka hanteras genom att anvénda
den variant som ger den storsta sannolikheten for genomskérning i riskberékningen och en
pessimistisk bedomning av mojligheten att uppticka stora sprickor i samband med detaljerade
undersokningar.

» Risken for skada om skjuvningen &r stdrre &n 5 cm har analyserats genom omfattande model-
lering. Ytterligare modelleringsinsatser forefaller som ett framkomligt tillvigagangssatt ifall
radande pessimistiska antaganden om kapselbrott skulle ersittas av ett mer differentierat sitt att
hantera fragan.

1 korthet &dr paverkan pa risk av aterstdende osékerheter begrinsad. Ifall det finns behov av att redu-
cera den uppskattade risken genom mer kunskap forefaller andra verktyg &n formell expertutfragning
mer lovande.

Slutsatser

Sammanfattningsvis kan det konstateras att trots att ett flertal osékerheter i princip skulle kunna
underkastas en formell expertutfragning, har ingen fraga identifierats i den héar prelimindra utvérde-
ringen for vilken bade i) den berdknade risken dr mycket kénslig for osdkerheten och ii) osékerheten
kan forvédntas minska betydligt genom en formell expertutfragning.

De faststillda forfarandena for kvalificering av processer och data i SR-Site, de avsevérda och
samordnade forskningsaktiviteterna om kritiska fragestillningar, den omfattande platsmodel-
leringen utford av expertgrupper inklusive grundlig utvirdering av osékerheter och formulerandet
av ett utldtande om tilltron, granskningen av externa experter samt den pessimistiska hanteringen

av manga faktorer i analysen bidrar alla till denna slutsats. Ocksa det faktum att den pessimistiskt
berdknade totala risken i SR-Site ligger vil under foreskrifternas grins for hela den en miljon ar
langa analysperioden har paverkat synen att det inte finns behov av ytterligare minskade osékerheter
genom expertutfragningar.
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13.11 Slutsatser

De analyser av fordrojningspotentialen for forvaret som rapporteras i detta kapitel har lett till
foljande slutsatser.

For korrosionsscenariot dr de berdknade genomsnittliga doserna atminstone en storleksordning under
den dos som motsvarar foreskrifternas riskgrins. I de mest pessimistiska varianterna av detta scena-
rio intrédffar de forsta kapselbrotten och dirmed de forsta utsldppen efter omkring 50 000 ar. I dessa
varianter ligger den genomsnittliga dosen ungefar tvé storleksordningar under vad som foreskrivs
vid 100 000 ar och ungefar en storleksordning under vad som foreskrivs vid en miljon ar.

Olika omfattning av antalet kapselbrott i korrosionsscenariot, som overforts fran analysen av
inneslutningspotentialen, ledde till variationer for berdknade genomsnittliga doser som lag inom en
storleksordning. Aven osikerheter i konceptualiseringen av transportforhillanden i niromradet har
liknande begriansad paverkan pa berékningsresultaten.

For skjuvlastscenariot dr den berdknade genomsnittliga dosen for de inledande tusen aren forsumbar
i jimforelse med den dos som motsvarar foreskrifternas riskgrans. Mellan tusen och 100 000 ér
ligger den beriknade medeldosen ungefar tre storleksordningar under grinsen och dkar sedan si att
den hamnar ungefir tva storleksordningar under gransen vid en miljon &r.

Den Overgripande summeringen av riskerna visar att ett KBS-3-forvar i Forsmark bedoms uppfylla
foreskrifternas riskkriterium for hela den en miljon &r ldnga analysperioden. Marginalen till att uppfylla
foreskrifternas krav dr ungefar en storleksordning nér ett antal osékerheter i riskberdkningen hanterats
pessimistiskt. Riskutspddning har analyserats och inte befunnits motséga den slutsats som gjorts om

uppfyllelse.

I korrosionsscenariot ger geosfdren endast en blygsam reduktion av det dosekvivalenta utsléppet fran
niaromradet. Geosfarens viktiga roll for sékerheten dr hér snarare 1) dess bidrag till férvarets inne-
slutningsférmaga genom gynnsamma geokemiska och hydrologiska forhédllanden vilket begrinsar
antalet kapselbrott och ii) genom sitt bidrag till att begrinsa utsldppen fran ndromradet genom att
tillhandahalla reducerande forhallanden och ddrmed begréinsa brénsleupplosningshastigheten.

I skjuvlastscenariot bidrar geosféren till inneslutning genom gynnsamma mekaniska forhéllanden
och, som i korrosionsscenariot, att begriansa bransleupplosningshastigheten genom att tillhandahélla
reducerande forhallanden.

Kénslighetsanalyser av de probabilistiska berdkningsresultaten visar att osékerheterna hos indata
vad betriffar bransleupplosningshastigheten, tiden for kapselbrott och det flodesrelaterade transport-
motstindet i geosfédren stir for det mesta av osékerheten kring den berdknade dosen. Ytterligare
osékerheter beaktas genom formuleringen av varianter av berdkningsfall som avser exempelvis
olika konceptuella hydrogeologiska modeller eller genom pessimistiska antaganden som exempelvis
ror sannolikheten for kapselbrott till foljd av skjuvlast. Inverkan av alla viktiga osdkerheter pa den
berdknade risken utvérderas utifran utfallet av risksummeringen. Mdjligheter att minska oséaker-
heterna diskuteras som en dterkoppling fran analysen.

For det centrala korrosionsfallet visar tillimpningen av fyra alternativa riskindikatorer att utsléappshastig-
heterna ligger ungefir tre storleksordningar under de aktivitetsbegrédnsningar som utfardats av den finska
tillsynsmyndigheten STUK, att de berdknade koncentrationerna av utslépp av Ra-226 fran forvaret till
ekosystem i Forsmark ligger ungefar tre storleksordningar under uppmétta koncentrationer av naturligt
forekommande Ra-226 i Forsmark, samt att floden i geosféren orsakade av utslapp av Ra-226 fran
forvaret ligger ungefér tva storleksordningar under de naturligt forekommande flodena av Ra-226 pa
platsen, sdsom de uppskattats fran platsdata. Liknande slutsatser dras for andra relevanta berdkningsfall.

Doserna till icke-ménsklig biota ligger vdl under de gransséttande doshastigheter som rekommenderas
1 ERICA Integrated Approach, vilket betyder att de berdknade utsldppen av radionuklider inte férvéntas
leda till nagra skadliga biologiska effekter pé individer hos arter som aterfunnits pé platsen. Det dr
saledes sikerstillt att populationer, samhéllen och ekosystem skyddas tillrdckligt.

Forenklade analytiska modeller tillimpade pa centrala varianter av scenarierna for korrosion och
skjuvlast stimmer vil 6verens med de numeriska resultaten. Detta okar tilltron for de berdknade
resultaten i) genom att de erbjuder en kontroll som kvalitetssidkrar den numeriska modelleringen av
utslapp uttryckta i dos och ii) genom att de pavisar att utslapp i de aktuella fallen styrs av relativt
enkla processer som &dr som &r litta att forstd och modellera.
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14 Ytterligare analyser och stodjande argument

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 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 14-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

14.1 Inledning
I detta kapitel redovisas de ytterligare analyser som krévs for att slutfora sidkerhetsanalysen enligt
den metodik som beskrivs i kapitel 2. Kapitlet innehéller foljande:

I avsnitt 14.2 redovisas metodiken som anvinds for analysen av scenarier som ér relaterade till
framtida ménskliga handlingar. Darefter ssmmanfattas analyserna och resultaten av dem.

I avsnitt 14.3 redovisas de ytterligare analyser som krévs for att visa pd optimering och att bésta
tillgéingliga teknik anvénds.

I avsnitt 14.4 verifieras det att FEP som uteslutits i tidigare delar av analysen ar férsumbara mot
bakgrund av den slutférda scenarie- och riskanalysen.

I avsnitt 14.5 ges en kortfattad redovisning av tidsperioden bortom en miljon ar.

Slutligen ges i avsnitt 14.6 en redovisning av hur naturliga analogier ger stod for analyserna och
slutsatserna i sékerhetsanalysen.

14.2 Scenarier relaterade till framtida manskliga handlingar
14.2.1 Inledning

Enligt valet av scenarier som beskrivs i avsnitt 2.5.8 och tabell 11-1 kunde tvd huvudkategorier av
scenarier relaterade till framtida ménskliga handlingar (Future Human Actions, FHA) urskiljas:
scenarier relaterade till ett forslutet forvar och scenarier relaterade till ett forvar som inte alls eller
bara delvis forslutits. Dessa kategorier av FHA-scenarier har tidigare identifierats i SR-Can /SKB
2006a/, men endast den forra kategorin analyserades ytterligare. I SR-Site hanteras bada katego-
rierna och analyserna presenteras i FHA-rapporten och sammanfattas i f6ljande underavsnitt.
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En tdnkbar exponering for stora miangder av det radiotoxiska materialet ar en ofrankomlig konsekvens
av att anvant kdrnbréansle deponeras i ett slutforvar. Foljaktligen maste intrang i forvaret beaktas vid
forvarsutformningen och vid sdkerhetsanalysen. For att minska sannolikheten for oavsiktligt intrang
och dirav foljande exponering for anvént kiarnbrénsle har, i linje med riktlinjer fran ICRP /ICRP
2000/, foljande forebyggande atgirder vidtagits vad géller platsens lokalisering och utformning:

» Forvaret lokaliseras till en plats dér det inte finns naturresurser som kan exploateras.

» Forvarsdjupet viljs sa att det ligger vdsentligt langre ner én det djup som ar av intresse for
vattentillforsel och mer allméint forekommande underjordiska anldggningar.

» Forvaret forsluts sa att det blir svart att tringa in i det efterat.

+ Atgirder kommer att vidtas for att uppritthilla dvervakning av och bevara information om
forvaret sa lainge som mojligt.

Intrang efter forslutning under fasen med 6vervakning och dérefter forhindras huvudsakligen genom
forvarets utformning. Utover detta kommer formodligen dven fortsdttningsvis forvaret att 6vervakas,
information bevaras och mdjligtvis nagon form av markeringar goras pa forvarsplatsen. Under
perioden med 6vervakning maste aktiviteter pa forvarsplatsen begriansas eller styras om det finns
risk for att de stor 6vervakningen av platsen. Detta utesluter dock inte nddvandigtvis alla former av
atkomst till omradet. Atgirder och begrinsad markanvindning under perioden med vervakning
exemplifieras och behandlas mer i detalj i FHA-rapporten.

Det faktum att forvaret innehéaller klyvbart material dr en viktig aspekt. Nér det giller dagens situation
kommer tillsyn av atgérder for kirndmneskontroll hogst sannolikt att hanteras av bade nationella och
internationella organ (SSM, IEAE och Euroatom) /Fritzell 2006, s 11-14/. Dessutom vidhéller myn-
digheterna vid granskningen av SR-Can /Dverstorp och Stromberg 2008/ att staten, snarare én SKB,
forvintas ha ansvaret for tillsynen och dvervakningen av forvaret efter forslutningen /SKI 2007/.

14.2.2 Principer och metodik for att hantera FHA-scenarier

Mainniskan dr beroende av och paverkar miljon hon lever i. Efter forvarets forslutning ska framtida
generationer ha mojlighet att utnyttja forvarsplatsen efter behov utan att deras hélsa dventyras.

I fallet med ett slutférvar av KBS-3-typ finns det emellertid exempel pa aktiviteter som kan leda till
exponering for radiotoxiska grunddmnen, om aktiviteterna utfors véardslost eller utan kinnedom om
forvaret. Exempel pa sadana aktiviteter dr borrning av djupa hél och uppforande av tunnlar, schakt
eller berganldggningar pé stora djup inom forvarsomradet. Globalt forekommande ménskliga hand-
lingar, som utsldpp av véxthusgaser eller fororeningar, kan ocksé péverka forvaret. Det finns dérfor
ett internationellt samforstdnd om att framtida méinskliga handlingar ska beaktas vid sékerhets-
analyser av djupt liggande geologiska slutforvar /NEA 1995, ICRP 2000/.

Mainskliga handlingar av betydelse dr sdédana som har potentiell inverkan pa forvarets sékerhets-
funktioner. Méanskliga handlingar kan delas in i olika kategorier, exempelvis “nyligen utforda eller
pagéaende” eller "framtida”, ”globala” eller ”lokala” /Wilmot et al. 1999/ och “oavsiktliga™ eller
“avsiktliga” /NEA 1995, ICRP 2000/. Nyligen utforda eller pagéende, lokala, avsiktliga handlingar
behandlas i beskrivningen av de lokala ekosystemen, se avsnitt 4.10 och 10.3.3. Missdden kan
betraktas som lokala, oavsiktliga handlingar. De missdden som sker under bygg- och driftskedet
hanteras i den allménna behandlingen av osdkerheter i huvudscenariot och de ytterligare scenarierna.
De globala utslédppen av viaxthusgaser — som skett nyligen och som sker i dag — har ingen direkt
inverkan pa forvaret, men kan paverka klimatet och beaktas i referensutvecklingsvarianten med
global uppvarmning, se avsnitt 10.6. Vad som éterstar att analysera dr dirmed global férorening av
annan typ dn utslépp av vixthusgaser och lokala framtida handlingar.

Om ménniskor i framtiden av nagot skal avsiktligt tar sig in i forvaret &r de ansvariga for konsekvenserna
av sina handlingar. Dagens samhille kan inte skydda kommande samhéllen fran deras egna handlingar om
de som utfor handlingarna &r medvetna om konsekvenserna /NEA 1995, ICRP 2000/. Vid utvecklingen
av ett system for slutforvar av anvént kdrnbrinsle ska daremot storsta mojliga hansyn tas till kommande
generationer. Baserat pa dessa allmént accepterade principer och Stralsdkerhetsmyndighetens (SSM:s)
foreskrifter om sdkerhet i samband med deponering av nukledrt material och kdrnavfall /SSM 2008a/
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samt om skyddet av ménniskors hélsa och miljon i samband med den slutliga hanteringen av anvént
karnbriansle och kidrnavfall /SSM 2008b/, begrinsas de framtida ménskliga handlingar som beaktas i
den hér delen av sdkerhetsanalysen till global férorening och handlingar som:

o Utfors efter forslutningen av forvaret.
» Sker vid eller i nérheten av forvarsplatsen.

 Ar oavsiktliga, dvs utfors nér forvarets plats inte #r kiind, dess dndamal bortglomt eller
konsekvenserna av handlingen &r okénda.

o Skadar sidkerhetsfunktionerna hos forvarets barridrer.

Ett problem nér framtida ménskliga handlingar diskuteras &r att ménniskans och samhallets framtid
inte gar att forutsdga. | tidsskalor av minst nagra tiotal ar ar det basta som kan goras att identifiera
vissa viktiga parametrar eller faktorer och kombinera dessa for att utforska mojliga utfall. I tidsskalor
av minst nagra hundra ar dr dock méanniskans och samhillets framtid oférutsdgbar och osikerheterna
obestdmbara eller ospecificerade, dvs utfallsrummet ar inte kint och kan inte beskrivas. Det &r

till exempel omdjligt att faststilla vilka vetenskapliga upptickter som kommer att goras under de
kommande tusen aren. En allmént tillimpad metod for att hantera detta och undvika spekulationer
om hur framtiden kommer att te sig ar att anta att de framtida forhallandena vad géller samhéllet

och teknisk praxis visentligen dr desamma som dagens /NEA 1995/. Detta ger ett praktiskt och hel-
tackande forfarande for att askadliggora de potentiella faror som ar relaterade till framtida méanskliga
handlingar vid forvarsplatsen. Ett sddant forfarande tillimpas dven vid den hér utvarderingen.

I de allménna raden till sina foreskrifter reckommenderar SSM att sékerhetsanalysen inkluderar direkt
intrdng genom borrning samt aktiviteter som indirekt kan paverka sikerhetsfunktionerna /SSM
2008b/. SSM rekommenderar dven att scenarierna for de framtida ménskliga handlingarna baseras
pa nuvarande levnadsvanor och teknisk praxis. Avseende konsekvenserna séger SSM i foreskrifterna
SSMEFS 2008:37 /SSM 2008b/ att endast doser till f6ljd av skadorna pa forvaret méste berdknas,
medan konsekvenserna for de individer som genomfor intranget inte behdver analyseras. Detta
overensstimmer inte med direktiven i SSMFS 2008:21 /SSM 2008a/. Dessa séger att fall med syfte
att askadliggora skador pa minniskor som tranger in i forvaret bor inkluderas. Att det finns behov
av en stiliserad berékning av skador pad ménniskor som trénger in i férvaret podngterades dven av
myndigheterna i deras granskning av SR-Can /Dverstorp och Stromberg 2008/, och det hir direktivet
har foljts i analyserna av FHA-scenarier i SR-Site.

I enlighet med SSM:s allméinna rad /SSM 2008a/ utvarderas framtida méinskliga handlingar och
deras inverkan pa forvaret separat. De tas inte med i referensutvecklingen eller risksummeringen.

Metod

Mainniskors handlingar kan komma att paverka forvaret pa olika sétt. Handlingens inverkan pa forvaret
savil som dess konsekvenser &r resultatet av en kombination av tekniska faktorer och samhillsfaktorer.
Exempel pé sddana faktorer dr den tekniska nivén och kunskapsnivan, forekomsten av dvervakning,
infrastruktur och bebyggelsemonster samt system for livsmedelsforsorjning. I syfte att ge en sé
heltickande bild som méjligt av olika ménskliga handlingar som kan komma att paverka slutforvaret,
samt deras bakgrund och syfte, har tillvigagangsséttet nedan anvénts, se FHA-rapporten.

» Teknisk analys:
Identifierar ménskliga handlingar som kan paverka forvarets sikerhetsfunktioner, beskriver
sadana handlingar och ger en teknisk motivering till att de kan férekomma.

* Analys av samhéllsfaktorer:
Identifierar ramscenarier (ramforhallanden) som beskriver tinkbara samhélleliga sammanhang
for framtida ménskliga handlingar som kan paverka ett slutforvars radiologiska sikerhet.

* Val av representativa fall:
Resultaten av de tekniska analyserna och samhéllsanalyserna sammanstills och ett eller flera
askadliggorande fall av framtida ménskliga handlingar viljs.

* Scenariebeskrivning och konsekvensanalys av de valda fallen.
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De tre forsta stegen dr huvudsakligen baserade pa arbete som utforts i samband med sékerhetsanalysen
SR 97 /SKB 199914a/. Resultat fran utvecklingen av SKB:s FEP-databas, se kapitel 3, och en dversikt av
viss relevant litteratur som publicerats efter SR 97 beaktas ocksa, sdvél som myndighetsgranskningen
av SR-Can /Dverstorp och Stromberg 2008/. Det sista steget dr en uppdatering och utvidgning av arbetet
som utforts for SR-Can. Aven i detta fall beaktas myndighetsgranskningen av SR-Can /Dverstorp och
Stromberg 2008/. En sammanfattning av arbetet ges i foljande underavsnitt.

14.2.3 Teknisk och samhillelig bakgrund
Teknisk analys

Den tekniska analysen baserades pa resultaten fran en workshop som genomfordes inom ramen for
SR 97 /Morén et al. 1998/. For SR-Can granskades relevansen av resultaten fran workshopen med
avseende pé nya tekniska framsteg efter samrad med tekniska experter frain SKB. Dessutom ledde
en kontroll mot NEA:s FEP-databas och relaterade nationella projekt till en del mindre &dndringar
och till att listan med handlingar utékades med ”bomba eller spranga under ytan” /SKB 2006¢/. Det
kompletterande FEP-arbetet som utfordes for SR-Site, se kapitel 3, ledde inte till ndgra fordndringar
av den lista 6ver ménskliga handlingar som tagits fram for SR-Can.

De minskliga handlingar som identifierats for SR-Can och som &dven ér tillimpliga fér SR-Site listas
i tabell 14-1. Baserat pa deras huvudsakliga paverkan delas handlingarna in i kategorierna ménskliga
handlingar med termisk (T), hydraulisk (H), mekanisk (M) och kemisk (C) paverkan. Fran den
tekniska analysen drogs slutsatsen att handlingar som omfattar borrning och/eller berguttag dr de
som har storst potentiell inverkan pa forvaret. Dessutom anségs forvarsplatsen vara mer gynnsam

an andra platser for uppforandet av en virmelagrings- eller virmepumpsanldggning pé grund av den
vérme som alstras av det anvénda kérnbranslet. For de 6vriga handlingarna ansags férvarsplatsen
vara likvirdig med, eller mindre gynnsam &n, andra platser med likartad berggrund.

Tabell 14-1. Manskliga handlingar som kan paverka forvarets sdkerhet.

Kategori Handling

Termisk paverkan T1: Bygga varmelagringsanlaggning*
T2: Bygga varmepumpsystem*
T3: Utvinna geotermisk energi (geotermi)*
T4: Bygga anlaggning som genererar varme/kyla pa ytan ovanfor forvaret

Hydrologisk paverkan ~ H1: Bygga brunn*
H2: Bygga damm

H3: Andra riktningen eller storleken fér ytvatten (vattendrag, sjdar, hav) och deras férbindelser
med andra ytvatten

H4: Bygga vattenkraftsanlaggning*®

H5: Bygga draneringssystem

H6: Bygga infiltrationssystem

H7: Bygga bevattningssystem*

H8: Andra forhallanden fér grundvattentillrinning genom andrad markanvéndning

=y

Mekanisk paverkan M1: Borra i berget*

M2: Bygga bergrum, tunnel, schakt etc.”

M3: Anlagga dagbrott eller stenbrott*

M4: Anlagga tipp eller avfallsupplag

M5: Bomba eller spranga pa ytan ovanfor forvaret

M6: Bomba eller spréanga under ytan*®

Kemisk paverkan C1: Forvara/deponera riskavfall i berggrunden*
C2: Anlagga avfallsupplag (soptipp)
C3: Forsura luft, jord och berggrund
C4: Sterilisera jord
C5: Orsaka olycka som leder till kemisk kontamination

* Omfattar, eller kan omfatta, borrning och/eller byggande av bergrum.
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Analys av samhéllsfaktorer

Rédande samhéllsforhdllanden &r av betydelse bade for mojligheten att oavsiktliga ménskliga handlingar
som fOorsdmrar forvarets sakerhet intraffar och for utvarderingen av deras konsekvenser. Viktiga
fragestéllningar ror varfor den storande handlingen utfors och samtida samhéllsforhallanden sdsom den
allménna kunskapsnivén och regelverk. Dessa i grund och botten humanistiska och socioekonomiska
fragor analyserades vid en workshop for SR 97 (se FHA-rapporten och /SKB 2006e, Morén et al. 1998,
SKB 1999a/). Experter inom omradena kulturgeografi, vetenskaps- och teknikhistoria samt systemanalys
deltog 1 workshopen. Sa kallade ramscenarier formulerades. Dessa beskriver tinkbara samhéllsforhallan-
den som kan leda till framtida ménskliga handlingar med inverkan pa slutforvarets radiologiska sakerhet.
Ramscenarierna utvecklades genom morfologisk analys /Morén et al. 1998, Ritchey 1997/, en grupp- och
processorienterad interaktiv metod for att strukturera och analysera komplexa problemomraden som inte
gér att kvantifiera, innehéller obestdmbara osékerheter och kréver ett kritiskt forhallningssétt.

Fran studien av samhéllsaspekter drogs slutsatsen att det r svart att forestélla sig oavsiktligt intrang
om samhdllet och den allménna kunskapsnivan standigt utvecklas. Pa grund av det langsiktiga tids-
perspektivet gar det dock inte att utesluta mojligheten att forvaret och syftet med det kommer att falla i
glomska, dven om bade samhallet och den allménna kunskapsnivan utvecklas allt mer. Det gar heller inte
att garantera att dvervakningen av forvarsplatsen kommer att upprétthallas i ett 1angsiktigt tidsperspektiv.
Om samhillet utvecklas diskontinuerligt, sa att den samhélleliga och tekniska utvecklingen genomgar
en plotslig, stor fordndring, verkar det rimligt att kunskap kommer att ga forlorad och att institutioner
kommer att forfalla. Det dr ocksa rimligt att anta att kunskap gar forlorad om samhéllet forfaller.

14.2.4 Val av representativa fall
Férslutet férvar

Det ér troligt att ménniskor kommer att utnyttja forvarsplatsen i framtiden. Méanskliga handlingar som
paverkar den radiologiska sdkerheten och som sker utan kinnedom om forvaret och/eller dess syfte kan
inte uteslutas. De handlingar som paverkar inneslutningen eller inneslutningens funktionsindikatorer

ar allvarligast. Av 6vriga handlingar dr de handlingar som paverkar férdréjningen eller férdrojningens
funktionsindikatorer allvarligast. Férdndringar i biosfaren kan leda till en forhojning av de doser som
manniskor kan utséttas for om inneslutningen brutits och det finns ldckande kapslar i forvaret.

Ett KBS-3-forvar kommer att vara beldget pa minst 400 meters djup i berggrunden och det foreslagna
forvarsdjupet i Forsmark dr storre &n 450 m. Ett skl till detta &r att det dr onskvért att placera forvaret
i en miljo dér bréinslets inneslutning bibehalls, &ven om det sker omfattande foréndringar pa ytan.
Foréndringar som beaktats nir djupet for ett KBS-3-forvar bestdmdes ar naturliga forédndringar och
fordndringar orsakade av médnniskor. Exempel pa naturliga forandringar ar att forvarsplatsens liage i
forhallande till havet dndras, samt forekomst av permafrost och inlandsisar, se vidare avsnitten 5.2.2
och 14.3.4. Dessa naturliga fordndringar kommer dven att pdverka faktorer som har betydelse for
framtida ménskliga handlingar pa forvarsplatsen, exempelvis bosittning och samhéllets och mén-
niskans mojligheter att anvénda forvarsplatsen.

Stora osédkerheter ar forknippade med teknikens och samhéllets utveckling. For att minska det
spekulativa inslaget foreslog NEA:s arbetsgrupp for analys av framtida ménskliga handlingar /NEA
1995/, savdl som SSM i sina allmédnna rad till foreskrifterna /SSM 2008b/, ett forhéllningssétt som
bygger pa den kunskap och erfarenhet som finns i dag. Men om detta forhallningssitt anammas
bokstavligt eller konsekvent, skulle det inte forekomma nagra oavsiktliga minskliga handlingar som
leder till radiologiska konsekvenser. Dagens handlingar vid forvarsplatsen kommer inte att paverka
sikerheten. Borrning till stora djup genomfors endast for att undersoka platsen infor byggandet

av forvaret. Om detta skulle leda till riskfyllda forhéllanden eller omstandigheter, skulle atgérder
vidtas for att undvika eller minimera konsekvenserna f6r manniskor och miljon. Det finns ett annat
dilemma vid utvarderingen av framtida méanskliga handlingar. For att kvantifiera konsekvenserna
krédvs det detaljerade beskrivningar av de ménskliga handlingarna. Sddana beskrivningar kommer
oundvikligen att innehélla spekulationer om handlingsforlopp, vilka alltid kommer att kunna
ifragasittas. Bade de tekniska analyserna och samhéllsanalyserna kan emellertid sdgas vara baserade
pa nuvarande praxis, dven om de inte aterger dagens forhédllanden. Resultaten av analyserna kan
anvéndas for att vélja representativa fall. Nar scenarier som &r baserade pa de valda fallen beskrivs
undviks spekulativa inslag genom att anta att de mest allvarliga av de forenklade och tdnkbara
alternativen intraffar.
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Samtliga handlingar i tabell 14-1 paverkar spridningen av radionuklider i biosfdren. Handlingar som
genomfors pa eller néra ytan, ned till nagra tiotals meters djup, bedéms dock inte kunna ha en direkt
inverkan pa de tekniska barridrerna och brinslets inneslutning. Detta géller salunda handlingarna
T4, H2, H3, H4, HS, H6, H7, H8, M3, M4, C2, C3, C4 och C5 (fastén en del av dem kan omfatta
borrning av relativt djupa hal). Handlingar néra ytan som hor till kategorierna M och H bedoms ha
mindre inverkan pa forvaret én naturliga forandringar i samband med framtida klimatforandringar.
Av de handlingar som leder till kemisk paverkan (C2—C5) har foérsurning av luft och mark (C3) stu-
derats 1 storst utstrackning. I realistiska fall med forsurning fran svavel- och koldioxid i atmosfaren
paverkas inte miljon pa forvarsdjup /Nebot och Bruno 1991, Wersin et al. 1994b/. Aven mot andra
kemiska foreningar beddms jordlager och berggrund fungera effektivt som bade filter och buffert.

Bombning eller sprangning pd markytan ovanfor forvaret (MS5) kan inte paverka inneslutningen av det
anvinda kdrnbrénslet, forutom i det fall d4 sprangningen sker med ett kraftigt kdrnvapen. En sddan
héndelse innebér att det pagar kirnvapenkrig. Konsekvenserna av kriget och sjdlva sprangningen skulle
vara mycket storre dn konsekvensen av det hypotetiska lickaget fran forvaret. Men underjordiska
atombombsprov (M6) néra forvaret skulle kunna bryta inneslutningen pa ett liknande sétt som ett
jordskalv skulle kunna gora. Provet skulle dd behdva utforas i ndrheten av de deponerade kapslarna.
Provspringning av bomber kan kombineras med identifierade samhéllsforhallanden for att skapa ett
rimligt scenario. Men provsprangning av atombomber krdver kunskap om kérnklyvning och de med
detta forknippade riskerna och utfors under ytan for att undvika miljopaverkan. Eftersom métningar
utfors i samband med testerna dr det rimligt att anta att om det finns ett detekterbart ldckage fran
forvaret, sé kan det sdrskiljas fran utslappen frdn bomben och hanteras av ett samhille som utfor
underjordiska vapenprov.

Négra av handlingarna i tabell 14-1 kan — forutom att de paverkar radionuklidtransporten — indirekt
paverka inneslutningen av det anvidnda kdrnbranslet om de dven paverkar geosfarens formaga att till-
handahalla gynnsamma hydrologiska eller kemiska forhéllanden. Sddana handlingar skulle behova
utforas direkt ovanfor eller mycket néra forvaret och omfatta borrning och/eller berguttag (M1, M2).
Hit hor de handlingar som har att géra med véarmeutvinning (T1, T2, T3), anldggning av brunn (H1)
och deponering av miljofarligt avfall i berget (C1). Eventuellt kan dven vattenkraftsanlédggningar
(H5) samt dagbrott och stenbrott (M3) omfatta borrning eller berguttag pa stort djup. Innan en
berganldggning byggs genomfors borrningar for att undersoka berget. Déarfor omfattar alla dessa

fall borrning i berget om nuvarande teknik anvénds.

Av flera skidl bedoms storre berganléggningar i anslutning till férvaret inte komma i friga i ett kort
tidsperspektiv, dvs inom nagra hundra ar. Exempelvis ér slutférvaret en stor berganldggning, den
enda i Sverige i sitt slag, som med stor sannolikhet inte kommer att gldémmas bort under en sé kort
tidsperiod. Overvakning kan forvintas finnas kvar i denna tidsskala. Utifran dagens tekniska och
ekonomiska forutséttningar dr de uppridknade handlingar som omfattar storre bergarbeten mindre
sannolika pa forvarsplatsen. I ett nigot ldngre tidsperspektiv, dvs ndgra hundra ér och léngre, dr det
svért att bedoma hur den allménna kunskapsnivan, tekniken och samhillet kommer att utvecklas.
Darfor ar det ocksé svart att beddma hur, var och varfor berganldggningar kommer att uppforas.
Grundat pa nuvarande praxis kan berganlidggningar pa djup ner till omkring 50 m mycket vil fore-
komma och finns faktiskt i Forsmark (SFR-anldggningen, ett forvar for 1dg- och medelaktivt avfall).
I en avldgsen framtid kan de potentiella malmfyndigheterna sydvist om det undersdkta omradet i
Forsmark komma att exploateras.

Av handlingarna i tabell 14-1 bedoms “Borra i berget” vara den enda som direkt kan medfora att
kopparkapseln penetreras och att inneslutningen av avfallet bryts. Detta samtidigt som handlingen
kan tidnkas ske oavsiktligt, dr tekniskt mdjlig, praktiskt genomforbar och trovérdig. ”Borra 1 berget”
ar dessutom en tidnkbar handling mot bakgrund av resultaten av samhéllsanalysen. Visserligen

gar det att bygga ett bergrum, en tunnel eller ett schakt, eller anldgga ett dagbrott som medfor att
kopparkapseln penetreras, men att gora det utan att ha undersokt berget sa att forvaret upptickts,

dvs utan att kdnna till forvaret, bedoms inte vara tekniskt trovéardigt. En berganldaggning pa mindre
djup eller en gruva i nirheten av forvarsplatsen i Forsmark kan dock komma att byggas i framtiden.
Dérfor har fallen ”Genomborrning av kapsel”, ”Berganldggning i forvarets omgivning” och ”Gruva i
ndrheten av forvarsplatsen vid Forsmark™ valts som representativa fall for scenarier relaterade till ett
forslutet forvar och som déarfor ocksa ska beskrivas och analyseras ytterligare.
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Oférslutet eller ofullsténdigt forslutet férvar

Enligt foreskrifterna ar det &ven nodvéndigt att definiera och analysera ett fall som askadliggor
konsekvenserna av ett oforslutet forvar /SSM 2008a/. Eftersom forvaret uppfors och tas i drift
successivt, representerar det fall som valts ut for analys ett ofullstdndigt forslutet forvar snarare dn
ett oforslutet forvar. Strategin for deponering av kapslar innebér att deponeringstunnlar successivt
fylls med kapslar och sedan aterfylls och forsluts sa snart de har fyllts. Att forvaret skulle Gverges
mitt under den hér processen bedoms som relativt osannolikt, eftersom det skulle betyda att kapslar
lamnas kvar pa markytan dar de skulle utgora en storre risk &n om de placerades i forvaret. Det
beddms som rimligare att forvaret Overges nér alla kapslar har deponerats och alla deponerings-
tunnlar aterfyllts och forslutits, medan alla 6vriga forvarsvolymer fortfarande ar 6ppna. Orsaken till
detta skulle kunna vara politiska beslut om att inte forsluta forvaret fullstindigt. Déarfor dr detta det
grundldggande antagandet i det fall som valts ut som representativt for scenarier som &r relaterade
till ett oforslutet eller ofullstidndigt forslutet forvar.

14.2.5 Utvardering av borrningsfallet
Inledning och beskrivning av det analyserade fallet

Endast borrning som sker utan kdnnedom om forvarets ldge och syfte beaktas. Olika forebyggande
atgéarder for att minska sannolikheten for oavsiktligt intrang i forvaret har diskuterats /NEA 1995,
Eng et al. 1996/. Nar forvaret forsluts kommer de forebyggande atgérder som da beddms vara
effektivast att utforas. Exempel péa sddana forebyggande atgirder dr informationslagring i arkiv,
utmérkning av platsen och olika typer av 6vervakning, exempelvis fysisk bevakning, begransningar
av dganderitt och begriansningar av hur marken kan anvindas. Alla dessa forebyggande atgiarder
antas ha forlorat sin forebyggande och varnande effekt vid tidpunkten da borrningen sker.

Enligt diskussionen i avsnitt 14.2.3 &r det svart att forestélla sig en samhéllsutveckling som leder
till att kinnedomen om forvaret, dess syfte och innehall gér férlorade samtidigt som den allménna
kunskapsnivan, det tekniska kunnandet och samhallet 4r p& nuvarande niva eller utvecklas. Det &r
troligt att ett samhélle som besitter den tekniska formagan att borra ner till stora djup &ven har det
kunnande som krévs for att analysera resultaten och mdjligtvis kommer att verka for att forhindra
skadliga effekter pA médnniskor och miljon. I borrningsscenariot antas det att tekniken finns for att
borra till stora djup, att kinnedomen om forvarets ldge och syfte har gétt forlorade, att de som gor
intrdng inte kan analysera och forsta vad de funnit och att samhéllet saknar regelverk for borrning.
Det antas att en utveckling som leder till den hér situationen kommer att ta tid. Férebyggande
atgérder for att forhindra intrdng antas i allménhet finnas kvar mellan 100 och 500 ar, medan fysiska
markeringar kan vara verkningsfulla i ett langre tidsperspektiv — upp till ett par tusen ar /NEA 1995,
Wilmot et al. 1999/. Ett KBS-3-forvar dr en stor industriell etablering som kommer att vara i drift
under flera artionden. Den hir typen av anlidggning har debatterats, undersokts och analyserats dnda
sedan de forsta kirnkraftverken togs i drift i Sverige. Det &r rimligt att det kommer att ta viss tid
innan kidnnedomen om forvaret géar forlorad och likasa innan samhéllet och markidgare upphor med
overvakningen av handlingar som exempelvis borrning vid forvarsplatsen. Baserat pa detta gors
antagandet att borrningen kommer att ske 300 ar eller senare efter férvarets forslutning.

Den tekniska praxisen antas vara lik den som finns for ndrvarande. I dag utfors borrning for att anlagga
brunnar, for att utvinna bergviarme och i undersokningssyfte. Bergbrunnar borras normalt till djup
mellan 50 och 100 m, men i vissa fall borras brunnar ner till 130-150 m. Djupare brunnar én sa ar
ovanligare. Anledningen ar att det dr dyrt att borra samt att sannolikheten att traffa pa tjanligt vatten i
tillrcklig méngd minskar med djupet. For virmeutvinning kan borrning till djupare nivaer forekomma.
Aven om borrning till djup pa 500 m eller mer sker i dag for att utvinna virme, vilket kan bli vanligare
1 en néra framtid, sker borrning till stora djup 1 allménhet 1 undersdkningssyfte, oftast for prospektering.

Prospektering innefattar i allménhet undersdkningar fran ytan fore borrning. Resultat fran modellering av
den geofysiska responsen fran ett forvar for anvint kdrbrénsle 1 Forsmark tyder pa att forvaret kommer
att utgora en anomali som kan detekteras med seismiska reflektionsundersokningar, men inte med andra
studerade geofysiska metoder (magnetism, gravitation, inducerad polarisation, resistivitet, transienta
elektromagnetiska falt) /Isaksson et al. 2010/. Den seismiska responsen beror pa skillnader i hastighet
mellan bentoniten och det omgivande berget. Sannolikt skulle den hér typen av anomali inte tolkas som
mineralisering, men det kan inte uteslutas att anomalin skulle komma att bli féremal for fortsatta under-
sokningar. Mot bakgrund av detta antas det att borrning genom forvaret genomfors 1 undersokningssyfte.
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Diamant(kdrn)borrning utnyttjas normalt vid borrning i undersokande syfte. Borrkdrnan tas ut,
placeras i lador och besiktigas av en geolog. Utvalda prov kan analyseras mer grundligt. Borrkaxet
(det pulveriserade berget blandat med borrens kylvatten) avlagsnas vanligen med vatten, som ocksa
kyler borren. Vattnet med borrkax sprids oftast ut pA marken runt borrhalet. D& borrningen ar klar
skickas kérnorna till kdrnkartering och borrhélet 6verges. Om halet passerar ndgon zon med stort
vattenflode sa att mycket vatten fors upp till ytan kan borrhalet fyllas igen. Det sker i allménhet bara
om flodet utgor ett problem for kringboende.

Borrhélets riktning varierar beroende pd dndamaélet och vad som é&r kéint om den bergvolym man vill
undersdka. I allménhet lutas borren och vinkeln mot markplanet &r vanligen 60—85°. Om det inte
finns ndgra kinda hinder eller undermarksanldggningar forsdker de personer som utfor borrnings-
arbetet alltid att fortsétta borrningen, d&ven om de stéter pa problem. Om borren nér bufferten och
kapseln kan dessa mycket vil penetreras och borrningen fortgd utan att avbrytas forrén borrkérnan
besiktigas eller da det tilltdnkta djupet natts. Om den aterfyllda deponeringstunneln penetreras
kommer det att bli fullt med finkornigt material i det vatten som kyler borren och for borrkaxet till
ytan. Standardforfarandet i det fallet &r att forsdka spola bort det finkorniga materialet. Om detta inte
lyckas, vilket 4r troligt om man forsoker borra genom 4terfyllningen, injekteras borrhélet ofta och
borrningen genom betongen fortsétter.

Det antas att syftet med borrningen &r att na stora djup och att borrutrustningen darfor placeras i en
lagt liggande punkt i terringen. Borrvinkeln antas vara 85° och det antas att borrkaxet sprids ut pa
marken. Nér den aterfyllda tunneln nas antas det att borrhélet injekteras och att borrningsarbetet inte
avbryts. Det antas dven att bufferten injekteras, att borrningen fortsétter och att kapseln penetreras.
Niér borrkédrnan som innehaller kapselmaterial och anvint kérnbrénsle fors upp till ytan forutsétts det
att den avvikande situationen uppmérksammas och att borrningen avbryts.

Eftersom utvdrderingen inte endast ska inbegripa paverkan pa den som utfor intrdnget, utan dven
utvirdera hur forvarets sikerhetsfunktioner kan skadas, gors f6ljande antaganden: Platsen och
borrhélet dverges utan vidare atgdrder. Efter ungefdr en ménad flyttar en familj till platsen och
driver dér ett sjélvforsorjande jordbruk. Det overgivna borrhalet anvénds som brunn av familjen.
Konsekvenserna for forvaret utvarderas liksom de érliga effektivdoserna som familjen utsétts for
samt dosen som borrningspersonalen utsétts for.

Beaktad(e) funktionsindikator(er)

Eftersom det i detta borrningsfall forutsitts att en kapsel sévil som bufferten och dterfyllningen
ovanpa kapseln penetreras av ett borrhél, pdverkas funktionsindikatorer relaterade till bade inneslut-
nings- och fordrojningsegenskaper hos kapseln, bufferten och aterfyllningen i deponeringstunnlarna.
Dessutom kan de funktionsindikatorer som ér relaterade till geosfarens formaga att tillhandahalla
gynnsamma hydrauliska och kemiska forhdllanden paverkas. Darfor beaktas foljande funktions-
indikatorer i detta borrningsfall:

* Canl, Utgora korrosionsbarridr; sékerstilla inneslutning,

» Buffl, Begransa advektiv transport i bufferten; sikerstélla téthet och sjélvldkning

« BF1, Motverka buffertexpansion; hog densitet och sjélvldkning av aterfyllning,

» R1, Tillhandahélla gynnsamma kemiska forhallanden; sékerstélla reducerande forhallanden,

» R2, Tillhandahélla gynnsamma hydrologiska férhallanden och gynnsamma transportférhallanden;
sékerstilla stora transportmotstind i sprickor och litet ekvivalent fldde i gransytan mellan buffert
och berg.

Dessutom kan sdkerhetsfunktionen BuffS, Forhindra kapselsjunkning, paverkas om tillrackligt mycket
buffertmaterial gar forlorat. Om detta sker kommer emellertid buffertens andra sékerhetsfunktioner
redan att ha satts ur spel.
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Kvalitativ beskrivning av konsekvenserna av oavsiktlig penetration av en kapsel
under borrning

Det forutsitts att en kapsel har penetrerats genom karnborrning. Borrhalet ovanfor den penetrerade
kapseln antas vara injekterat. Vidare antas det att buffertens forméaga att forhindra advektiv transport,
att sjdlvlika och att forhindra kolloidtransport har gatt forlorad i det injekterade omradet. En del buffert-
och aterfyllningsmaterial forloras, men forutom for de injekterade delarna antas det att sdkerhetsfunk-
tionerna hos bade aterfyllning och buffert uppritthalls. Vattnet som innehéller borrkaxet fran borrningen
fors upp till ytan och sprids ut pa marken i ett cirkelformat omréde.

Det injekterade borrhélet har lamnat kvar ett dppet ror fran den penetrerade kapseln till ytan. Sa lange
injekteringsmedlet &r intakt har borrhélets existens inte nagon direkt inverkan pa tunnelaterfyllningen i
deponeringstunneln eller pa bufferten i de 6vriga deponeringshélen i deponeringstunnlarna. Det 6ppna
borrhélet kan emellertid paverka grundvattnets flodesmonster, atminstone lokalt. Detta kan i sin tur
paverka de kemiska forhallandena i och omkring forvaret. Inverkan pa grundvattnets flodesfalt fran ett
Oppet borrhal som gar fran ytan genom aterfyllningen in i ett deponeringshal har darfor analyserats.

Det ar troligt att injekteringsmedlet bryts ner med tiden och att bufferten och aterfyllningen ovanfor
den penetrerade kapseln expanderar sa att den tomma borrhalsvolymen i dessa barridrer fylls ut. Med
tanke pa buffertens och aterfyllningens sjidlvldkande formaga, se avsnitt 10.2.4, och de ganska stora
mingder buffert- och aterfyllningsmaterial som kan forloras innan advektiva forhallanden uppstar,

se avsnitt 10.3.9 och 10.3.11, verkar det troligt att denna expansion kommer att dterstélla de gynn-
samma hydrauliska och mekaniska forhallandena i bufferten i deponeringshélet med den penetrerade
kapseln och i iterfyllningen ovanfor detta deponeringshal. Aven om si inte blir fallet kommer
borrhélet hogst sannolikt inte att paverka aterfyllningen i andra delar av deponeringstunneln. Detta
innebér att bufferten 1 andra deponeringshal i tunneln ocksa bor vara opaverkad av borrhélet.

Kvantitativ bedémning av radionuklidutslappet och doskonsekvenserna av penetration
av en kapsel under borrning

I analysen av doskonsekvenserna for detta borrningsfall analyseras den dos som savél borrnings-
personalen som en familj som bosétter sig pa platsen utsitts for. Analysen beskrivs i avsnitt 6.3 1 FHA-
rapporten och sammanfattas nedan. De data som anvénds i analysen har sammanstillts i tabell 14-2.

Det antas att en kapsel penetreras genom borrning och att detta tidigast sker 300 ar efter forvarets
forslutning. Vattnet som innehéller borrkaxet fran borrningen fors upp till ytan tillsammans med
borrkdrnan som innehéller det forstorda eller oforstorda brénslet. Bréanslet finns i form av brénsle-
stavar 1 briansleelement i kopparkapslarnas segjérnsinsatser. Baserat pa geometrin och anordningen
av brénslestavarna i kapseln, och under antagande av att borrhalets diameter ar 0,056 m, sétts andelen
av det brénsle i kapseln som nar ytan till tre procent. Det antas vidare pessimistiskt att allt briansle
som fors upp till ytan blir kvar pa platsen och att radionuklider i detta brinsle sprids ut pa marken
tillsammans med den omedelbart frigjorda fraktionen av radionuklidinventariet i den penetrerade
kapseln. Detta forutsitts ske dver ett cirkelformat omrade dér radien av det kontaminerade omradet
ar tre meter och det kontaminerade jordlagret 4r 0,1 m tjockt. Borrningspersonalen far straldoser fran
dessa pa marken utspridda radionuklider.

I detta borrningsfall antas det dessutom att en familj bosétter sig pé platsen en manad efter att platsen
overgivits av borrarna. Det injekterade borrhélet har lamnat kvar en 6ppen rorforbindelse fran den
penetrerade kapseln till ytan och familjen utnyttjar borrhalet som en brunn. Dessutom anvénds den
kontaminerade jorden for odlingsdndamal. Familjen utsétts for en straldos fran radionuklider i borrhals-
vattnet sdval som fran radionuklider i jordbruksprodukterna och luften, de senare med ursprung fran
radionuklider i den kontaminerade jorden. Antagandena i berdkningarna av den dos som erhalls genom
anvindning av det 6vergivna borrhélet som brunn ér desamma som i dosberdkningarna for andra
scenarier som analyseras 1 SR-Site /Avila et al. 2010/. Det antas att vattnet fran borrhalet anvénds for
bevattning och som dricksvatten fo6r familjen och boskapen. I berdkningen av dos fran radionuklider
som &r utspridda pa marken antas det att familjen anvdnder den kontaminerade jorden for att upprétta
ett sjalvhushall for gronsaksodling. Tradgarden antas vara stor nog for produktion av gronsaker for
fem personer, vilket innebér att de radionuklider som fors upp till ytan sprids ut 6ver ett stérre omrade.
Familjemedlemmarna utsétts ocksé for yttre stralning och for exponering genom inandning av damm
under den tid de tillbringar i tradgarden.

SKB — Huvudrapport SR-Site 753



Frigorelsen av radionuklider fran brinslet till vattnet 1 den penetrerade kapseln bestdms av branslets
upplosningshastighet och metalldelarnas korrosionshastighet. Loslighetsgrianserna for grundimnen
kan emellertid begréinsa utsldppen av vissa radionuklider, beroende pa hur stort vattenflodet ar i det
deponeringshal som innehaller den penetrerade kapseln. Grundat pa resultat av den hydrogeologiska
modelleringen /Joyce et al. 2010/ sitts vattenflddet i deponeringshalet till 0,1 m*/ar. Med detta
vattenflode och grunddmnenas 16slighetsgrinser, som ér representativa for de kemiska forhallanden
som forvéntas i grundvattnet mellan ar 2000 och 3000 e Kr, blir utslédppet av Np-237, Tc-99, Zr-93
och uranisotoperna fran det anvinda kérnbrénslet 16slighetsbegransat.

Tabell 14-2. Sammanstéllning av data som anvénds vid analysen av doskonsekvenser till féljd av

oavsiktlig penetration av en kapsel under borrning.

Parameter Véarde/antagande Kommentar/hdnvisning

Tidpunkt for borrning 300 ar efter forslutning av forvaret eller senare

Tid som den exponerade individen 365 timmar En timme per dag varje dag under aret
i familjen tillbringar i mitten av det

kontaminerade omradet

Radionuklidinnehall Medelkapsel Datarapport, avsnitt 3.1

IRF-fraktion

Inkluderad i inventariet som finns kvar pa
marken

Medianvarden enligt Datarapporten,
avsnitt 3.2

Andel bransle i kapseln som fors 0,03 FHA-rapporten, bilaga B
till ytan

Bransleupplosningshastighet 107 per ar Datarapporten, avsnitt 3.3
Korrosionshastighet for metalldelar 10~ per ar Datarapporten, avsnitt 3.2
i branslet

Vattenfléde genom deponeringshal 0,1 m® per ar FHA-rapporten, bilaga B

Loslighetsgranser for grundamnen

Representativa for platsforhallanden under

perioden 2000 till 3000 e Kr

FHA-rapporten, avsnitt 6.3 och bilaga i
Radionuklidtransportrapporten.

Volym av initialt kontaminerad jord

2,8 m? (radie 3 m, tjocklek 0,1 m)

Dosomvandlingsfaktorer for
kontaminerad jord

Dosfaktorer for extern stralning, inandning och

intag av féda som odlats pa platsen

/Nordén et al. 2010/

Sorptionskoefficienter

Grundamnesspecifika sorptionskoefficienter for

jord i det bevattnade omradet

/Nordén et al. 2010/

Den brukade jordens densitet

323 kg torrvikt/m?

/Lofgren 2010/

Areal av mark som anvands for
gronsaksodling

102 m?

Stor nog for produktion av grénsaker for
fem personer, om andelen gronsaker i
kosten antas vara 2,5 %.

Produktivitet vid odling av gronsaker
pa bevattnad mark

0,135 kg C/m? ar

/Lofgren 2010/

Produktivitet vid odling av rotfrukter
pa bevattnad mark

0,127 kg C/m? ar

/L6fgren 2010/

Produktivitet vid odling av spannmal
pa bevattnad mark

0,114 kg C/m? ar

/Lofgren 2010/

Dammbhalt i luften

5-10-° kg torrvikt/m®

/Nordén et al. 2010/

Inandningshastighet 1 m%h /Nordén et al. 2010/
Arsintag av kol 110 kg Cl/ar /Nordén et al. 2010/
Arsintag av vatten 0,6 m®/ar /Nordén et al. 2010/

Vattenvolym som anvands for
bevattning varje ar

0,15 m®/(m? ar)

/Nordén et al. 2010/

Antal bevattningstillfallen per ar 5 /Nordén et al. 2010/
Avrinning 0,186 m/ar /Lofgren 2010/
Brunnskapacitet 82 502 m¥/ar /Lofgren 2010/

Dos som borrningspersonal utsétts for

Dosen som borrningspersonalen utsétts for kommer fran radionukliderna i borrkaxet, borrvattnet
och 1 brénsledelarna som ar utspridda pa marken kring borrhélet. Doshastigheten som en person i
borrningspersonalen skulle exponeras for under arbete 1 det mycket kontaminerade omradet 300 ar

754

SKB — Huvudrapport SR-Site



efter forvarets forslutning berdknas vara 130 mSv/timme och den domineras fullstdndigt av expone-
ring for Ag-108m, se FHA-rapporten. Om borrning sker omkring 5 000 ar efter forslutningen av
forvaret kommer doshastigheten att ha minskat till ett varde under 1 mSv/timme och domineras av
exponering for Nb-94 och Sn-126.

Dessa berdknade doshastigheter dr mycket hoga. Detta ér primart ett resultat av de forsiktiga antaganden
som gjorts gillande méngden Ag-108m som fors upp till ytan under borrning. I det anvinda kdrmbrénslet
finns Ag-108m i legeringen Ag-In-Cd i styrstavarna, men i berdkningarna antas det att Ag-108m ar

en av de radionuklider som frigors omedelbart nér en kapsel penetreras. Dérfor forutsitts det att hela
mingden fors till ytan. I fallet med borrningsintrangning skulle Ag-108m inte frigdras omedelbart, varvid
tre procent 1 stéllet for 100 procent av innehéllet Ag-108m skulle foras upp till ytan vid borring. P4 grund
av den fullstindiga dominansen av Ag-108m vid bestdmningen av doshastigheten skulle detta minska
doshastigheten for arbetare till tre procent av vardet, dvs doshastigheten 300 ar efter forvarets forslut-
ning skulle vara omkring 4 mSv/timme.

Dos som familjen som bosatt sig pa platsen utsitts for

Doserna som familjen som bositter sig pa platsen utsitts for kommer fran tva killor: det Gvergivna
borrhélet som anvinds som brunn av familjen och borrkaxet som innehaller den omedelbart frigjorda
fraktionen och de brénslepartiklar som spridits ut pd marken. De berdknade arliga effektivdoserna
fran anvéndning av det 6vergivna borrhdlet som brunn och frén de radionuklider som spridits ut pa
marken visas 1 figurerna 14-2 respektive 14-3. Den berdknade arliga effektivdosen motsvarar den
som en vuxen familjemedlem skulle bli utsatt for under det forsta aret vid platsen.

Totaldosen fran anviandning av borrhédlet som brunn 300 ér efter forvarets forslutning ar 0,31 mSv/ar,
se figur 14-2, och domineras av bidraget frain Am-241. Den hédr dosen ér hogre dn det foreskrivna
gransvérdet pa 0,014 mSv/ar, men ldgre dn dosen pa 1 mSv/ar fran bakgrundsstralning. 2 000 ér efter

forvarets forslutning domineras dosen av Pu-240 och om borrning sker vid d&nnu senare tidpunkter
blir Pu-239 och Nb-94 mer betydelsefulla.
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Figur 14-2. Berdknade drliga effektivdoser frdn anvindning av borrhdlet som brunn for dricksvatten och
bevattning vid Forsmark. Dosen dr den dos som en vuxen familjemedlem skulle exponeras for under det
forsta aret pd platsen och tiden dr dret efter forvarets forslutning nér borrning sker och familjen bosdtter
sig pa platsen. Detta innebdr att den enda forlusten av radionuklider som man tar hénsyn till dr forlust
genom radioaktivt sénderfall (figur 6-2 i FHA-rapporten).
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Figur 14-3. Berdknade drliga effektivdoser frdn exponering for de radionuklider som forts upp till ytan
som borrkax och brénsledelar (3 procent av innehdllet i en kapsel) genom anvindning av den kontamine-
rade jorden for sjilvhushdll och genom vistelse i det kontaminerade omrddet. Dosen dr den dos som en
vuxen familjemedlem skulle utsdttas for under det forsta dret pd platsen och tiden dr dret efter forvarets
forslutning néir borrning sker och familjen bosdtter sig pd platsen. Detta innebdr att den enda forlusten av
radionuklider som man tar hénsyn till dr forlust genom radioaktivt sénderfall (figur 6-3 i FHA-rapporten).

Den hogsta totala arliga effektivdosen fran anvindning av den kontaminerade jorden for jordbruks-
andamal ar omkring 10 Sv/ar och denna dos erhalls 300 ér efter forvarets forslutning. Dosen
domineras av intag av gronsaker som kontaminerats med Tc-99. Aven yttre stralning fran Ag-108m
ger ett betydande dosbidrag. De berdknade drsdoserna dr mycket hdga, men det ska papekas att flera
forsiktiga antaganden har gjorts i berdkningarna (se vidare i avsnittet om osékerheter nedan).

Kvantitativ bedémning av effekterna pa forvaret av oavsiktlig penetration av en kapsel
under borrning

Ett 6ppet borrhals inverkan pé grundvattenflodet i forvaret och det omgivande berget har studerats genom
att infora borrhal pa olika platser 1 den hydrogeologiska basfallsmodell som anvénts for analyserna av den
tempererade perioden i SR-Site, se avsnitt 5.6 i /Joyce et al. 2010/. Resultaten visar att ett borrhdl genom
aterfyllningen och bufferten ovanfor en kapsel kommer att fungera som en sinka for manga flodesvagar
och att vattenflddet i borrhalet gar uppét. Aven om flédesviigarna paverkas av borrhalet, visar resultaten
att borrhalet endast har en mindre effekt pd prestandamatten i jamforelse med den hydrogeologiska
basfallsmodellen, se avsnitt 10.3.6. Detta tyder pé att flodesvdgarna som uppkommit genom nérvaron
av borrhélet har liknande transportegenskaper som flodesvégarna utan borrhéal. Dessutom innebér det
uppatriktade flodet i borrhélet att reducerande forhallanden kommer att rdda inuti den penetrerade
kapseln. Modelleringsresultaten visar inte uttryckligen var flodesvégarna fortsétter fran borrhélet,
men tolkningen &r att vattnet i borrhélet rinner ut i de hogtransmissiva sprickorna i den dvre delen
av berggrunden och fortsétter mot ligre punkter i terrangen.

Osékerheter

Som uppgivits i FHA-rapporten finns det flera osékerheter i det hypotetiska borrningsfallet avseende
inverkan pa det deponeringshal som tréffas vid borrningen och vid berékningarna av de doser som den
hér handlingen ger upphov till. En storre osékerhet ror den méngd av inventariet som fors upp till ytan
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genom borrningen, och speciellt midngden av den dosdominerande radionukliden Ag-108m. I berak-
ningarna antas det att hela innehallet av Ag-108m omedelbart frigors fran det anvénda kérnbranslet
och fors upp till ytan genom borrningen. Detta &r ett pessimistiskt antagande eftersom Ag-108m finns
1 brénslets metalldelar och saledes skulle foras upp till ytan i en mdngd som ar proportionell mot den
mangd bransle som fors upp till ytan. Dessutom kommer Ag-108m fran styrstavar. Dessa finns endast
1 kapslar med PWR-brénsle, dvs i omkring 25 procent av alla kapslar. Det antagna virdet for borrhalets
radie kommer ocksa att ha en inverkan pa den méngd radionuklider som f6rs upp till ytan och pé hur
hanteringen av brinslet och borrkaxet kommer att paverka utspridningen och utspadningen av dem

1 biosfaren. Exempelvis kan brinslestavar som inte dr sonderbrutna foras bort fran platsen for fortsatt
undersokning i stillet for att lamnas pa marken, vilket antas vid berékningarna. Alla dessa faktorer
kommer att paverka de berdknade doserna fran brénslet och borrkaxet som finns kvar pa marken.

En annan storre osékerhet dr kopplad till tillgdngen p4, och forlusten av, radionuklider fran den konta-
minerade jorden. Hela radionuklidinventariet 1 det kontaminerade omradet antas finnas tillgdngligt
omedelbart for 6verforing till jordbruksproduktionen och till luften i form av kontaminerat damm.
Detta antagande leder till ett pessimistiskt virde pa den arliga effektivdosen, eftersom det dr hogst
sannolikt att endast en brikdel av inventariet kommer att finnas tillgéngligt fran borjan. Dessutom
antas det att radionuklider inte forsvinner fran det kontaminerade omradet pa andra sétt &n genom
radioaktivt sonderfall. I praktiken dr det dock troligt att andra forlustprocesser, som utlakning

med genomsipprande vatten, har betydelse. Observera att den beréknade rliga effektivdosen frén

de radionuklider som fors upp till ytan endast géller for det forsta aret efter intranget givet dessa
forutséttningar och att marken antas vara uppodlad under det aret.

Det &r inte sékert att familjen hittar borrhalet och att de anvander det som brunn. Enligt nuvarande praxis
placeras pumpen precis ovanfor brunnens borrhal. Icke manuella pumpar &r oftast tickta och det finns
visst utrymme runt dem for att mojliggora underhall. For pumpning med manuella pumpar krévs ett
visst utrymme. Kombinationen av att anvianda borrhélet som brunn och den kontaminerade jorden fran
omradet runt det for odling verkar déarfor inte sannolik. Baserat pa nuvarande praxis verkar den mest
sannolika situationen vara antingen att det kontaminerade omradet anvénds for odling eller att borrhélet
anvénds som brunn. Foljaktligen kan det antas att personen antingen far dosen fran anvéndning av det
kontaminerade omradet for jordbruksédndamal eller fran anviandning av borrhalet som brunn.

Osikerheter 1 analyserna av borrhdlets inverkan pa andra forvarsdelar &n det deponeringshél som direkt
péverkas av borrhalet bedoms vara sm4, jaimfort med de osékerheter som &r forknippade med berik-
ningarna av dos frén den kapsel som penetreras under borrningen. Slutsatsen att ett borrhal — genom
aterfyllningen ovanfor, och genom bufferten i det deponeringshal som tréffas vid borrningen — inte
péverkar dterfyllningen och bufferten i ett intilliggande deponeringshal dr grundad pa resultat av analyser
som redovisats av /Akesson et al. 2010a, bilaga F/. Dessa analyser ror forlust av dterfyllning ovanfor
ett deponeringshél eller mitt emellan tvd deponeringshal. Fastin resultaten som redovisats av /Akesson
et al. 2010a/ &r forknippade med osédkerheter verkar det som att de, i kombination med situationen i
detta fall dir en potentiell forlust av aterfyllning sker pa dnnu ldngre avstind fran ett deponeringshal,
ar tillrackligt sdkra for den dragna slutsatsen. Det finns dven osékerheter i analyserna av inverkan av
Oppna borrhal pd grundvattenflodet i och kring forvaret. Dessa osékerheter bedoms dock inte ha en
ndmnvérd inverkan pé resultaten, se FHA-rapporten.

Slutsatser

Om en kapsel penetreras och borrhalet anvdnds som brunn for dricksvatten och bevattning, kommer
de arliga effektivdoserna for individer som dr representativa for utsatta grupper att dverstiga den
individuella grinsen for arlig effektivdos hos allménheten men inte den drliga effektivdosen fran
bakgrundsstralning. Under antagande av att vattenutbytet frén borrhélet r lika stort som det plats-
specifika medianvattenutbytet frdn hammarborrhal som borrats i forvarsberget vid Forsmark, s&
overstigs den dos som motsvarar det foreskrivna grinsvirdet om intrdnget sker under tidsperioden
fran forvarets forslutning till ungefér 35 000 r efter forslutningen.

Om den omedelbart frigjorda nuklidfraktionen samt krossat material, samt dven delar av eller obrutna
brénslestavar fran bransleelementen fors upp till ytan genom borrning, kommer de personer som utfor
borrningen att fa mycket hoga doser. Efter ungefir tta timmars exponering kommer gransvirdet pa

1 Sv for att drabbas av stralsjuka att ha dverstigits. Om den kontaminerade jorden som omger borr-
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halet anvénds for jordbruksdndamal kan dessutom de personer som exponerats i det askadliggjorda
fallet skadas allvarligt. Men som diskuterats ovan innehéller det analyserade fallet flera forenklade
och forsiktiga antaganden. Darfor bor man betrakta de berdknade arliga effektivdoserna som exempel
pa mojliga konsekvenser snarare dn som uppskattningar av vad konsekvenserna skulle bli.

Ett 6ppet borrhal kan paverka de langsiktiga egenskaperna hos éterfyllningen i deponeringstunneln

1 borrhélets nirhet, men effekten pé aterfyllningen ovanpa intilliggande deponeringshél bedoms vara
forsumbar. Detta innebér att den buffert som omger kapslar i intilliggande deponeringshal 1 depone-
ringstunneln inte heller pdverkas av borrhdlet. Ett 6ppet borrhdl genom aterfyllningen kommer dven
att fordndra monstret hos flodesvigarna i berget under de hogtransmissiva sprickorna i den ovre
delen av berggrunden. De nybildade flodesvigarna har emellertid liknande transportegenskaper som
de som redan finns, da det inte forekommer ndgot 6ppet borrhdl genom aterfyllningen. Darfor gors
beddémningen att 4ven om borrning av ett hdl som penetrerar en kapsel kraftigt kommer att pdverka
det deponeringshdl som tréffas, blir inverkan av borrhalet forsumbar pa sdvil inneslutningspotentialen
hos andra delar av forvaret som pa fordrdjningspotentialen hos geosféren. Inga signifikanta ytterligare
doser skulle drabba andra méanniskor, fransett de som direkt anvéinder det kontaminerade borrhalsvattnet
eller den mark som péverkats av kontaminerade borrkarnor.

14.2.6 Utvardering av fallet med berguttag eller tunnel
Inledning och beskrivning av det analyserade fallet

Enligt avsnitt 14.2.3 och FHA-rapporten finns det flera rimliga skil att bygga tunnlar eller andra
typer av undermarksanlédggningar i berggrunden. Bland befintliga och planerade undermarks-
anldggningar pa forvarsdjup, 400 m eller djupare i marken, finns i dag gruvor, berglaboratorier och
djupt liggande geologiska slutforvar for radioaktivt material. Att sédana hér typer av anldggningar
skulle kunna forekomma vid eller néra forvarsplatsen betraktas som orealistiskt. Gruvor utesluts fran
vidare analys, eftersom platser ddr det finns utvinningsbara naturresurser har uteslutits vid valet av
plats. Berglaboratorier och djupt liggande geologiska forvar utesluts fran vidare analys, eftersom det
ar sannolikt att samhillen som planerar att uppfora sddana anldggningar kommer att upptécka och
forsta att platsen redan anvinds for liknande &ndamal och dérfor antingen uppfor sin anléggning sa
att den inte gor intrdng pd den existerande anldggningen eller véljer en annan plats. De andra typerna
av anliggningar som ndmns i tabell 14-1 dr i allménhet beldgna sa ytligt som mdjligt med hinsyn

till geologin och anldggningens syfte. I allménhet uppfors tunnlar ner till ett djup av 50 m, vilket
betraktas som rimligt &ven vid Forsmark. Detta r det djup som exempelvis slutforvaret for kortlivat
radioaktivt avfall (SFR) har. SFR ligger néra det planerade slutforvaret for anvint kirnbrénsle.

For de flesta syften forsluts tunnlar eller berganldggningar for att forhindra vatteninflode. Konstruk-
tionerna forstarks dven for att mekaniskt stabilisera tunneln och for att undvika nedfall av bergblock
vid drift. I manga fall ticks tunnelviggarna med betong. Om tunneln anvénds for slutférvaring antas
det att atgérder vidtas for att forhindra att farliga méngder av det okdnda lagrade materialet kommer
ut fran tunneln.

Storleken pa en tunnel eller berganldggning beror pa dess syfte. Tunnlar kan ha tvirsnitt frin cirka 4 m*
upp till 100-200 m? och berganliggningar kan ha volymer fran 10 000 m* till 100 000 m* och uppét.

Baserat pa dessa beaktanden analyseras foljande fall:

* En tunnel som &r anlagd p& 50 meters djup med ett tvirsnitt p& 100 m* och med en lingd som
motsvarar hela forvarets lingd vid markytan utefter mittlinjen av deponeringsomradena beaktas.
Motivet till detta antagande &r att det &r rimligt med tanke pa nuvarande praxis och att den
tinkbara inverkan pa forvaret inte undervérderas.

» Syftet med tunneln eller berganldggningen anges inte.

» Diriftskedet for tunneln och tiden som forslutningen och forstirkningen ar fungerande antas vara
ett par hundra &r. Efter driftskedet antas det att tunneln dverges och blir mittad med grundvatten.

» Liksom i borrningsfallet antas det att forvarets existens faller i glomska och att tekniska stan-
dardforfaranden for att uppfora undermarksanldggningar kommer att likna de som anvéinds i dag.
Dessutom antas det att uppforandet av berganldggningen (tunneln) inte paborjas forrdn tidigast
300 ar efter forvarets forslutning.
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Beaktad(e) funktionsindikator(er)

Den funktionsindikator som &r relevant for detta fall dr

* R2, Tillhandahalla gynnsamma hydrologiska och transportrelaterade forhéallanden.

Under drift av tunneln kan de hydrauliska gradienterna i dess omgivning paverkas. Funktionsindikatorn
R1, Tillhandahalla gynnsamma kemiska forhallanden, kan paverkas indirekt om inverkan pa de hydro-
logiska forhallandena 4r betydande.

Utvérdering av konsekvenserna av uppférandet av en tunnel ovanfér férvaret

Det berg i Forsmark som valts for slutforvaret for anvént kirnbrénsle ér beldget i den nordvéstligaste
delen av en tektonisk lins, se avsnitt 4.3. Den 6vre delen av berggrunden (ner till omkring 150 meters
djup) 1 den tillténkta bergvolymen kénnetecknas av stora horisontella sprickor och bankningssprickor
/SKB 2008a/. Pa grund av dessa strukturer och den hoga sprickfrekvensen néra bergytan ér den
ovre delen av berggrunden mycket mer vattenforande dn den nedre delen, speciellt pa storre djup

an 400 m. Ett matt pa den hydrauliska betydelsen av dessa bankningssprickor i den 6vre delen av
berggrunden ges av de exceptionellt hoga vattenutbytena i de hammarborrhéal som borrats under
platsundersokningen. Medianutbytet for de forsta 22 hammarborrhélen dr ungefar 12 000 1/h, se
avsnitt 8.4.4 1 /SKB 2008a/. Detta ar cirka 20 ganger hogre dn medianutbytet fran brunnar som
borrats utanfor den tektoniska linsen, vilket inte skiljer sig fran medianutbytet for alla bergborrade
brunnar som ar registrerade hos Sveriges Geologiska Undersokning, se avsnitt 8.4.4 1 /SKB 2008a/.
Det hoga vattenutbytet pa grunda djup i den tilltdnkta volymen av berggrunden inom den tektoniska
linsen beror inte endast pa dessa stora horisontella strukturer i den 6vre delen av berggrunden och
den stora sprickforekomsten néra bergytan, utan dven pa nérheten till havet som fungerar som en
outtomlig vattenkélla (positiv hydraulisk rand).

Om en tunnel anldggs pa 50 meters djup, trots den hoga konduktiviteten i den dvre delen av berggrunden
1 den tilltdnkta bergvolymen, kan detta medfora att byggmdjligheterna begréinsas och att omfattande
injektering behdvs. Injektering begrénsar i sin tur avsevirt tunnelns inverkan pé de hydrogeologiska
forhéllandena i det omgivande ytligt belégna berget. Det finns inget skl att anta att en Oppen tunnel pd
50 meters djup — som ligger ovanpé forvaret — skulle leda till upptrdngning av grundvatten som betydligt
mer paverkar de hydrogeologiska forhallandena 1 forvarsberget pd 450 meters djup. Den hir slutsatsen
stdds av den markanta minskningen i forekomsten av vattenforande sprickor med 6kat djup som har
observerats vid platsundersdkningarna. Inte ens slutforvaret for anvint karnbréinsle forvintas leda till
upptrangning under bygg- och driftskedet i ndgon ndmnvérd omfattning, vilket visas av modellerings-
resultat for ett 6ppet forvar som rapporterats i avsnitt 5.2 1 /Svensson och Follin 2010/.

Den framtida landhdjningen vid Forsmark under de kommande tusen aren &r av storleksordningen

7 m, se Klimatrapporten. Den hir sdnkningen av strandlinjenivan forvéntas inte fordndra betydelsen
av de horisontella sprickorna och bankningssprickorna i den 6vre delen av berggrunden for det hydro-
geologiska systemet i den del av berggrunden dér forvaret ska byggas. Detta beror pa att de horisontella
sprickorna och bankningssprickorna i den 6vre delen av berggrunden ocksé forekommer pa storre djup
an 7 m. Att en tunnel ovanfor forvaret hypotetiskt anldggs och drivs under de kommande tusen aren
skulle ddrmed inte ha en negativ inverkan pa forvarets funktion. Att tunneln dverges under denna
period skulle innebéra att tunneln blir vattenfylld, eftersom injekteringsmedlet 1 tunneln bryts ned. Den
overgivna tunneln kan fungera som ledare for ytnéra floden, men ingen betydande inverkan forvéntas
pa storleken av vattenflodet i berget som omger deponeringshalen i forvaret. Detta baseras pa resultaten
fran hydrogeologiska analyser av ett 6vergivet, delvis oppet forvar /Bockgéard 2010/. Resultaten
uppvisar mycket sma fordndringar av Darcyflodets storlek vid deponeringspositioner om man antar att
alla utrymmen i forvaret, forutom deponeringstunnlar och deponeringshal, &r 6ppna, jamfort med det
forvantade fallet att forvaret ar fullstandigt aterfyllt och forslutet, se dven avsnitt 14.2.8. Foljaktligen
finns det mycket liten grund for att anta att en 6vergiven Sppen tunnel pa hogst 50 m djup skulle inverka
pa vattenflodets storlek pa forvarsdjup. Dessutom kan liknande argument framstéllas for tunnlar som
ligger pa djup ner till &tminstone 150 m.
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Slutsatser

Utvérderingen ovan tyder pa att de oversta 150 metrarna av berggrunden ovanfor férvaret utgor
en ogynnsam plats for en tunnel fran konstruktionsteknisk synpunkt, pa grund av det exceptionellt
hoga vattenutbytet i den hér delen av berggrunden. Dessa forhallanden medfor dven att en tunnel
som byggs i den hir delen av berggrunden inte skulle paverka grundvattenflddet pa forvarsdjup i
saddan omfattning att tunnelns existens skulle fa slutforvarets sakerhetsfunktioner att séttas ur spel.
Konstruktionskravet att forvaret placeras pa ett djup som medger att platsen utnyttjas for allméant
forekommande framtida ménskliga verksamheter bor darfor vara uppfyllt vid Forsmark.

14.2.7 Utvardering av en gruva i narheten av forvarsplatsen vid Forsmark
Inledning och beskrivning av det analyserade fallet

Potentialen for malmfyndigheter vid Forsmark har analyserats vid platsundersokningarna. I ett omréade
sydvést om forvarsplatsen har en felsitisk till metavulkanisk bergart identifierats och bedomts kunna
utgodra en jarnoxidfyndighet, /Lindroos et al. 2004/, se avsnitt 4.3.2 och figur 14-4. Mineralfyndigheterna
har beddmts vara utan ekonomiskt vérde. Eftersom denna beddmning av ekonomiska skél kan revideras
i framtiden, hanteras &nda fragan om en tdnkbar exploatering av denna mineralfyndighet.

Eftersom mineralfyndigheten i dagsldget inte bedoms ha nigot véirde dr det omdjligt att beskriva
utformningen av en gruva diar mineralfyndigheten exploateras utifran dagens standardférfaranden for
gruvdrift. Den kan vara ett stenbrott eller en gruva och djupet kan vara fran ett tiotal till ett hundratal
meter, eller tusen meter eller storre for en gruva.
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Figur 14-4. Karta som visar omrdden pd ytan som bedoms ha viss exploateringspotential for mineral-
fyndigheter (figur 6-5 i FHA-rapporten).

760 SKB — Huvudrapport SR-Site



Beaktad(e) funktionsindikator(er)
Den funktionsindikator som ér relevant for detta fall ar:

* R2, Tillhandahélla gynnsamma hydrologiska och transportrelaterade férhéllanden.

Under drift av gruvan kan de hydrauliska gradienterna i dess omgivning paverkas. Om inverkan pa
de hydrologiska forhallandena ar betydande kan funktionsindikatorn R1, Tillhandahélla gynnsamma
kemiska forhallanden, paverkas indirekt.

Utvérdering av konsekvenserna av en gruva i omgivningen av kandidatomradet vid
Forsmark

Om en gruva eller ndgon annan form av undermarksanlidggning skulle uppforas i ndrheten av forvars-
platsen i Forsmark, kan det antas att inverkan pa forvaret for anvint kdrnbréansle skulle bli storst om
anldggningen uppfordes pa samma djup och i nérheten av forvaret for anvint kdrnbréinsle. Eftersom
den sydvistligaste delen av forvaret ligger vaster om sjon Bolundsfjarden, se figur 14-4, skulle det
kortaste avstandet mellan forvaret och en hypotetisk gruva i det potentiella omradet med mineral-
fyndigheter, se figur 14-4, vara i storleksordningen 1 till 1,5 km.

For att utvidrdera den eventuella inverkan pa forvaret anvinds resultat fran analyser av den hydrauliska
inverkan fran ett 6ppet forvar. Berékningar av effekterna av vatteninflode till ett oppet forvar visar att
avsinkningen i hydraulisk tryckhdjd ér stor 1 berget nira forvaret pa ett djup av 450 m /Mértensson
och Gustafsson 2010, figur 7-20 nedre bilden/. Sdnkningen minskar dock snabbt med avstandet

fran det 6ppna forvaret i véstlig riktning till omkring 50 m inom ett tiotal meter fran forvaret. Pa ett
avstand av cirka 1 km fran forvaret &r sinkningen pa 450 meters djup forsumbart liten. Skalet till den
lilla paverkansradien ar den ldga hydrauliska konduktiviteten hos bergmassan pa djupet i ndrheten av
forvaret. Detta begransande hydrauliska villkor giller &ven for en eventuell framtida gruva utanfor
den tektoniska linsen. Dérfor ér det rimligt att anta en mycket begransad hydraulisk paverkan frén
gruvan pa forvaret pa grund av den ldgkonduktiva berggrunden i den tilltinkta bergvolymen.

Slutsatser

Utvarderingen tyder pa att exploatering av de potentiella mineralresurserna i nérheten av forvars-
platsen vid Forsmark inte paverkar forvarets sidkerhetsfunktioner. Konstruktionskravet att forvaret
forlaggs till en plats utan naturresurser betraktas darfor som uppfylit.

14.2.8 Ofullstandigt forslutet forvar
Inledning och beskrivning av det analyserade fallet

Enligt foreskrifterna ar det dven nddvéndigt att definiera och analysera ett fall som &skadliggdr kon-
sekvenserna av ett oforslutet forvar /SSM 2008a/. Det grundldggande antagandet i det fall som valts
som representativt for scenarier relaterade till oforslutna eller ofullstandigt forslutna forvar ar att
forvaret Overges nér alla kapslar har deponerats och alla deponeringstunnlar aterfyllts och forslutits,
men att stam- och transporttunnlarna savél som centralomradet, forvarstillfarten (ramp och schakt)
och ventilationsschakten i deponeringsomradet, se figurerna 5-21 och 10-7, fortfarande dr 6ppna pé
grund av exempelvis politiska beslut att inte forsluta forvaret fullstindigt. Det hér antagandet baseras
pa strategin for deponering av kapslar, vilken innebér att deponeringstunnlar successivt fylls med
kapslar och sedan aterfylls och forsluts sa snart de har fyllts. Det bedoms som relativt osannolikt att
forvaret skulle 6verges mitt under den hér processen, eftersom det skulle betyda att kapslar ldmnas
pa ytan dér de skulle utgora en storre risk dn om de placerades i forvaret.

Beaktad(e) funktionsindikator(er)

Detta fall ar relaterat till f6ljande funktionsindikatorer:

» Canl, Utgora korrosionsbarridr; sdkerstilla inneslutning.

» Buffl, Begrinsa advektiv transport i bufferten; sékerstélla tithet och sjalvldkning.

» Buff2, Reducera mikrobiell aktivitet.

» BFI, Motverka buffertexpansion; hog densitet och sjélvforslutning av aterfyllning.

+ RI1, Tillhandahélla gynnsamma kemiska forhallanden; sdkerstélla reducerande férhdllanden.
* R2, Tillhandahalla gynnsamma hydrologiska och transportrelaterade férhéallanden.
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Kvalitativ beskrivning av konsekvenserna av ett ofulistidndigt forslutet férvar

Om forvaret dverges nér stam- och transporttunnlarna, centralomrédet, tillfarten till forvaret och
ventilationsschakten i deponeringsomréadet fortfarande &r 6ppna, kommer dessa 6ppna volymer
successivt att vattenfyllas. Vatten kommer att strdmma genom de 0ppna volymerna, varvid flodets
storlek och riktning kommer att bero pa den hydrauliska gradientens storlek och riktning. Dessutom
kan de 6ppna volymerna péaverka grundvattnets flodesmonster i forvarets berggrund.

Alla deponeringstunnlar kommer att pluggas igen mot stamtunnlarna nar férvaret overges. Nar stam-
tunnlarna har vattenfyllts kan cement och andra komponenter i betongpluggarna 16sas upp i vattnet
och transporteras bort. I nagot skede kommer pluggarnas funktion att ga forlorad och éterfyllningen i
deponeringstunneln kommer att svélla ut in i stamtunnlarna. Expansionen in i stamtunnlarna kommer
att minska aterfyllningens densitet i deponeringstunnlarna. Hur langt in i deponeringstunneln densitets-
minskningen nar beror pd miangden aterfyllningsmaterial som gar forlorad fran deponeringstunneln.
Om densiteten i aterfyllningen ovanfor ett deponeringshal blir avsevért lagre kan bufferten i depone-
ringshélet expandera in i aterfyllningen ovanfor med f6ljden att buffertens densitet ocksa blir lagre.

Att overge forvaret utan att forsluta tillfarten fran ytan kan framja instrémning av syresatt vatten

fran ytan ner till centralomradet och stamtunnlarna. Dessutom kommer forvarets oforslutna delar

att innehalla luft som l0ser sig i det vatten som successivt tringer in i de tomma ofyllda delarna av
forvaret. Om 10st syre nar kapslarna via aterfyllningen i deponeringstunnlarna och bentonitbufferten
eller via sprickor i berget som skér deponeringstunneln och vidare genom bentonitbufferten, kommer
syre att korrodera kopparkapslarna. Detta kan leda till korrosionsgenombrott i kapslarna och utsliapp
av radionuklider fran det anvidnda kdrnbrinslet.

Om och nér korrosionsgenombrott sker beror pa syretillforseln till kapselytan. Grundvatten som
rinner till fran sprickor och sprickzoner som skir de ofyllda volymerna lédngre ner i berget kommer
hogst sannolikt inte att innehalla syre pa grund av den stora reducerande formégan hos bade berg-
grunden och det jordlager som detta vatten har tringt in genom, se avsnitt 10.2.5. Den huvudsakliga
syretillforseln fran ytan ner i de 6ppna forvarsvolymerna kommer sannolikt att 4ga rum under
glaciala perioder nér glacialt sméltvatten kan tryckas ner pa grund av de stora hydrauliska gradienter
som uppstar till f6ljd av inlandsisen. Lost syre i vattnet i de tomma forvarsvolymerna kan ocksé
forbrukas av bade biotiska och abiotiska processer. Till exempel kommer biologisk nedbrytning av
organiskt material, som redan finns i de tomma volymerna och som dven tillférs med det inkom-
mande vattnet, att fortga tills antingen syret eller det biologiskt nedbrytbara organiska materialet har
forbrukats. Syre kan ocksé reagera kemiskt med reducerande mineraler i berggrunden som klorit,
biotit och pyrit /Sidborn et al. 2010/, samt &ven forbrukas genom aerobisk korrosion av byggmaterial
av jarn som finns kvar i de ofyllda forvarsvolymerna.

Lost syre kommer att transporteras vidare fran de ofyllda stamtunnlarna i forvaret till kapslarna i
deponeringshdlen genom advektion eller diffusion i deponeringstunnlarnas aterfyllning och i den
bentonit som omger kapslarna, beroende pa dessa barridrers egenskaper. Alternativt kan 19st syre
transporteras med grundvatten som rinner i sprickor som skér deponeringshalen. Dessa sprickor
kan vara férbundna med antingen den ofyllda stamtunneln eller deponeringstunneln i ett ldge néra
skiarningen med stamtunneln, se exempelvis figur 5-21. Bade i aterfyllningen och 1 bufferten kan
syre forbrukas genom kemiska reaktioner med accessoriska mineraler i bentoniten. Dessutom
forvintas syre forbrukas genom mikrobiell aktivitet i terfyllningen, se avsnitt 10.2.5.

Enligt avsnitt 10.2.5 innehaller bentoniten organiskt material, som under anoxiska forhallanden
eventuellt kan utnyttjas for mikrobiell reduktion av sulfat till sulfid. Sa ldnge aterfyllningen ovanfor
ett deponeringshal inte forlorar densitet i sédan omfattning att bufferten i deponeringshélet kan
expandera uppat in i aterfyllningen, férvintas inte mikrobiell sulfatreduktion i bentonitbufferten

ske 1 ndgon stdrre omfattning, se avsnitt 10.2.5. Om éterfyllningens densitet minskas i sadan grad
att bufferten expanderar in 1 aterfyllningen, kan buffertens densitet bli alltfor 1ag for att mikrobiell
aktivitet i bufferten ska kunna uteslutas. Aven om mingden organiskt material i den bentonit som
ar tillgénglig for mikrobiell nedbrytning dr mycket oséker, vilket papekats i avsnitt 10.2.5, utgors
den huvudsakligen av humus- och fulvosyror vars molekyler &r for stora for att kunna utnyttjas som
kolkélla av bakterier.
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Kvantitativ utvardering av inneslutningspotentialen hos ett ofullstindigt férslutet férvar

Utvérderingen av inneslutningspotentialen grundas pa analys av expansionen av aterfyllning i depone-
ringstunnlar in i dppna stamtunnlar, pa resultat fran grundvattensflodesmodellering av effekterna av 6ppna
tunnlar och pa uppskattningar av syretillforsel och kapselkorrosion, se avsnitt 6.6.3 i FHA-rapporten.

Expansion av aterfyllning i deponeringstunnlar

Expansionen av aterfyllningen i deponeringstunnlarna in i stamtunnlarna efter nedbrytning av pluggen
har analyserats i avsnitt 22 i /Akesson et al. 2010a/. Med antagandet att hela pluggen gétt forlorad och
att aterfyllningen kan svilla ut fritt in i stamtunneln, tyder resultaten pa att de deponeringshal som ligger
nirmare dn 25 till 35 m fran gransskiktet mellan den nedbrutna pluggen och aterfyllningen kommer att
fa en aterfyllning med en torrdensitet som ir lidgre dn acceptanskriteriet pa 1 240 kg/m’. Eftersom inget
deponeringshal kommer att ligga narmre &n 20,6 m fran deponeringstunnelns mynning /SKB 2009b/,
innebar detta att forlusten av aterfyllning fran deponeringstunnlarna kan leda till en densitetsminskning
hos bufferten i som mest fyra till fem av de deponeringshal som ligger ndrmast tunnelmynningen.

I det analyserade fallet forutsitts det att pluggen i intilliggande deponeringstunnel gér forlorad och att
omfattningen av svéllningen fran alla dessa tunnlar dr ungefr lika stor. Detta innebér att aterfyllningen
som mest kan expandera 20 m utefter stamtunneln, eftersom avstandet mellan tva deponeringstunnlar &r
40 m. Konsekvenserna av fri svéllning av aterfyllningen i en deponeringstunnel, for ett fall dar pluggen

i en intilliggande deponeringstunnel &r intakt och aterfyllningen i denna tunnel finns kvar, har inte
analyserats kvantitativt. Uppenbarligen kommer mer aterfyllning att expandera in i stamtunneln. Det
forutses darfor att ytterligare ndgra deponeringshal kommer att utséttas for en aterfyllning med en densitet
lagre dn acceptanskriterierna, i jaimforelse med fallet med expansion av tunnelaterfyllning in i tva intillig-
gande deponeringstunnlar. Det exakta antalet sidana deponeringshél saknar emellertid betydelse for det
tillvagagangssatt som valts vid analysen av doskonsekvenserna i detta fall.

Hydrogeologisk paverkan

For att undersoka den hydrauliska inverkan av ett dvergivet, delvis Oppet forvar 1 jamforelse med
referensforslutningen av forvaret, har effekterna av 6ppna tunnlar studerats for tva situationer med
olika randvillkor: ett tempererat tillstind med nuvarande randvillkor och ett allmént framtida glacialt
tillstdnd dér forvaret ér tickt av en inlandsis /Bockgérd 2010/. Randvillkoren i simuleringen av

det glaciala tillstdndet representerar ett fall med en framryckande isfront men utan permafrost, dér
isfronten dr beldgen ovanfor forvaret vid isfrontsldge IFL 11, enligt definition i figur 10-127.

Resultaten fran berdkningarna tyder pa att de 6ppna tunnlarna kommer att leda till en avsdnkning

i det omgivande berget under tempererade forhallanden. Detta betyder att tunnlarna kommer att
fanga upp manga flodesvégar fran deponeringspositioner och déarigenom fungera som flodesledare
till ytan. Den generella flodesriktningen i tunnlarna &r instromning genom ventilationsschakten

i deponeringsomradena och utstromning genom rampen och schakten ovanfor centralomradet
(lagena for forvarets olika delar framgér av figur 10-7). Vattenflodet 1 det 6ppna systemet uppgar
till 0,42 1/s (13 230 m*/ér) av vilket cirka 60 procent (0,26 1/s) ér instrdmning fran det transmissiva
ytlagret och bankningssprickorna ovanfor nivan —40 m. Inverkan av 6ppna tunnlar pa Darcyflodet
vid deponeringspositioner ar emellertid liten, med en 6kning pa omkring 10 procent i medianvérdet
jamfort med forslutningsfallet i referensutvecklingen. De ppna tunnlarna minskar mediantransport-
motstandet till omkring 30 procent av referensvirdet.

Konsekvenserna av 6ppna tunnlar vid de glaciala férhéllanden som antagits vid berdkningarna &r

4 andra sidan betydande. Den stora hydrauliska tryckhdjden till £61jd av inlandsisen kan leda till ett
betydande fldde genom tunnelsystemet, omkring 250 m®/s, med instrémning genom rampen och
schakten ovanfor centralomradet och utstromning genom ventilationsschakten i deponeringsomradet.
Den stora hydrauliska gradienten kommer att foras vidare av tunnlarna till forvarsdjup och vatten
kommer att tryckas in i berget. Darcyflodet vid deponeringspositionerna kommer generellt att 6ka,
och det finns indikationer pa att 6kningen kan vara avsevird i vissa deponeringspositioner. De 6ppna
tunnlarna minskar dock mediantransportmotstandet i berget med endast omkring 50 procent.
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Syretillforsel och kapselkorrosion

For att askadliggora de mojliga konsekvenserna for kapselkorrosion da 16st syre forekommer i
vattnet i forvarets Oppna tunnlar har nagra enkla berédkningar utforts, se avsnitt 6.6.3 och bilaga B 1
FHA-rapporten. [ berdkningarna antas det att vattnet i de aterfyllda deponeringstunnlarna ovanfor
ett deponeringshal dr méttat med 10st syre och att syre transporteras vidare med diffusion till kapsel-
locket genom den 1,5 m tjocka bentonitbufferten ovanfor locket, se figur 5-11. For tempererade for-
hallanden anges syrekoncentrationen vid buffertens évre grinsyta till 0,3 mol/m’, dvs i jimvikt med
syre i atmosfiren. En koncentration av 1,5 mol/m® antas for glaciala forhallanden, dvs motsvarande
koncentrationen i glacialt sméltvatten /Sidborn et al. 2010/.

Med en effektiv diffusivitet pa 1-107'° m*/s for 1dst syre, ett approximativt virde representativt for
oladdade @mnen (se Datarapporten), och under antagande av endimensionell diffusion genom
buffertens hela tvérsnittsarea (diameter 1,75 m, se figur 5-12) kan syrefldet efter diffusion genom
1,5 m buffert beriiknas till 1,5-10~° mol/dr. Om man dessutom antar att detta syre omedelbart reagerar
med kopparn enligt det stokiometriska forhéllandet 4 mol Cu/mol O,, skulle det ta en miljon ar innan
korrosionsgenombrott sker i det 50 mm tjocka kopparlocket. Om diffusion genom bentoniten sker
genom en tvarsnittsarea motsvarande kapsellockets area kommer tiden for korrosionsgenombrott

att bli ungefar tre ganger sa lang. Med en tio gdnger hogre diffusivitet, representativ for diffusion

1 fritt vatten, skulle det 4nd4 ta i storleksordningen 100 000 till 300 000 ar innan genombrott sker.
Med den hogre koncentrationen av 16st syre, motsvarande glaciala forhédllanden, skulle det ta i
storleksordningen 200 000 till 600 000 ar for att korrosionsgenombrott ska ske — forutsatt att buf-
fertens egenskaper har bevarats — och omkring 20 000 till 60 000 &r om bufferten ovanfor kapseln
gétt forlorad och syrediffusion endast sker genom vatten.

Sulfid som korroderande &mne férsummas i detta scenario, eftersom tiderna for korrosionsgenombrott
forvintas vara avsevirt ldngre d4n de som uppskattats for syre. De huvudsakliga skilen till detta &r att de
forvintade naturliga koncentrationerna ér som hogst i storleksordningen 10° M /Tullborg et al. 2010/,
vilket &r flera storleksordningar ldgre &n syrekoncentrationen i de férenklade berdkningarna, och att
korrosionsreaktionens stokiometri medfor att mindre koppar forbrukas per mol sulfid (2 mol) jaimfort
med forbrukningen genom syre (4 mol). De organiska foreningar som finns i bentonitmaterialet i
bufferten och aterfyllningen, se avsnitt 10.2.5, forvéntas inte bli utnyttjade for mikrobiell reduktion

av sulfat i grundvattnet till sulfid sa lange syre finns att tillgd — om de 6ver huvud taget &r biologiskt
nedbrytbara.

Slutsats om isoleringspotential

Enligt utvecklingen av referensglaciationscykeln som beskrivs i avsnitt 10.4.1 och som visas i

figur 10-107, forvintas inga omfattande glaciala forhallanden uppkomma under de nérmaste cirka
58 000 aren. Aven om buffertens densitet i deponeringshal niira korsningen mellan deponeringstunneln
och stamtunneln blir avsevirt lagre, tyder de utforda berdkningarna pa att korrosionsgenombrott inte
forvéntas inom de ndrmaste cirka 58 000 aren. Dessutom tyder resultaten av den hydrogeologiska
analysen pa att de hydrauliska gradienterna under tempererade forhallanden gér i riktning mot de 6ppna
tunnlarna. De kommer dérfor att motverka syretransport fran de 6ppna tunnlarna till deponeringshalen.
De hydrogeologiska resultaten for tempererade forhallanden tyder dven pa att de 6ppna tunnlarnas
effekter pa Darcyflodet vid deponeringspositionerna blir sma. Aven om de dppna tunnlarna forindrar
flodesvégarna och leder till att bergets flodesrelaterade transportmotstand blir nagot lagre, dr dessa
motstand fortfarande hoga. Det faktum att flodesvégarna fangas upp av de dppna tunnlarna och
strommar ut genom schakten och rampen ovanfor centralomréadet betraktas ocksa som ovidkommande.
Detta beror pa att det finns utstromningspunkter néra forvaret dven i referensutvecklingen och dven pa
att periglaciala forhallanden med permafrost i de 6vre delarna av rampen och schakten kommer att rada
under stora delar av den 58 000 ar langa tidsperioden. Detta innebér att de 6ppna tunnlarnas inverkan

pa andra deponeringshal dn de som direkt paverkas av den expanderande tunnelaterfyllningen ar liten.
Dérfor gors inga analyser av radionuklidutslédpp och doskonsekvenser for perioden fore nésta glaciation.

I borjan av den glaciala perioden vid Forsmark (om cirka 58 000 &r) forvéntas det hydrogeologiska
tillstdndet vid forvarsplatsen forédndras och stora grundvattenfloden i de dppna tunnlarna kan inte
uteslutas. Enligt referensutvecklingen, se figur 10-107, kommer den hér glaciala perioden att paga
under cirka 8 000 ar. Inga korrosionsgenombrott i kapslar forvintas ske under den 8 000 ar langa
perioden med glaciala forhallanden, sa ldnge diffusion dr den dominerande transportprocessen i
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bufferten for korrosiva &mnen i grundvattnet. Emellertid kan aterfyllning som har expanderat in i
stamtunnlarna foras bort under perioder med stora grundvattenfléden i de 6ppna tunnlarna. Detta kan 1
sin tur leda till att aterfyllningen i deponeringstunnlar expanderar ytterligare in i stamtunnlarna, vilket
gor att bufferten 1 deponeringshal néra korsningen med stamtunneln far ett allt 1dgre mottryck fran den
kvarvarande aterfyllningen 1 deponeringstunnlarna. Detta skulle i sin tur kunna leda till att bufferten
expanderar in i deponeringstunneln, vilket leder till att buffertdensiteten sjunker. Om deponeringshélet
dessutom skérs av en spricka som r stor nog att kunna leda betydande floden, skulle buffert- och
aterfyllningsmaterial kunna foras bort av grundvatten som strommar genom deponeringshalet och
deponeringstunneln. Sannolikheten for att den hér situationen uppkommer under den 8 000 ar langa
glaciala perioden har inte utvarderats kvantitativt. Har antas det dock att sé sker och att detta dven
innebér att grundvattenflodet genom deponeringshélet dr stort nog for att kunna fora fram den méngd
korrosiva substanser som krévs for att korrosionsgenombrott i kapseln ska kunna intraffa innan denna
glaciala period upphor. Detta bor vara ett forsiktigt antagande eftersom permafrost rader i den Gvre
delen av berggrunden under hela perioden, dtminstone ner till cirka 70 meters djup, se figur 10-107,
vilket bor begrinsa vattenomséttningen i de 6ppna tunnlarna i forvaret.

Kvantitativ bedémning av radionuklidutsldpp och doskonsekvenser for ett ofullstandigt
forslutet férvar

Enligt utvecklingen for referensglaciationscykeln, se figur 10-107, kommer isavsmaéltning att ske om
66 200 ar vid forvarsplatsen. Darefter kommer forvarsplatsen att vara vattentickt under den darpa
foljande tidsperioden av ungefér 8 000 ar innan perioder med véxlande periglaciala och tempererade
forhallanden infaller. I analysen av radionuklidutsldpp och doskonsekvenser i detta fall, se FHA-
rapporten, beaktas inte sekvensen av vattentickta och omvéaxlande periglaciala och tempererade
forhallanden. I stéllet antas det for enkelhets skull att tempererade forhallanden kommer att rada nér
radionuklidutsléppet fran forvaret och den dérpa foljande dospaverkan berdknas. Ytterligare antagan-
den som gors i berdkningarna listas nedan och data som anvénds i berdkningarna dr desamma som
de som anges i tabell 14-2, forutom for vattenflodet genom deponeringshalet, som sitts till vardet for
stort vattenflode i analyserna av scenariot “kapselbrott till f51jd av korrosion” (0,73 m?/ar).

+ Inget korrosionsgenombrott i kapslar sker under den forsta perioden med tempererade forhallanden
som stricker sig cirka 58 000 ar framat i tiden.

* Under den efterf6ljande glaciala perioden, som avslutas om 66 200 &r, sker korrosionsgenombrott
1 en kapsel i ett deponeringshél som skérs av en spricka med stort grundvattenfléde och som ligger
néra korsningen mellan en deponeringstunnel och en dppen stamtunnel.

*  Om 66 200 ar slapps radionuklider ut fran det anvanda kdrnbrénslet i den otdta kapseln med
en hastighet som bestdms av det advektiva flodet 1 sprickan som skér deponeringshélet. De
utsldppta radionukliderna transporteras med vattnet som strémmar fran deponeringshalet till
centralomradet och till tillfartsrampen och schakten ovanfor centralomradet via deponerings-
tunneln samt via 6ppna stam- och transporttunnlar. Radionuklidkoncentrationen i vattnet i det
Oppna systemet bestdms av den grundvattenomséttning i de 6ppna tunnlarna som uppskattas for
tempererade forhéallanden.

» Vattnet i tillfartsrampen och schakten utnyttjas av méinniskor for jordbruksédndamal och som
dricksvatten.

Den berdknade totala effektivdosen, se figur 14-5, under de forsta tusen aren efter kapselbrott

ar 56 puSv/ar. Dosen domineras av intag av foda och vatten som kontaminerats med Pu-239 och

av extern stralning fran Nb-94. Darefter ligger effektivdosen kvar pa en ganska konstant niva av
omkring 25 puSv/ar for den kvarvarande perioden tills glaciala forhallanden tar vid om omkring

90 000 ar. Under den hér perioden domineras dosen av intag av foda och vatten som kontaminerats
med Pu-239 och Ra-226.

Den beriknade effektivdosen dr hogre dn det foreskrivna griansvirdet pa 14 pSv/ar under hela den
analyserade tidsperioden, men lidgre 4n dosen pa 1 mSv/ar fran bakgrundsstralningen. Den berdknade
effektivdosen erhalls vid ett forutsatt brott pa en kapsel 1 forvaret under den glaciala perioden som
tar slut om 66 200 ar. For att ge en effektivdos som &r jaimforbar med den fran bakgrundsstralning
kan ungefar 20 kapslar g& sonder under den hér perioden.
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Figur 14-5. Berdknad effektivdos fidn anvindning av vatten i de oppna schakten och rampen som dricksvatten
och for bevattning (figur 6-19 i FHA-rapporten).

Osékerheter

Osékerheterna i analyserna av expansion av aterfyllning i deponeringstunnlarna &r relativt stora.
Friktionsvinkeln beror av svilltrycket och 6kar med minskat svélltryck. Virdena vid laga svélltryck
ar inte vl kdinda, men laboratoriemétningar tyder pa att friktionsvinkeln &r storre dn 20 grader vid lag
densitet och att de laterala spanningarna (motsvarande normalspidnningar mot bergytan) ar hogre dn
spanningen i svéllriktningen. Detta innebér att den motverkande friktionskraften troligtvis &r storre dn
vad som modellerats, vilket medfor att resultaten troligtvis dr pessimistiska vad géller svéllningen och
dirfor borde densitetsforlusten vara mindre &n vad som modellerats /Akesson et al. 2010a/.

Det finns flera osdkerheter i analyserna av inverkan péd grundvattenflodet fran 6ppna tunnlar i forvaret,
speciellt for simuleringarna med glaciala forhdllanden. En viktig osékerhet dr relaterad till tillgdngen pé
vatten. I verkligheten kommer flodet i en 6ppen tunnel under isfronten troligtvis att vara begrénsat av
tillforseln av subglacialt sméltvatten i det transmissiva subglaciala lagret vid isens undre grénsyta. Om
vattentillforseln dr otillrdcklig kommer trycket att sjunka och flodet att minska. For att fi ett s hogt
flode som antagits ovan maste tunnelmynningarnas lige sammanfalla med en stérre sméltvattentunnel
under isen. Det bor dven pdpekas att det i berdkningarna antas att isfrontens lége &r maximalt ogynn-
samt med avseende pa den hydrauliska gradienten. Nér forvaret &r tickt av is kan den hydrauliska
gradienten under isen vara dnnu mindre &n under de tempererade forhillandena /Vidstrand et al. 2010/.

Flera forenklande antaganden gors 1 berdkningarna av syretillforsel till kapselytan. Det enda transport-
motstdndet som hénsyn tas till 4r det 1 bufferten som omger kapseln, medan transportmotstandet i ater-
fyllningen ovanpa bufferten i deponeringshalet och 1 deponeringstunneln — savil som i sprickor i berget
— forsummas. Detta bedéms vara pessimistiskt, atminstone for tempererade forhillanden. Aven om
tunnelaterfyllningen expanderar in i stamtunneln och aterfyllningens densitet ovanfor ett deponeringshal
blir avsevart lagre, bor transportmotstandet 1 deponeringstunneln fortfarande vara betydande. Detta stods
av resultaten av den hydrogeologiska modelleringen som tyder pa att de hydrauliska gradienterna ar
riktade mot de Gppna tunnlarna i forvaret. All syretransport frén de 6ppna tunnlarna till deponeringshélen
maste da ske 1 motsatt riktning jaimfort med den hydrauliska gradienten. Andra pessimistiska antaganden
ror syrekoncentrationen och att den forblir konstant under en lang tidsperiod. Det finns bade biotiska och
abiotiska processer som kan forbruka syre i forvarsmiljon.
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Antagandet att tunnlarna kommer att forbli 6ppna efter det att en inlandsis avancerat och retirerat

ir ocksé osikert. Aven om denudationen av ytan ir relativt liten vid Forsmark, se avsnitt 4.5.7 i
Klimatrapporten, verkar det troligt att eroderat material kommer att falla ner och atminstone delvis
fylla ut de 6ppna tunnlarna.

Antagandet att en kapsel gar sonder till £61jd av korrosion under nésta glaciala period har inte stod

1 ndgra kvantitativa analyser, utan det forutsitts ske baserat pa forsiktiga antaganden och &r darfor
forknippat med stora osékerheter. Till exempel antas det att vattenflddet i en spricka som skér ett
deponeringshal ar stort nog for att fora bort buffert i deponeringshalet och édterfyllningsmaterial
ovanfor deponeringshalet samt for att tillfora tillrdckligt med korrosiva &mnen for att korrosions-
genombrott ska ske inom 8 000 &r. Med tanke pa att konstruktionsforutsdttningarna for slutférvaret
anger begrinsningar for tillflodet av vatten till ett deponeringshal som ska godkénnas for deponering
av en kapsel /SKB 2009a/ bor risken vara liten for att det forekommer utnyttjade deponeringshél
som skdrs av sprickor med hoga flodeshastigheter.

Slutsatser

De forenklade analyserna som utforts leder till slutsatsen att om forvaret 6verges utan att alla delar
av det dterfylls och forsluts kan det innebéra att aterfyllningen i deponeringstunnlarna forloras och
att sdkerhetsfunktionerna for inneslutning sétts ur spel for de deponeringshél som ligger nira depo-
neringstunnlarnas mynning. Dérfor dr den generella slutsatsen att férvaret inte bor 6verges innan det
ar fullstindigt aterfyllt och forslutet.

Analyserna av ett ofullstdndigt forslutet forvar visar dessutom att forvarssystemet som anpassats

for forvarsplatsen vid Forsmark #r robust under en 1ang tidsperiod. Aven utan aterfyllning i delar av
systemet forvéntas inga kapselbrott intriffa sa lange diffusion dominerar transporten av korrosiva
dmnen 1 aterfyllningen i transporttunnlar och i bufferten i deponeringshal. De hydrogeologiska
resultaten for tempererade forhallanden tyder dven de pa enbart sma effekter av de 6ppna tunnlarna
pa Darcyflodet vid deponeringspositioner. Aven om de dppna tunnlarna foridndrar fldesviigarna och
leder till att bergets flodesrelaterade transportmotstand blir nagot lagre sa ér dessa motstand fortfarande
hoga. Det faktum att flodesvdgarna fangas upp av de 6ppna tunnlarna och strommar ut genom schakten
och rampen ovanfor centralomradet betraktas ocksa som ovidkommande. Detta eftersom det finns
utstromningspunkter nira forvaret dven i referensutvecklingen och dven eftersom periglaciala forhal-
landen med permafrost i de 6vre delarna av rampen och schakten kommer att rada under stora delar av
den 58 000 ar langa tidsperioden. Detta innebér att de Oppna tunnlarna far en liten inverkan pa andra
deponeringshal dn de som direkt paverkas av den expanderande tunnelaterfyllningen.

Om korrosionsgenombrott i kapslar sker under nésta period med glaciala férhillanden, dvs fran om
58 000 ar till om 66 200 ar enligt referensutvecklingen, kommer den arliga effektivdosen fran radio-
nuklider i de skadade kapslarna att Gverstiga det foreskrivna gransvérdet. Sa ldnge antalet kapsel-
brott &r begrénsat till farre dn cirka 20, kommer effektivdosen fran radionuklider i dessa kapslar att
vara ldgre dn dosen fran bakgrundsstralningen. Med tanke pé de stora osdkerheterna och forsiktiga
antagandena som gjorts i den hdr analysen ska den berdknade arliga effektivdosen betraktas som ett
exempel pad mojliga konsekvenser snarare én en uppskattning av vad konsekvenserna skulle bli om
forvaret inte &r fullstindigt aterfyllt och forslutet.

14.3 Analyser som kravs for att pavisa optimering och
anvandning av basta mojliga teknik

14.3.1 Inledning

Enligt avsnitt 2.7 méste vissa aspekter av pavisad basta mojliga teknik (BAT) tas upp i den analys

av langsiktig sdkerhet som bildggs tillstandsansdkan, dvs i SR-Site-rapporteringen. Eftersom en
allmén redovisning av anviandandet av bésta mojliga teknik dr en bred fraga, som spanner fran

valet av metod for att ta hand om kérnavfall till detaljer i den valda metoden, kan och ska endast en
begriansad del av denna fraga beaktas i sékerhetsanalysen av den foreslagna metoden. Hér har redo-
visningen av basta mojliga teknik dérfor begransats till KBS-3-metoden med vertikal deponering dir
koppar-/segjarnskapslar, buffert och aterfyllning anvénds pa den valda platsen.
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Slutgiltiga bedomningar betrédffande béasta mdojliga teknik kan inte géras inom SR-Site-analysen.
Déaremot kan en grund for saidana bedomningar ges. Som redan konstaterats i det inledande avsnittet
1.2 baseras SR-Site pa en referensutformning av forvarets tekniska delar, inklusive referensmetoder
for att astadkomma den specificerade utformningen, dir hénsyn tas till metoder for att kontrollera att
referensutformningens specifikationer har uppnatts. Aterkoppling kan ges om forindringar i forhal-
lande till denna referensutformning skulle kunna leda till minskad risk eller minska de osdkerheter
som kan paverka risken. For aspekter av utformningen diar man realistiskt sett inte kan uppna nagon
sadan minskning av risk eller osdkerhet avseende uppritthallandet av sékerhetsfunktioner, kan
16sningen hiavdas vara optimal och motsvara BAT. SR-Site utgdr emellertid ingen analys av alla
tankbara tekniska 16sningar. SKB kommer att fortsétta den tekniska utvecklingen av flera aspekter av
utformningen for att ytterligare forenkla byggandet och genomforandet, men kommer bara att inféra
dessa om de leder till en risk som dr densamma som eller l4gre 4n den risk som konstaterats i SR-Site.

Analysen som ror bédsta mdjliga teknik fokuserar pa de scenarier, med tillhorande sidkerhetsfunk-
tioner, som bidrar till risken, dvs de scenarier som behandlar kapselbrott till foljd av korrosion och
skjuvning. For dessa scenarier analyseras de aspekter av utformningen som paverkar om respektive
scenario kommer att intrdffa och om realistiska fordndringar av utformningen skulle leda till en
betydligt lagre risk. Dessutom analyseras centrala delar av utformningen som inte bidrar direkt till
risken, som aterfyllningen, forslutningen och forvarsdjupet, for att klargora om det finns aspekter av
dessa delar som skulle kunna &ventyra ndgon av sékerhetsfunktionerna och om fordndringar av dem
skulle kunna 6ka sékerheten.

Den analys av inneslutningspotentialen for de relevanta scenarierna som beskrevs i kapitel 12 och de
analyser av fordrojningspotentialen och risk som presenterades i kapitel 13, med tillhdrande kénslig-
hetsanalyser, utgor grunden for den BAT-relaterade analys som presenteras i f6ljande underavsnitt.
Analyserna pekar ut de viktigaste fragorna som maste beaktas vid BAT-diskussionen. For att kunna
utvérdera resultaten for den berdknade risken fran analysen av den langsiktiga sdkerheten utifran
basta mojliga teknik och optimering, har dessutom nagra ytterligare kinslighetsanalyser av risken
med avseende pa viktiga barridrdimensioner och layoutregler utforts. Dessa analyser beskrivs nedan.
Den overgripande bedomningen av huruvida den aktuella referensutformningen uppfyller denna
aspekt av basta mojliga teknik aterfinns i avsnitt 15.3.5.

14.3.2 Kapselbrott till foljd av korrosion

Kapselbrott till f61jd av korrosion, dvs dé sdkerhetsfunktionskriteriet Canl som avser kopparholjets
tjocklek inte uppfylls, se figur 8-3, dr den faktor som bidrar mest till den berdknade risken. Enligt
det korrosionsscenario som behandlas 1 avsnitt 12.6 skulle kapselbrott till f6ljd av korrosion endast
kunna intrdffa om det utvecklas advektiva forhallanden i bufferten. Faktorer i utformningen som
paverkar mojligheten for att det ska uppsta advektiva forhallanden i bufferten &r, se avsnitt 12.2:

» Buffertdensitet — méngd deponerat torrmaterial.

+ Aterfyllningsdensitet — mingd deponerat torrmaterial ovanfor deponeringshélet.
* Typ av buffertmaterial som anvénds.

* Geosfarsforhallanden som ger mycket hoga eller laga jonstyrkor i grundvattnet.

*  Geosfarsforhallanden som leder till 6kat flode.

Faktorer i utformningen som péaverkar mdjligheten for att korrosionsbrott ska intréffa i de fall
bufferten har eroderat, se avsnitt 12.6, utgdrs av:

» Kopparholjets tjocklek.

» Acceptanskriterier for deponeringshal — eftersom dessa kan paverka grundvattnets Darcyflode
runt deponeringshalet.

Utifran de resultat som redan presenterats i denna rapport, kompletterade med négra ytterligare
kénslighetsanalyser, foljer hir en analys av huruvida realistiska fordndringar av den befintliga
referensutformningen skulle leda till sdnkt risk.
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Kopparhéljets tjocklek

Det genomsnittliga antalet kapselbrott efter en miljon ar i korrosionsscenariot har berdknats for
fall dir referensutformningens koppartjocklek pa 5 cm har findrats till 10 cm och 2,5 cm. Ovriga
indata dr desamma som for det centrala korrosionsfallet, se avsnitt 12.6.3, vilket exempelvis innebér
att resultaten baseras pa ett viktat genomsnitt av alla semikorrelerade hydrogeologiska DFN-
realiseringar. Resultaten visar att da koppartjockleken okas till 10 cm minskar det genomsnittliga
antalet kapselbrott efter en miljon &r med en faktor omkring tre. Om tjockleken dédremot minskas
till 2,5 cm 6kar antalet kapselbrott med en faktor omkring tva, se figur 14-6.

Den maximala dosen och saledes risken beror pa kapseltjockleken pé ett liknande sétt som det
genomsnittliga antalet kapselbrott efter en miljon ar, se Radionuklidtransportrapporten.

Eftersom den risk som berdknats for referensutformningen ar lagre dn foreskrifternas grinsvirde, anses
den valda koppartjockleken vara tillricklig med avseende pa bista mdjliga teknik. Problem som skulle
kunna uppsté vid tillverkning och forslutning av en tjockare kapsel har inte beaktats i denna analys.

Buffertmaterial — méjlighet att undvika bufferterosion

Analysen av bufferterosion/kolloidfrigorelse, som sammanfattas i avsnitt 10.3.11, visar att detta
fenomen inte kan uteslutas vid analysen av den langsiktiga sikerheten. Modelleringen av kolloid-
bildning och efterfoljande erosion av buffertmaterialet ar fortfarande osdker och angreppssittet for
modelleringen tenderar dérfor att vara pessimistiskt. Det star ocksa klart att med den kunskap som
finns i1 dag kan detta fenomen inte minskas pa ett forsvarbart sitt, exempelvis genom att vilja ett
annat buffertmaterial. Det kravs ett fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete.

Det ar dessutom majligt att erosionsprocessen kommer att stoppas i ett tidigt skede pa grund av
att accessoriskt material i den eroderade bufferten fyller upp de sprickor dér erosionen dger rum
/Neretnieks et al. 2009/. Fortsatt forskning och utveckling krdvs innan man kan ta hansyn till ett
sadant fenomen i sdkerhetsanalysen.
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Figur 14-6. Kdnslighetsfall for korrosionsscenariot for att véirdera bésta mdjliga teknik. Hdr visas fall
med en koppartjocklek pd 2,5 och 10 cm samt dven tvd fall dér kriterierna for att utesluta deponeringshdl
(sovring) har léttats pd respektive uteslutits. Kryssen visar medelvirden och staplarna variabiliteten for
samtliga realiseringar med de hydrogeologiska DFN-modellerna.
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Buffertméngd och tjocklek

En tjockare buffert, och saledes deponeringshal med storre diameter, skulle i begransad omfattning
dédmpa effekterna av bufferterosion, eftersom storre méngd buffertmaterial skulle tillata storre forlust
innan advektiva forhéllanden uppstar. Detta motverkas emellertid av deponeringshélets storre diameter,
vilken i viss utstrickning skulle 6ka erosionshastigheten /Moreno et al. 2010/ och dven 6ka sannolik-
heten for att en vattenforande spricka skér deponeringshalet.

Sammanfattningsvis anses en storre méngd buffertmaterial inte vara ett praktiskt sitt att minska
effekterna av bufferterosion. En storre méngd buffertmaterial kan leda till att det tar ndgot langre
tid innan det uppstér advektiva forhallanden i deponeringshalet, men detta betraktas inte som en
16sning pa problemet. Det konstateras ocksa att fortsatt forskning och utveckling med avseende pa
erosionsprocessen krivs. Det kan dessutom noteras att en fordndrad bufferttjocklek innebar att &ven
forvarets termiska dimensionering maste ses over.

Aterfyliningsdensitet — mdngd torrmassa deponerad éver deponeringshélet

Enligt avsnitt 10.3.9 kan maximalt 220 ton éterfyllningsmaterial forloras i en sektion av en deponerings-
tunnel innan advektiva forhallanden maste beaktas i underliggande deponeringshél. Enligt slutsatsen i
avsnitt 10.3.11 kommer inte ngon av de enskilda sprickor som skér tunneln att ge upphov till erosion
av aterfyllningen i sddan omfattning. For ett fatal positioner dar tunneln skérs av en transmissiv
deformationszon kan potentiellt mer &n 220 ton forloras, men detta &r inte relevant for kapselns
integritet. En sddan lokal forlust av aterfyllning till f61jd av erosion innebdr inte att den hydrauliska
konduktiviteten i hela tunneln kommer att paverkas och bedoms heller inte utgéra ndgon risk for
sdkerheten. Sammanfattningsvis bedoms den méngd torrmassa som enligt den befintliga utform-
ningen deponeras ovanfor deponeringshélet vara adekvat.

Acceptanskriterier for deponeringshal

Grundvattenflddet kring och genom deponeringshalen paverkar i hog grad bade forlusten av bentonit,
som potentiellt kan leda till advektiva forhallanden, och korrosionshastigheten till foljd av sulfid i
grundvattnet pa s sitt som visas i figurerna 10-72 och 10-158. Dessa figurer visar ocksa den betydelse
EFPC har for att undvika deponeringshal med hogt grundvattenflode. Enligt avsnitt 5.2.3 utnyttjar man
1 forvarets referensutformning och i analyserna som utfors i SR-Site, utdver det “rena” EFPC, dven ett
ytterligare kriterium for att utesluta deponeringshal. Detta kriterium ar forknippat med kombinationen
av hog transmissivitet och langden pa den skérande sprickan (T/L-filtrering).

For att vidare undersoka betydelsen av acceptanskriterierna for deponeringshél har ytterligare nagra
fall studerats.

Det genomsnittliga antalet kapselbrott efter en miljon ar i korrosionsscenariot har berdknats for fall
dér man 1) inte anvént nagot filter for transmissivitet/spricklangd (T/L) och ii) inte utesluter depo-
neringshél pa nagot sitt, dvs varken T/L-filtrering eller det rena” EFPC tillimpas. Ovriga indata ir
desamma som for det centrala korrosionsfallet, se avsnitt 12.6.3. Resultaten visar att da ett T/L-filter
inte anvands okar det genomsnittliga antalet kapselbrott efter en miljon ar med en faktor av omkring
tva. Om inte nagra sovringskriterier anvinds over huvud taget okar antalet kapselbrott med en faktor
av omkring 30, se figur 14-6. Sarskilt det senare resultatet visar att det 4r nodvéndigt att tillimpa
lampliga sovringskriterier.

Den maximala dosen och séledes risken beror pa sovringskriterierna pa ett liknande sétt som det
genomsnittliga antalet kapselbrott efter en miljon ar, se Radionuklidtransportrapporten.

Med de antaganden som anvinds i korrosionsberdkningarna for advektiva forhéllanden i SR-Site tar
det dessutom mer dn 900 000 ar efter det att bufferten har eroderat bort innan korrosionen helt har
penetrerat en kapsel i ett deponeringshal. Detta géller for ett Darcyflode pa 0,001 m/ar och dven med
den hogsta sulfidkoncentrationen som beaktas i korrosionsberdkningarna (0,00012 M). I ett sadant
deponeringshél tar det dessutom omkring 100 000 r for bufferten att erodera om sprickaperturen

till vilken bufferten forloras dr 10~ m och om man antar utspidda grundvattenforhdllanden under

25 procent av tiden. Det betyder att risken forknippad med korrosionsscenariot dver den en miljon
ar langa analysperioden skulle forsvinna om deponeringspositioner med langvariga Darcyfloden pé
0,001 m/ar eller mer skulle kunna identifieras och uteslutas. Det dr ocksa virt att notera att en gréins
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for Darcyflodet pa 0,01 m/ar inte skulle minska risken s& mycket jamfort med den minskning man
far genom att tillimpa EFPC. Detta eftersom nistan samtliga av det fatal positioner som har sidana
Darcyfloden redan har uteslutits. Normalt har mindre &n en procent av deponeringspositionerna
Darcyfloden som dr hogre an 0,001 m/ar. Omkring ett av tusen har fléden 6ver 0,01 m/ar om inte
nagon sovring tillimpas. Det betyder att om man kunde ta fram ett effektivt kriterium som ar mer
direkt relaterat till Darcyflodet skulle den eventuella forlusten av deponeringspositioner vara liten.

Det bor noteras att eftersom EFPC (inklusive T/L-kriteriet) tillimpas i SR-Site, innebér det i praktiken
att dven hydrauliska hdansynstaganden gors. Eftersom det finns en korrelation — &ven om den &r oséker
— mellan sprickstorlek och transmissivitet, minskar i sjdlva verket antalet deponeringshél med hoga
Darcyfloden betydligt dd EFPC tillimpas. Denna observation understryker det faktum att det inte &r
EFPC i sig som é&r viktigt utan i stéllet identifieringen av en observerbar egenskap med vars hjilp det
gdr att hitta potentiella transmissiva sprickor.

Ett mer direkt kriterium som ytterligare skulle minska den berdknade risken och som undersoks i
SR-Site &r att utnyttja ett inflodeskriterium. Detta eftersom det maste finnas en korrelation mellan
hoga infloden under 6ppna forvarsforhallanden och hoga framtida Darcyfloden. Enligt resonemanget
i avsnitt 10.2.3, vilket vidareutvecklas i avsnitt 7.1 i /Selroos och Follin 2010/ finns det verkligen

en sadan korrelation, atminstone for de hogre inflodena och Darcyflddena. Denna analys tyder till
exempel pa att det inte skulle forekomma hogre Darcyfldden dn 102 m/ar under mittade tempererade
forhéallanden om man undviker infloden som ar hogre dn 0,1 I/min. For att ytterligare undersoka

de mojliga effekterna av ett sadant kriterium uteslots de deponeringspositioner dir hoga inflodes-
hastigheter identifierades under 6ppna forvarsforhallanden. Detta gjordes vid en analys av det
centrala korrosionsfallet 1 korrosionsscenariot, for realiseringen av basfallet i den semikorrelerade
hydrogeologiska DFN-modellen. Resultatet visade att det inte intrdffade nagot kapselbrott i scenariot,
dvs alla oldmpliga deponeringspositioner hade identifierats genom denna procedur.

Sammanfattningsvis verkar det finnas mdjligheter att ytterligare hoja sédkerheten genom att undvika
deponeringshal med hoga infloden, &ven om korrelationen inte &r ett-till-ett mot bakgrund av skillnaderna
i randvillkor. Inflédena kommer dessutom att paverkas av naturliga titningseffekter (skin effects) och
injektering och det kommer ocksé att finnas en praktisk nedre detektionsgrins. Sddan paverkan kan delvis
hanteras genom ett krav pa att deponeringshal som skérs av sprickor som kan ge infloden som &r hogre
an ett angivet virde ska undvikas. Detta tyder pa att de hydrauliska egenskaperna hos de sprickor

som skér borrhélet bor testas i pilothélet innan det fullskaliga halet borras. P4 sé sitt kan naturliga
tatningseffekter (skin effects) undvikas. Dessutom bor deponeringshél som skérs av sprickor som
innehéller synlig méngd injekteringsmaterial uteslutas, eftersom forekomsten av injekteringsmaterial
tyder pa att sprickan var relativt transmissiv fore injekteringen.

Acceptanskriterier fér deponeringstunnlar — inklusive EDZ

Enligt de befintliga konstruktionsforutsdttningarna bor sprangskador i deponeringstunnlar begransas
och inte leda till en konnekterad effektiv transmissivitet lings med en betydande del (dvs minst
20-30 m) av deponeringstunneln och berdknat som medelvérde dver tunnelsulan, som &r hogre dn
10°* m?%/s. De resultat som redovisas i Berglinjerapporten och som vidareutvecklas i Datarapporten
och i avsnitt 10.2.2 tyder pa att det finns omfattande beldgg for att en potentiell skadad zon (EDZ)
som bildas under berguttaget kommer att ha en transmissivitet som &r ldgre &n den som maximalt tillats
1 konstruktionsforutséttningarna. Data tyder ocksa pa att en kontinuerlig skadad zon inte kommer att
utvecklas alls. Enligt Berglinjerapporten krivs det dock att den metod som utnyttjas for att kontrollera
den skadade zonen vidareutvecklas och dessutom att denna metods tillforlitlighet pavisas.

Som framgar av tabell 14-3 dr antalet korroderade kapslar identiskt for fallen utan en EDZ och med
grundantagandet om en EDZ-transmissivitet pd 10~ m?/s.

Tabellen visar ocksa att en EDZ med hogre transmissivitet skulle kunna paverka risken, eftersom
antalet kapselbrott 6kar, om &dn mattligt, nir transmissiviteten dkar. Darfor dras slutsatsen att
transmissivitetsgrinsen pa 10~ m?/s dr adekvat.

Den skadade zonen verkar till och med ha dnnu mindre betydelse for radionuklidtransport. For
pinnhdlsscenariot, se avsnitt 13.7.2, leder forekomsten av en skadad zon med en transmissivitet pa
10°* m*/s endast till en marginell 6kning av dosen jaimfort med fallet utan en skadad zon. Dosen 6kar
inte heller om transmissiviteten hos den skadade zonen okar.
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Tabell 14-3. Berdknat genomsnittligt antal kapselbrott efter en miljon ar for olika antaganden
betriaffande den skadade zonens egenskaper och forekomsten av ett vattenféorande utrymme
direkt under tunneltaket (crown space).

Genomsnittligt antal kapselbrott efter en miljon ar

Semikorrelerad basfallsrealisering utan EDZ 0,083
Semikorrelerad basfallsrealisering 0,083
med EDZ med T = 10" m%s

Semikorrelerad basfallsrealisering 0,19
med EDZ med T = 107 m%s

Semikorrelerad basfallsrealisering 0,33
med EDZ med T = 10° m¥/s

Semikorrelerad basfallsrealisering med "crown space” 0,25

med EDZ med T =10° m?%s

14.3.3 Kapselbrott till foljd av skjuvrorelser

Kapselbrott till f61jd av skjuvning, dvs da sékerhetsfunktionskriteriet Can 3 "Motsta skjuvlast” enligt
figur 8-2 inte uppfylls, bidrar till den berdknade risken dven om detta bidrag ar litet. Enligt slutsatsen
i avsnitt 10.4.5 tyder pessimistiska uppskattningar av kapselbrott till foljd av skjuvrorelser i berget
pa att sannolikheten dr 0,079 for att en av de 6 000 kapslarna som deponeras i Forsmark har drabbats
av kapselbrott i slutet av den en miljon ar langa analysperioden. Detta leder till en genomsnittlig
maximidos pa 0,15 uSv efter en miljon ar, se avsnitt 13.6. Det kan hivdas att ytterligare minskningar
av detta mycket laga riskbidrag inte &r sirskilt meningsfullt, men det dr &nda vardefullt att beakta
vilka faktorer i utformningen som paverkar risken associerad med skjuvbrott. Enligt analysen av
scenariot for kapselskjuvning, se avsnitt 12.8, dr dessa faktorer:

+ Insatsens héllfasthet och férekomsten av defekter.

» Kopparhdljets mekaniska egenskaper.

+ Buffertdensiteten och buffertmaterialets egenskaper.

» Effektiviteten i rutinerna for att utesluta deponeringshal.

Nedan f6ljer en analys av dessa faktorer.

I analysen anvénds i huvudsak resultaten frdn undersdkningar av /Raiko et al. 2010/ om hur kapsel-
buffertsystemet reagerar pa skjuvlast. Dessa undersokningar har utforts inom ramen for designanalysen
av kapseln och utgor en viktig grund for Produktionsrapporten for kapseln. Enligt avsnitt 10.4.5
ar de befintliga konstruktionsforutsittningarna resultatet av en avviagning mellan nabara krav pa
kapseln och pé forvarets layout, utifran befintlig kunskap om jordskalv och sekundéra skjuvrorelser
a ena sidan, och reaktionerna hos buffert-kapselsystemet & den andra. Lagre tillaten skjuvrorelse i
konstruktionsforutséttningarna skulle ge hogre sannolikhet for skjuvning med givna layoutregler, men
lagre krav pa kapselutformning och kapselmaterial (i synnerhet pa den oforstdrande provningen av
insatsen) och vice versa. De nimnda analyserna av buffert-kapselsystemets reaktioner pa skjuvlast
tyder ocksa pa att i manga fall skulle inte ens en skjuvrorelse pa 10 cm dventyra kapselns integritet
om den verkliga variationen av buffertdensiteten, sprickorientering i berget samt angreppspunkt pa
kapseln beaktas. Denna slutsats styrks ytterligare av det faktum att kriterierna som anvénds for att
utvirdera modelleringsresultaten hinfor sig till lokala egenskaper hos insatsen, och om dessa kriterier
inte uppfylls skulle det i ménga fall inte leda till att kopparhdljets integritet gér forlorad.

Insatsens hallfasthet och forekomsten av defekter

Segjarnsinsatsens formaga att motsta skjuvlast beror framst pa forekomsten av ytdefekter i segjérnet.
Enligt de skadetalighetsanalyser /Raiko et al. 2010/ som diskuteras i avsnitt 10.4.5 och i avsnitt 5.4.3
ar det maximalt tillatna djupet hos sprickliknande ytdefekter med en halvelliptisk form relativt litet
(4,5 mm). Storre skjuvrorelser minskar det tillatna djupet, medan minskad buffertdensitet okar det
tilldtna djupet.

Medan slutsatsen i Produktionsrapporten for kapseln ir att den nuvarande referensutformningen for
kapseln overensstimmer med de fastslagna konstruktionsforutséttningarna, noteras det dven att det for
insatsen behovs rigordsa krav pa tillverkning och pa den oforstdrande provningen. En omarbetning av
utformningen av systemet kapsel-buffert sa att lasten pa insatsen minskar, exempelvis genom att minska
buffertdensiteten, skulle séledes sénka kraven pa tillverkning och oférstorande provning av insatsen.
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Det bor ocksa noteras att initialtillstandet for fallet med skjuvlast inte inbegriper PWR-insatser,
eftersom typiska materialdata for analys av hallfasthet och skadetalighet 4nnu inte finns att tillga.
Formellt kan SR-Site inte analysera PWR-insatsernas ldmplighet. PWR-utformningen édr emellertid
robustare pa grund av det tjockare materialet i segjérnsinsatsen.

Kopparhéljets mekaniska egenskaper

Resultaten frdn kontroller av tillverkade kapselkomponenter, som redovisas i Produktionsrapporten
for kapseln, visar att de specificerade virdena for tdjning och krypduktilitet i kopparhdljet
overensstimmer med referensutformningen. Virdena frn utformningen anvénds i den efterfoljande
skadetalighetsanalysen /Raiko et al. 2010/ och har visat sig vara limpliga. Aven om inte nagra formella
kénslighetsanalyser av betydelsen av kopparhdljets mekaniska egenskaper utforts, gors bedomningen att
det finns sma mojligheter att éndra dessa egenskaper sa att kapseln skulle kunna st emot &n storre laster.

Buffertdensitet och buffertmaterialets egenskaper

Foréndringar 1 buffertmaterialet till foljd av cementering ger sma effekter vid skjuvanalyserna. I de
skjuvberikningar som gjordes for SR-Can /Borgesson och Hernelind 2006b/ antogs att en 8,75 cm
tjock zon av buffertmaterialet runt kapseln omvandlas till cementliknande material utan svilltryck
och med 100 ganger hogre elasticitetsmodul och fem ganger hogre skjuvhallfasthet jamfort med den
ofordndrade bufferten. Det har inte gjorts nigra nya berdkningar av detta fall for SR-Site, eftersom
sadana stora forandringar av bentonitens egenskaper dr orealistiska, det omvandlade materialets
egenskaper dr okénda och effekten relativt liten. Omvént bedoms det inte heller som mojligt att
andra buffertens sammansittning sa att elasticitetsmodulen och skjuvhallfastheten minskar avsevért
samtidigt som det svélltryck som kravs upprétthélls.

En sidnkning av bentonitens densitet minskar bade tdjningen och spanningen pa insatsen, vilket visades

i tabell 10-22 1 avsnitt 10.4.5. Med tanke pa den erfarenhet som finns med avseende pa att producera

och kontrollera buffertdensiteten, som utvirderas i Produktionsrapporten for bufferten, skulle ett
mojligt sétt att sénka kraven pa kapseln vara att skérpa kraven pa den maximalt tillatna buffertdensiteten.
Enligt diskussionen i avsnitt 5.5.3 medfor det hirledda initialtillstandet for bufferten en maximal bentonit-
densitet pa 2 022 kg/m’ runt kapseln, vilket skulle 6ka marginalerna for de effekter skjuvrorelser

1 berget har pa kapseln. Ytterligare minskningar av den maximalt tillatna buffertdensiteten, som i
praktiken fortfarande ar forenliga med kraven pa minimal buffertdensitet, kan ockséa vara moéjliga,
atminstone i form av en statistisk fordelning. Saledes ger SR-Site denna éterkoppling for att uppdatera
konstruktionsforutsittningarna och for att revidera buffertens utformning, se avsnitt 15.5.7.

Effektiviteten i metoden for att utesluta deponeringshal

Enligt avsnitt 12.8.2 beror antalet kapslar som kan ga sonder till foljd av skjuvlast under analys-
perioden pa formagan att detektera och undvika stora sprickor i deponeringshélen. FPI-kriterierna
for att utesluta deponeringshal har visat sig vara effektiva for att hitta kritiska strukturer och gor

det mojligt att hitta mer dn 97 procent av de kritiska deponeringspositionerna, oavsett vilken DFN-
modell som anvinds /Munier 2010/. De aterstdende positionerna fors vidare till analysen av seismisk
paverkan, se avsnitt 10.4.5. For att forenkla berdkningarna baseras emellertid FPI-simuleringarna pa
idealiseringar av sprickor i form av perfekt plana, odndligt tunna skivor. De flesta verkliga sprickor
ar emellertid inte anonyma och uppvisar manga egenskaper som kan anviandas som representationer
av storlek /Cosgrove et al. 2006/. Enligt /Munier 2010/ ar det darfor troligt att kritiska sprickor, som
inte hittats 1 de simuleringar som anvindes som indata i denna analys, kommer att patréffas med ett
noggrant utformat undersokningsprogram /SKB 2010b/. Det ar saledes troligt att antalet potentiellt
skadade kapslar kommer att vara ldgre dn det som forutses i denna analys. Med utgangspunkt fran
BAT kan det darfor havdas att medan det befintliga EFPC ger tillrackligt skydd mot skjuvbrott, finns
det anledning att fortsétta de insatser som forutses i det detaljerade undersékningsprogrammet for att
hitta kritiskt stora sprickor pa andra sétt. Sidana insatser ar troligen ocksé ekonomiskt fordelaktiga,
eftersom tillimpning av EFPC innebér att manga deponeringshal utesluts, dven om de inte skirs av
sprickor som ér tillrdckligt stora for att utgora ett problem.
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14.3.4 Utformningsrelaterade faktorer som inte bidrar till risk
Kapselbrott till foljd av isostatiskt évertryck

I analysen av scenariot “Kapselbrott till f6ljd av isostatisk last” som presenterades i avsnitt 12.7.5
drogs slutsatserna att ett maximalt svélltryck pd 15 MPa skulle kunna uppsté i bufferten, att grundvatten-
trycket dr omkring 4,5 MPa i Forsmark vid isfria forhallanden och att ett ytterligare grundvattentryck
pa som hogst 30 MPa skulle kunna uppsta som en foljd av den maximala glaciala lasten som det finns
geologiska beligg for. Summan av dessa laster dr 49,5 MPa. Men med tanke pé att den kombinerade
effekten av svilltryck och hydrostatisk last &r nagot ligre &n denna summa leder detta till ett totaltryck
pa omkring 46,5 MPa, vilket framgér av avsnitt 12.7.5.

Fréan analysen av kapselns hallfasthet dras slutsatsen att lokal kollaps undviks med véasentlig marginal
for 45 MPa och att marginalen till total kollaps (90 MPa), dvs kriteriet for kapselbrott dr avsevird.
For den befintliga referensutformningen finns god marginal till kapselbrott till foljd av isostatisk last,
aven for de mest extrema lastsituationerna, och det forefaller inte finnas nagot behov av att dndra
utformningen for att 6ka denna marginal.

Matt och materialegenskaper hos deponeringstunnelns aterfyllning

Aterfyllningens sékerhetsfunktioner BF1, se figur 8-3, #r att hlla bufferten pé plats och att ha tillréickligt
lag hydraulisk konduktivitet. Dessa sdkerhetsfunktioner uppnés och uppritthélls med den befintliga
utformningen av aterfyllningen.

Enligt slutsatsen i avsnitt 10.3.9 kommer buffertens svélltryck och de darmed forknippade sdkerhets-
funktionerna att uppréatthallas under buffertens expansion in i aterfyllningen for alla tinkbara kombina-
tioner av buffert- och aterfyllningsforhallanden. Dessutom gors flera troligen pessimistiska antaganden
i denna analys. Dessa inkluderar antagandet att bufferten &r helt vattenméttad och homogeniserad fran start,
antagandet att den mekaniska kontakten mellan aterfyllningsblocken ar svag, dér den lokala krossningen
av blocken som skulle kunna ske néra sulan inte tas med i berdkningen, och antagandet att aterfyllnings-
blocken inte Gverlappar varandra.

Det dr ocksa viktigt att aterfyllningen uppritthaller sitt svélltryck for att undvika att det exempelvis
uppstar ett vattenforande utrymme (crown space) direkt under tunneltaket. Som framgér av den
sista raden i tabell 14-3 skulle ett sddant utrymme kunna andra flodessituationen, exempelvis sa att
den negativt paverkar antalet kapselbrott till f61jd av korrosion. Bedémningen é&r att svélltrycket
verkligen kommer att upprétthallas med den befintliga utformningen.

» Enligt avsnitt 10.3.9 kommer det att finnas en kvarstdende densitetsgradient i aterfyllningen efter
vattenmittnad. Den beriiknade ligsta densiteten 4r 1 370 kg/m®, vilket enligt figur 5-19 skulle ge
ett svilltryck pa ungefdr 1 MPa. Detta ar en storleksordning hdgre dn det svélltryck som krévs
for att uppfylla dterfyllningens sikerhetsfunktion Bf2 (se figur 8-3). Aterfyllningens sjilvlikande
formaga bor darfor vara tillracklig.

* Som framgar av avsnitt 10.3.9 dr erosion av aterfyllning i en tunnel som skérs av en mycket
konduktiv spricka av betydelse for buffertens egenskaper i deponeringshalet, men forvintas inte
ha nagon avgdrande betydelse for sjdlva transportegenskaperna. Det kommer lokalt att finnas
en volym med lagt svélltryck och hog hydraulisk konduktivitet. Huvuddelen av tunnelns volym
kommer emellertid inte att paverkas.

+ Eftersom temperaturen ér 1&g under alla forhallanden, kan férdndringar i montmorilloniten i
form av omvandling till illit forsummas i aterfyllningen. Det antas ocksa att cementen i forvaret
kommer att ha lagt pH och ha obetydlig inverkan pa aterfyllningens egenskaper, se avsnitt 4.4.7 i
Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

» T avsnitt 10.4.8 visas att framtida fordndringar av temperaturen och grundvattnets kemi kommer
att ha begréansad eller ingen effekt pé dterfyllningsmaterialets hydromekaniska egenskaper.

For fallet med forlust av aterfyllningsmaterial kan en maximal forlust av 220 ton 1 en sektion av en
deponeringstunnel tillatas innan advektiva forhallanden méaste beaktas i ett deponeringshal. Som
visades i avsnitt 10.3.11 kommer ingen av de enskilda sprickor som skér tunneln att ge upphov

till erosion av aterfyllningen i sdédan omfattning att den forlorar sa mycket svélltryck att advektiva
forhallanden maste antas i de underliggande deponeringshalen. For ett fatal positioner dér tunneln
skirs av en mycket transmissiv deformationszon kan eventuellt mer dn 220 ton forloras, men detta ar
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inte relevant for kapselns integritet. En sadan lokal forlust av aterfyllning till foljd av erosion innebar
inte att den hydrauliska konduktiviteten i hela tunneln kommer att paverkas och sidana hiandelser
beddms heller inte forsdmra sdkerheten.

Sammanfattningsvis konstateras att &ven om det gér att genomfora forbattringar av aterfyllningens
utformning om man ser till hur den installeras, forefaller det inte finnas ndgot behov av att dndra
utformningen for att ytterligare stéirka dess sdkerhetsfunktion.

Matt och materialegenskaper hos forslutningen

Det finns inga direkta sdkerhetsfunktioner kopplade till forvarets forslutning, men dess inverkan

har analyserats i SR-Site. Referensutformningen som redovisas i Berglinjerapporten och i
Produktionsrapporten for forslutningen dverensstimmer med konstruktionsforutsittningarna
och analyserna i SR-Site visar att en utformning som foljer dessa regler skulle vara lamplig. Baserat
pa resultaten fran analyser av varierande transmissivitet hos den skadade zonen, vilket diskuterades
i avsnitt 14.3.2, &r det heller inte uppenbart att reglerna kan mildras. Det dr emellertid troligt att den
direkta inverkan pa risken endast skulle gélla den skadade zonen i deponeringstunnlarna, medan

en hogre transmissivitet troligen skulle kunna tillatas i de 6vriga tunnlarna. En sadan situation har
emellertid inte analyserats i SR-Site.

Férvarsdjup

Som beskrivs i Berglinjerapporten och som diskuteras ytterligare i avsnitt 5.2.2 har forvarsdjupet
huvudsakligen faststillts genom att ta hdnsyn till de hydrauliska forhéllandena i Forsmark, dvs
frekvensen och forekomsten av transmissiva sprickor och deras beroende av djupet. Byggbarheten
beror ddremot i huvudsak pa bergmekaniska faktorer, exempelvis sannolikheten for spjalkning

och omfattningen av spjilkning i deponeringshélen fore deponeringen. Aterstiende osiikerheter i
den geologiska beskrivningen bedéms kunna hanteras i tillrackligt hog grad med hjilp av metoder
och tekniker som infordes under platsundersokningarna och enbart smérre efterjusteringar av de
tillgdngliga omrddena kommer att behdvas. Osdkerheterna avseende riktningen for den storsta hori-
sontella huvudspanningen kan bara minskas i betydande grad genom in situ-tester pa djupet medan
tillfarterna byggs. Resultatet kan gora det nddvindigt att dndra riktningen pa deponeringstunnlarna,
men bdr inte paverka det faststdllda djupets och forvarsomradenas allménna ldmplighet.

Kemisk stabilitet — salthalt, redox och sulfid

Faktorer som ar forknippade med sékerhetsfunktion R1 “Tillhandahalla kemiskt gynnsamma forhél-
landen” &r i allménhet gynnsamma pa det valda djupet. De enda kvarvarande fradgorna som rér kemisk
stabilitet och som har betydelse for forvarssikerheten ér kopplade till risken att ett fatal deponerings-
hal utsiitts for grundvatten med for 1ag jonstyrka och forekomst av sulfid. Ovriga indikatorkriterier for
sakerhetsfunktion R1 som ror kemiskt gynnsamma forhallanden upprétthalls under hela analysperioden.

Slutsatserna i avsnitt 14.3.2 ger att jonstyrkan i grundvattnet, q[M?'], kommer att sjunka till under
4 mM laddningsekvivalenter, dvs bryta mot sdkerhetsindikatorkriterium R1c, for vissa deponerings-
hal under nagon period av glaciationscykeln. Det kan i sin tur leda till att buffert forloras i ndgra

fa deponeringshal och att nagra fa (mellan noll och tvé) kapselbrott skulle ha intraffat till f61jd

av korrosion i slutet av den en miljon ar langa analysperioden. Som redan konstaterats skulle det
senare problemet troligen kunna minskas ytterligare genom att tillimpa striktare sovringskriterier
for inflode nar deponeringshalen ska viljas. I allmdnhet minskar ocksa risken for nedtrangning av
utspiddda vatten med 6kat forvarsdjup. Forekomsten av sadan potentiell nedtrangning ar emellertid
liten och forknippad med de fa forekommande migrationsvigarna med hog transmissivitet i det 1
allménhet mycket tita berget. Det finns inga bevis for att en praktiskt realistisk 6kning av djupet (dvs
i storleksordningen 100 m) skulle leda till en markant minskning av forekomsten av sddana isolerade
végar — och det forefaller vara en béttre strategi att forsoka undvika dem lokalt.

Sulfidinnehallet i grundvattnen vid Forsmark har undersokts av /Tullborg et al. 2010/. Data visar
ingen indikation pa att sulfidkoncentrationerna &r korrelerade med djupet. Inget beroende mellan
sulfidkoncentrationerna och transmissiviteten hos de sprickor i vilka grundvattnet testades har
hittats. Andra parametrar som skulle kunna ha betydelse for den bakteriella sulfatreduktionen ar
koncentrationer av 16st organiskt kol (DOC), metan och véte. Koncentrationerna av organiskt kol
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ar hogre 1 bergets dversta 100 m, men vid forvarsdjupet dr virdena laga, ligre dn 2-10~* mol/l. Nagon
djupberoende trend gar inte att urskilja. Det finns bara enstaka data fér metan och véte, men inte
heller dessa visar pa nagot djupberoende. Slutsatsen dr darfor att en forandring av forvarsdjupet inte
skulle paverka antalet kapselbrott till f61jd av sulfidkorrosion.

Lingder och transportmotstind for hydrauliska transportvigar till och frin forvaret

Sékerhetsfunktion R2a " Transportmotstand i sprickor, F~ paverkas av forvarsdjupet. Transport-
végarna for 10sta dmnen i1 grundvattnet blir lingre med dkande djup, men den resulterande paverkan
pa transportmotstandet skulle endast vara marginell, dvs en 6kning av djupet med 100 m skulle
endast innebéra en 6kning av transportvigens langd med omkring 25 procent. Mer viktigt 4r att
dessa végars transportmotstdnd skulle 6ka med djupet om den hydrauliska konduktiviteten minskar
med djupet pé forvarsplatsen, se vidare nedan.

Sprickfrekvens och spricktransmissivitet

Baéde sikerhetsfunktion R2a ”Transportmotstand i sprickor, F”” och R2b ”Ekvivalent flode i grins-
ytan mellan buffert och berg, Q,,” paverkas av forvarsdjupet, eftersom sprickfrekvensen och sprick-
transmissiviteten dr djupberoende. Det valda forvarsdjupet dr emellertid med god marginal storre dn
det djup pa cirka 400 m dir den redan laga frekvensen av vattenforande sprickor minskar markant.
Det finns inget i data som tyder pa att denna extremt laga frekvens skulle vara dnnu ldgre vid de
storre djup man realistiskt sett skulle kunna nd. Sammanfattningsvis ar det valda férvarsdjupet, dvs
mer dn 450 m, tillrdckligt for att na de volymer vid Forsmark som har lag sprickfrekvens och lag
permeabilitet, och det forefaller inte finnas nagra fordelar med ett storre djup 4n sé.

Grundvattentryck

Grundvattentrycket, sdkerhetsfunktion R3a, som bidrar till den isostatiska lasten pa kapseln, dkar
med djupet. Jamfort med buffertens svélltryck och det hydrostatiska trycket fran den glaciala lasten
ar emellertid detta 6kade tryck endast av marginell betydelse. Ett 6kat tryck kommer ocksa att

oka inflodet i forvaret under byggnationen, savida inte detta forhindras genom injektering — detta
ar emellertid huvudsakligen en forvarsteknisk fraga. Det kommer dessutom endast att finnas ett
begrinsat behov av injektering pa forvarsdjup 1 Forsmark, eftersom frekvensen av vattenforande
sprickor och deformationszoner dr mycket lag.

Bergspinning

Bergspanningar paverkar indirekt sikerhetsfunktion R2b ”Ekvivalent flode i grinsytan mellan buffert
och berg, 0., eftersom spanningen in situ avgor risken for spjalkning. Spanningen okar i allménhet
med djupet, men som ocksa konstateras i Berglinjerapporten (med tillhérande referenser) verkar
det for storre djup dn 300 m endast finnas marginellt stod for en markant 6kning av storleken for den
horisontella spinningen i sprickdomdn FFMO01 med djupet. En placering av forvaret pé ett djup pa
400 m eller 500 m okar dédrmed inte patagligt risken for spjélkning i deponeringshélen.

Initial temperatur

Temperaturen in situ dr kopplad till sdkerhetsfunktion R4 “Tillhandahalla gynnsamma termiska
forhallanden”. Temperaturen 6kar med djupet &ven om den termiska gradienten &r relativt liten 1 det
djupintervall som beaktas. Detta maste man ta hénsyn till i layouten av foérvaret dé det nédvandiga
avstandet mellan kapslarna bestims, sa att den maximala temperaturen i bufferten &r ldgre dn de angivna
griansvéardena. Det betyder att avstandet mellan kapslarna méste 6kas med djupet, vilket gor att forvarets
projektion p& markytan blir storre for ett djupare forvar. Om detta beaktas i forvarsutformningen finns
emellertid inga andra skadliga effekter av den med djupet 6kande temperaturen in situ.

Frysning

Ett kallare framtida klimat kan i princip slutligen leda till frysning och &r kopplat till sékerhetsfunktion
R4 Tillhandahélla gynnsamma termiska forhallanden” i bufferten och deponeringstunnelns aterfyllning.
Sédan frysning kan i sin tur paverka kapseln och berget i niromradet negativt. Sannolikheten for
frysning minskar med 6kande djup. Analyserna i SR-Site har emellertid visat att frysning av bufferten
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kan betraktas som ett restscenario, dvs inget rimligt forlopp har identifierats som skulle kunna leda till
detta for ett djup pa 450 m i Forsmark. Fryspunkten &r hogre for en eroderad buffert &n for en intakt
buffert. Vid det valda djupet &r frysning av en eroderad buffert osannolik, men kan inte helt uteslutas.
Effekterna bedoms emellertid inte dventyra kapselns integritet. Enligt avsnitt 12.3 kan dessutom
frysning av deponeringstunnelns aterfyllning uteslutas vid dessa djup.

Yterosion

Yterosion av berget kommer att intrdffa, och da i synnerhet genom glacial erosion. Detta betyder att
forvarsdjupet kommer att minska ndgot med varje glacialt skede. Omfattningen har uppskattats till
1-2 m per glaciationscykel for en forvarsplats beldgen i en berggrund utan stora dalar och deforma-
tionszoner, se avsnitten 3.5.4 och 4.5.7 i Klimatrapporten. Erosion behover dérfor inte beaktas nér
forvarsdjupet faststélls inom referensintervallet 400700 m.

Oavsiktliga ménskliga intriang

Sannolikheten for oavsiktliga manskliga intrang i forvaret minskar med 6kande djup. Intrang kan

fa foljder bade for personerna som gor intrang och for forvarets langsiktiga funktion efter intranget.
Intrangsscenarier utvarderas separat fran andra scenarier i sdkerhetsanalysen i1 enlighet med géillande
foreskrifter. Det dr déarfor inte okomplicerat att tilldela denna faktor en vikt som &r jamforbar med
ovriga faktorer som diskuteras hir. I allminhet betraktas intrang ned till fler hundra meter i resurs-
fattig berggrund som osannolikt.

Ovriga layoutfragor

I SR-Site har en sarskild forvarslayout som ar anpassad for Forsmark och som uppfyller konstruktions-
forutsattningarna som anges for forvarsanpassning analyserats. For de scenarier som bidrar till risken
(korrosionsbrott och skjuvbrott) visar analyserna att det védsentligen &r layoutens detaljer som &r av
betydelse, till exempel den exakta placeringen av deponeringshélen och vilka positioner som skulle
kunna godkénnas. Dessa detaljer kan slutgiltigt faststillas forst under byggnationen och driften av
forvaret och genom att tillimpa observationsmetoden dér resultat fran de detaljerade undersokning-
arna under jord anvénds, samt genom att tillimpa konstruktionsforutsattningarna for att utesluta
deponeringshal enligt diskussionen i tidigare avsnitt. Darfor kan fragan om huruvida férvarslayouten
bygger pa bista mojliga teknik for ndrvarande endast analyseras utifran dessa konstruktionsforutsatt-
ningar. En mer specifik aterkoppling for dessa forutsittningar ges i avsnitt 15.5.

14.4 \Verifiering av att FEP som uteslutits i tidigare delar
av utvarderingen ar forsumbara mot bakgrund av
den slutforda analysen av scenarier och risker

14.4.1 Inledning

FEP utesluts i olika steg under analysens gang. Vid upprittandet av FEP-katalogen i SR-Can och
uppdateringen av den i SR-Site utfordes revisioner mot FEP i NEA:s FEP-databas, se kapitel 3.
Forsta steget i denna process var att anvianda nagra fordefinierade utséllningskriterier for att sortera ut
projektrelaterade FEP i NEA:s FEP-databas vilka bedomdes sakna relevans for SR-Can och SR-Site, se
FEP-rapporten. En FEP kunde sorteras ut om ett eller flera av de kriterier som listas nedan uppfylls.

» denna FEP passar inte in pa det avfall, den kapselutformning, férvarsutformning eller geologiska
eller geografiska ldge som géller,

* denna FEP definieras av en rubrik utan beskrivning av vad rubriken betyder, men utifrén tolkningen
av rubriken gors beddmningen att denna FEP ticks in av andra NEA-projektrelaterade FEP,

» denna FEP dr mycket allmén och omfattas av andra mer specifika NEA-projektrelaterade FEP.

Utfallet av denna forsta utsortering av FEP dokumenteras i SKB:s FEP-databas och berors inte mer
hér. Det dr vért att notera att den allménna strategin for att gd igenom relevansen for FEP i detta steg
var att betrakta dem som relevanta hellre 4n att gallra ut dem om det inte stod fullstdndigt klart att de
var irrelevanta.
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Enligt beskrivning i avsnitt 3.3 och i FEP-rapporten hinfordes alla NEA-projektrelaterade FEP
som fanns kvar efter den inledande utsorteringen till FEP i katalogerna for SR-Can och SR-Site.
Resultatet anvéindes for att skapa checklistor fér uppdatering av processbeskrivningar och for
beskrivningar av initialtillstinden for forvarssystemets komponenter. Dessutom anvéndes FEP-listor
fran revisionen som checklistor for den valda hantering av externa faktorer som beskrivs i klimat-
rapporten i SR-Can /SKB 2006¢/ och Klimatrapporten i SR-Site, FHA-rapporten i SR-Can /SKB
2006¢/ och FHA-rapporten i SR-Site, savil som for att faststdlla SKB-FEP for vidare 6vervigande
i valet av scenarier. I denna process uteslots fler NEA-projektrelaterade FEP av de olika experter
som var inblandade. Skélet for uteslutning dokumenterades for varje utesluten FEP tillsammans med
hanteringen av de NEA-projektrelaterade FEP som beddmts vara relevanta. En allmén motivering
for att inte ta med en NEA-projektrelaterad FEP eller en aspekt av den &r att den inte ar relevant for
ett KBS-3-forvar i svenskt kristallint berg, dvs den motsvarar det forsta utsorteringskriteriet i listan
ovan. Denna dokumentation ingér i SKB:s FEP-databas, ldnkad till katalogerna for SR-Can och
SR-Site, och ocksa som bilagor i FEP-rapporten, och berdrs darfor inte mer hér.

Eftersom FEP-katalogen i SR-Site, som dr en uppdatering av versionen i SR-Can, utgér en samman-
stillning av FEP som beddmts vara relevanta for ett KBS-3-forvar placerat vid Forsmark, dgnas
aterstoden av det hér avsnittet it att verifiera om det &r berédttigat att i forekommande fall utesluta
FEP som ingar i FEP-katalogen for SR-Site. De FEP som 6vervégs utgdr processer av betydelse for
referensutvecklingen, medan FEP som inriktas pd metodiken uteldmnas, se avsnitt 3.3.

I de foljande underavsnitten aterbesoks processtabellerna i avsnitt 7.4, med syfte att mot bakgrund av
den slutforda analysen av scenarier och risk verifiera om det ar berittigat att utesluta alla processer
som utpekats som icke relevanta” eller “uteslutna”. Verifieringen av uteslutna processrelaterade
FEP begrinsas till systemkomponenter som &r av primér betydelse for forvarets sakerhet, dvs
brénslet, kapseln, bufferten, aterfyllningen och geosfaren. Processrelaterade FEP for aterstoden av
det tekniska barridrsystemet bedoms generellt vara av sekundér betydelse for sdkerheten och beaktas
dérfor inte. I synnerhet foljande faktorer bedoms vara av mindre intresse:

» Bottenplattan i deponeringshalen kan brytas ned, se avsnitt 10.3.12, men inverkan dr mindre dn
den av formodad spjilkning i deponeringshélet och ticks dérfor in av analysens antagande att
spjalkning forekommer i alla deponeringshal.

* Uppldsning av tunnelpluggar kommer enbart att ge en lokal paverkan kring pluggen. Enligt
beddmningen i avsnitt 10.3.12 kommer aterfyllningen ovanfor det ndrmaste deponeringshalet
inte att paverkas.

* Den enda funktion som forslutningen av utrymmena i centralomradet har ar att fylla utrymmet
utan nagon annan konstruktionsforutséttning dn att férhindra omfattande konvergens och séttning
hos det omgivande berget. De enda syftena med aterfyllningen i den 6vre delen av rampen och
schaktet &r att hindra oavsiktligt intrang i forvaret och att halla aterfyllningen nedanfor pé plats.
Bégge dessa omraden ér fyllda med krossat berg som antas ha en hog hydraulisk konduktivitet.

» For att sékerstélla att undersokningsborrhalen inte fungerar som viktiga transportvégar méste
ett antal hal som borrats bade fran ytan och fran bergutrymmen tétas vid forslutningen av slut-
forvaret. Enligt slutsatsen i avsnitt 10.3.6 r inverkan av otillrdcklig titning av borrhdlen mycket
mattlig. Dessutom kommer referensutformningen av borrhalstitningarna att fungera som avsett
enligt den bedomning som presenteras i avsnitt 10.3.14.

Klimatrelaterade FEP av betydelse for sédkerheten hos ett geologiskt forvar dr de som paverkar
forhallandena i biosfdaren och geosfiren. Klimatfragor som motsvarar klimatrelaterade FEP i
FEP-katalogen i SR-Site och deras inverkan pé geosfarens forhallanden liksom deras behandling

i analysen dokumenteras i kapitel 3 i Klimatrapporten. Alla dessa fragor 6vervigs i analysen
liksom kopplingar mellan dem. Ett undantag ar inverkan av denudation av ytan pa det uppskattade
djupet for permafrost. Enligt diskussionen i avsnitt 6.1 dr uppskattningen emellertid att denudation
(erosion och vittring) av berget allmént begransas till ett fatal meter eller mindre per glaciationscykel
pa den plats diar Forsmarks forvar foreslas ligga och till nagra tiotal meter under en miljon ar. Detta
ar av mindre betydelse for forvarssidkerheten med hénsyn till att analysen av permafrostdjupet, se
avsnitt 10.4.1 och 10.4.3, visar att det gar att bortse fran frysning pa forvarsdjupet. Ingen ytterligare
behandling av klimatfragor som spelar roll for forhallandena i geosfaren sker hér.
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Klimatfragor som dr av vikt for biosfarens forhallanden savil som biosférens processer beskrivs och
hanteras i processrapporten for biosfaren /SKB 2010c¢/ och i rapporter om ekosystemen /Andersson
2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010/. Dessa berdrs inte vidare hér, eftersom de LDF-viarden som
anvinds 1 analysen utgor grinssittande varden 6ver hela spannet av viktiga klimatférhallanden, och
med antagandet om en hog utnyttjandegrad av utstromningsomraden. Darfor tenderar de flesta av
biosfarens FEP att minska snarare &n 6ka de analyserade doserna.

14.4.2 Branslet

Enligt tabell 7-2 utesluts foljande brinsleprocesser fran analysen under delar av eller en hel glaciations-
cykel:

* F3 Inducerad fission (kriticitet).

* F7 Strukturell utveckling av brénslematrisen (otét kapsel).
* F9 Radiolys av restgaser samt syrabildning (intakt kapsel).
* F10 Radiolys av vatten (utom vid brénsleuppldosning).

* FI15 Heliumbildning (intakt kapsel).

* F16 Kemisk fordndring av branslematrisen (otét kapsel).

F3 Inducerad fission (kriticitet)

Acceptanskriterier for inkapsling av bransleelement i kapslar definieras for att sdkerstélla att intakta
kapslar dr underkritiska, se avsnitt 5.3.4. Vidare visar analyser av risken for kriticitet 1 otdta kapslar

savil som utanfor otdta kapslar att detta &r hogst osannolikt, se avsnitt 13.3. Dérfor bedoms det som
forsvarbart att utesluta denna process sé linge acceptanskriterierna for briansleinkapslingen uppfylls.

F7 Strukturell utveckling av branslematrisen

Strukturell utveckling av branslematrisen till foljd av radioaktivt sonderfall, framst alfasonderfall,
skulle mdjligen kunna péverka fordelningen av radionuklider i branslematrisen. Den storsta inverkan
av denna process skulle vara pa avskiljningen av fissionsprodukter till branslematrisens korngranser.
Rapporterade resultat tyder emellertid pa att stralningsinducerad diffusion i branslematrisen ar alltfor
begrinsad for att ha nagra effekter inom den tidsskala som &r av intresse for sakerhetsanalysen.
Darfor gors bedomningen i Processrapporten for brinslet och kapseln att denna process gér att
forsumma for de bransletyper och den utbrianning som har relevans f6r SR-Site. Det finns inga resul-
tat fran de slutforda analyserna av scenarier och risker som talar mot att detta forsummas, d&ven om
det finns négra osdkerheter i spaltinventariet for framtida BWR- och PWR-brénslen med hogre grad
av utbranning an det brénsle som producerats hitintills. Den forsiktiga hanteringen av de omedelbart
frigjorda fraktionerna av radionuklidinventariet, se avsnitt 13.5.2 i berdkningarna i sékerhetsanalysen
beddms emellertid ticka de aterstdende osdkerheterna i detta avseende. Ingen annan koppling én till
den omedelbart frigjorda fraktionen har identifierats som relevant for denna process.

F9 Radiolys av restgaser samt syrabildning

Det finns restriktioner for den storsta mingd vatten och luft som en kapsel bor innehélla vid forslut-
ning, se avsnitt 5.3.1. Dessa méngder av tillgingliga oxidanter leder till en allmén korrosion av insatsen
som ger ett penetrationsdjup pa i storleksordningen 10 pm, se Processrapporten for brinslet och
kapseln. Dessutom torde restriktionerna pa innehallet av vatten och luft (kvdve) och kravet pa mer
an 90 procent argon i kapseln begransa bildningen av korrosiva gaser fran bland annat salpetersyra
och salpetersyrlighet, vilket innebér att det inte &r sannolikt att insatsen utsitts for sprickbildning
genom spéanningskorrosion, se Processrapporten for brinslet och kapseln och vidare i avsnitt 14.4.3.
Eftersom de restriktioner som satts for vatten- och luftinnehéll beddéms vara uppfyllda i referens-
utformningen anses det vara verifierat att det 4r motiverat att utesluta denna process.

F10 Radiolys av vatten

Allt det vatten som finns fran borjan i kapseln, som mest 600 g enligt konstruktionsforutséttningarna,
forvéntas ga at till att bilda salpetersyra eller korrodera segjérn (se ovan). Radiolys av vatten som tranger
in 1 en otét kapsel kommer att leda till att oxidanter och vite bildas. Bidraget till vitebildningen &r av
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forsumbar omfattning jamfort med vitebildning till f61jd av att segjérnsinsatsen korroderar och forsum-
mades dérfor, se Processrapporten for brinslet och kapseln. Att det bildas oxidanter genom radiolys
av vatten beaktas nér det faststélls vilket intervall for bransleupplosningshastighet som ska beaktas vid
analysen.

I analysberdkningarna antas det att det anvinda brénslet &r atkomligt for intraingande grundvatten

sé fort kopparholjet har penetrerats, och dé tas ingen hénsyn till ndgot transportmotstand i kapselns
inre. Dessa forsiktiga antaganden ticker darfor indirekt effekter av att det bildas vétgas som skulle
paverka segjdrnsinsatsen och bransleelementen mekaniskt och bortser ifran alla fordelaktiga effekter
av vitgasbildning som skulle kunna motverka grundvattenintrangning. Dessa antaganden motiverar
ocksa att det lilla bidraget fran radiolys av vatten till vitebildningen utesluts.

F15 Heliumbildning

Helium bildas i det anvénda brinslet som ett resultat av aktiniders alfasonderfall. Detta skulle kunna
leda till att ett tryck byggs upp inuti brinslestavarna, vilket i sin tur skulle kunna orsaka att stavarna
bryts mekaniskt. Baserat pa uppskattningar av den méngd helium som kan bildas, och med antagandet
att allt bildat helium frigors till kapselns inre, har tryckokningen i kapsels inre berdknats och
konstaterats vara avsevért lagre dn trycket utanfor kapseln. Grundat pé detta resultat, som redovisas

i Processrapporten for brinslet och kapseln, forsummas konsekvenserna av heliumbildning

for kapselns mekaniska stabilitet. Det finns ingenting i den slutforda analysen av scenarier och
risker som ger anledning att ifragasétta detta, eftersom referensutformningen 6verensstimmer med
konstruktionsforutsittningarna for brianslet och kapseln. Betrdffande brinslestavarna ar antagandet i
analysberdkningarna att alla bryts sonder och dérfor inte erbjuder nagot motstand mot frigorelse eller
transport av radionuklider fran brénslet nér kapseln val har penetrerats. Nar det géller heliumbild-
ningens inverkan pa den mekaniska stabiliteten hos branslematrisen och ddrmed spaltinventariet dr
slutsatsen 1 Processrapporten for brinslet och kapseln att det inte finns négra skadliga effekter,
men att osdkerheter kvarstar pa denna punkt som har att géra med framtida branslen med en potentiell
hogre utbranningsniva dn som hitintills framstéllts. Men som ndmns ovan for den FEP som rubriceras
F7 Strukturell utveckling for brinslematrisen gors bedomningen att den i analysberékningarna
forsiktiga hanteringen av de omedelbart frigjorda fraktionerna fran radionuklidinventariet, se
avsnitt 13.5.2, tdcker in aterstaende osdkerheter i detta avseende.

F16 Kemisk férdndring av brdnslematrisen

Kemisk fordndring av brinslematrisen avser omvandling av urandioxidmatrisen genom bildningen
av koffinit vid kontakt med silikatrikt grundvatten i en otét kapsel. Enligt Processrapporten

for brinslet och kapseln kommer detta hogst sannolikt att intrdffa under en upplosnings- och
aterutféllningsprocess dér radionuklider i branslematrisen frigors under upplésningen av urandioxid.
Att i analysberdkningarna anta att upplosningshastigheten for urandioxid bestammer frigérelsen av
matrisbundna radionuklider bor vara rimligt &ven om denna process forsummas.

14.4.3 Kapseln

Enligt tabell 7-3 utesluts foljande kapselprocesser fran analysen under delar av eller en hel glaciations-
cykel:

* C4 Deformation av kopparkapsel genom yttre tryck (otét kapsel).

» S5 Termisk expansion (bade segjirnsinsats och kopparkapsel).

» (7 Stralpaverkan.

* (9 Galvanisk korrosion (otit kapsel).

* C10 Sprickbildning i segjdrnsinsatsen genom spénningskorrosion.

» C12 Sprickbildning i kopparkapseln genom spianningskorrosion.

* Cl13 Jordstrommar — lackstromskorrosion.

+ Cl4 Utfdllning av salter pa kapselytan.

C4 Deformation av kopparkapsel genom yttre tryck (otédt kapsel)

Deformation av en otét kopparkapsel genom yttre tryck, som grundvattentryck och buffertens
svilltryck, savil som lasten vid skjuvrorelser 1 berget forsummas i analysen. Analysresultaten visar

780 SKB — Huvudrapport SR-Site



att ett kapselbrott pa grund av korrosion kriver att det rader advektiva forhallande i bufferten, dvs
att bufferten ér eroderad. Darfor gors pessimistiska antaganden i berdkningarna av dospaverkan
frén ett kapselbrott genom korrosion, vilket innebér att hansyn inte tas till ndgot transportmotstand
i den otita kapseln, se avsnitt 13.5. I konsekvensanalyserna av kapselbrott till f6ljd av skjuvlast, se
avsnitt 13.6 gors samma pessimistiska antagande betrdffande den otéta kapselns tillstand, dvs att
brottet &r omfattande och darfor inte motiverar att hdnsyn tas till nagot transportmotstand i kapseln.
Daérigenom ticker de antaganden som gjorts i konsekvensberdkningarna effekterna av all f6ljande
deformation av en otit kapsel genom yttre paverkan.

C5 Termisk expansion (bade segjédrnsinsatsen och kopparkapseln)

Denna process géller effekterna av skillnader 1 virmeutvidgning av kopparkapseln och segjérns-
insatsen. Under temperaturminskningen i forvaret &r krympningen av kopparkapseln storre an

den for jarninsatsen, vilket orsakar dragspédnningar i kopparn. Dessa effekter forsummas, vilket
grundas pé berdkningar som redovisas i Processrapporten for brinslet och kapseln och som visar
att forédndringen i1 kopparns dragtdjning dr obetydlig jamfort med kopparns krypduktilitet. Detta
géller vid temperaturer upp till den hogsta temperatur som forvéntas i kapselmaterialen som ges av
konstruktionskriterierna for hogsta temperatur i buffert och kapsel. Eftersom dessa konstruktions-
forutséttningar anses vara uppfyllda i referensutformningen och dven ar verifierade i de termiska
analyserna, se avsnitt 10.3.4, anses det som motiverat att utesluta dessa effekter.

C7 Stralpaverkan

Denna process avser fordndrade materialegenskaper hos segjarnsinsatsen och kopparkapseln till f61jd
av neutron- och gammastralning fran branslet. For att undvika att bestralning ger tilltagande hardhet
och forsprodning av segjérnsinsatsen finns en konstruktionsforutséttning for den 6vre griansen for
Cu-innehall 1 segjarnsinsatsen. Eftersom referensutformningen for kapseln med dess innehall av
bréinsle dverensstimmer med denna konstruktionsforutséttning betraktas det som motiverat att
utesluta dessa effekter.

C9 Galvanisk korrosion (otét kapsel)

Denna process avser den galvaniska korrosionen av segjirnsinsatsen i en otét kopparkapsel. I Process-
rapporten for brinslet och kapseln dras slutsatsen att denna process inte behdver nadgon sarskild
behandling, eftersom péverkan av galvanisk korrosion under syrefria reducerande forhallanden ligger
inom felmarginalerna for jarninsatsens korrosionshastighet. Dessutom tas ingen hinsyn till att segjarns-
insatsen utgor en korrosionsbarridr eller bidrar till att hindra radionuklidutslapp fran en otdt kapsel i
analysen av scenarier och risker. Foljaktligen anses det motiverat att utesluta sirskild behandling av
galvanisk korrosion av jérninsatsen.

C10 Sprickbildning i segjarnsinsatsen genom spanningskorrosion

Sprickbildning i segjdrnsinsatsen genom spénningskorrosion fordrar en kombination av statiska
dragspénningar, korrosiv miljé och kénslighet hos materialet. I Processrapporten for bréinslet och
kapseln betraktas sprickbildning genom spénningskorrosion som osannolik. Aven om den intréffade
skulle det inte f& nagra foljder for insatsens stabilitet. En korrosiv miljoé kan uppsta genom radiolys
av vatten och luft 1 kapseln. For att motverka detta finns det en fastslagen konstruktionsforutséttning
om ett hogsta innehall av vatten (600 g) och luft (kvdve) i kapseln, se avsnitt 14.4.2, process F9, samt
avsnitt 5.3.1. Eftersom referensutformningen anses stimma med denna konstruktionsforutséttning
betraktas det som motiverat att bortse fran denna process.

C12 Sprickbildning genom spédnningskorrosion, kopparkapsel

I Processrapporten for brianslet och kapseln gors bedomningen att sprickbildning i kopparkapseln
genom spéanningskorrosion saknar betydelse pa grund av den kombinerade effekten av de mycket
laga forvantade (om ens existerande) koncentrationerna av &mnen som framjar processen i fraga
och den otillrdckliga tillgangen pa oxidanter. De kemiska &mnen som framjar sprickbildning genom
spanningskorrosion for koppar ar nitrit-, ammonium- och acetatjoner. Inga ytterligare analyser av
detta har gjorts i SR-Site.
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C13 Jordstrommar — ldckstromskorrosion

Enligt avsnitt 3.5.6 i Processrapporten for brénslet och kapseln kan effekten av naturliga jordstrommar
pa kapselkorrosionen forsummas, eftersom det dr osannolikt att potentialgradienter som ér tillrackligt
stora for att paverka kopparkorrosionen kan upprétthallas 6ver deponeringshalet. Anledningen till
detta dr att det elektriska motstandet ar lagt hos en fullstdndigt vattenmaéttad bentonitbuffert och i
berget som omger deponeringshalet.

Nir det géller den befintliga monopoldra kabelforbindelsen for hogspand likstrom (HVDC) vid
Forsmark, kan uppmatta gradienter for egenpotential anvéndas for att uppskatta installationernas
paverkan pa kopparkapselkorrosion. Métningar av egenpotentialen i 6ppna borrhal kan fungera

som en representation for fallet da hela bufferten &r fullstdndigt méattad, medan avtitade borrhal pa
samma sdtt kan fungera som en representation for fallet med mindre méttad bentonit runt kapseln dn
ovanfor och under. Den storsta potentialskillnaden dver den fem meter langa kapseln uppskattas till
ungefar 0,5 V i ett pessimistiskt fall, men ett mer realistiskt antagande ar en typisk potentialskillnad
over kapseln pé cirka 0,05 V, som tillfalligt kan 6ka upp till 0,25 V. De nuvarande och mojliga
framtida kabelinstallationerna kommer emellertid att finnas enbart under kort tid jamfort med den
totala analystiden for SR-Site.

Aven vid forekomsten av ett yttre filt skulle kapselkorrosionen begrinsas av tillgingligheten av
olika komponenter i grundvattnet som bidrar antingen till katodreaktionen (syre), anodreaktionen
(sulfid) eller av joner som orsakar sprickbildning genom spénningskorrosion (nitrit, ammonium,
acetat). Katodreaktioner skulle ocksa motverkas av eventuell ndrvaro av 16st vétgas. Det externa
féltet skulle déarfor inte ka graden av korrosion i analysen.

Jordstrommars effekt pa kapselkorrosionen kan dédrmed bortses fran i ett langtidsperspektiv med
hénvisning till den diskussion som fors ovan. Inga analyser forutom dem som presenteras i Process-
rapporten for brinslet och kapseln ansdgs nddvindiga i samband med denna fraga.

C14 Utféallning av salter pa kapselytan

Enligt avsnitt 3.5.7 i Processrapporten for briinslet och kapseln dr det mojligt att salter 1 bentoniten
kan komma att omfordelas, anrikas och avsittas pa kapselytan. De salter som kan vara av intresse ar
klorider och sulfater frén grundvattnet och sulfater och karbonater frdn orenheterna i bentoniten. Av
dessa dr kloriderna de viktigaste, eftersom forekomsten av hoga kloridkoncentrationer kan ha en effekt
pa kopparns korrosionsegenskaper. Sulfat- och karbonatavsittningar ér inte elektriskt ledande sé de
forvintas inte oka risken for gropfritning. En 6kning i kloridkoncentrationen skulle emellertid sdnka
kopparns kénslighet for gropfrétning, eftersom den skulle gynna allmén korrosion /King et al. 2010/.

Avsnitt 12.6 visar att grundvattnets pH alltid forvintas vara nagot alkaliskt. Det vatten som nar
kapseln kommer att paverkas av reaktioner med bentonit, men pH skulle inte komma att gé under 6,
inte ens vid ett pH pa 6 i grundvattnet, se avsnitt 10.3.10. Kloridkoncentrationen skulle darfor inte
forandras i ndgon stor utstrackning. En hog kloridkoncentration kommer f6ljaktligen inte att leda till
okad allmén korrosion. Korrosionens omfattning kommer att bestimmas av méangden tillgangligt
syre (och sulfid). Processen kan alltsd forsummas.

14.4.4 Bufferten

Enligt tabell 7-4 utesluts foljande buffertprocesser fran analysen under delar av eller en hel glaciations-

cykel:

* Bul Stralningsddmpning och varmealstring (intakt kapsel).

* Bu3 Frysning (aterméittnad/period med f6rhojd temperatur, intakt kapsel).

* Bu6 Gastransport och uppldsning (transport av gasfas) (intakt kapsel).

» Bu9 Flyttillstand (intakt kapsel).

* Bul7 Interaktion mellan jdrn och bentonit (dterméttnad/period med forhéjd temperatur, intakt
kapsel).

* Bul9 Stralningsinducerade omvandlingar (intakt kapsel).

* Bu20 Radiolys av porvatten (intakt kapsel).

» Bu2l Mikrobiella processer (ométtade forhallanden och intakt kapsel).
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For bygg- och driftskedet forsummas dessutom processer som ar relaterade till radionuklidtransport,
exempelvis diffusion, sorption, speciering och kolloidtransport, utifran antagandet att det inte intréf-
far ndgot kapselbrott under denna period. Detta bekriftas av analyserna av referensutvecklingen for
bygg- och driftskedet som de sammanfattas 1 avsnitt 10.2.7.

Bu1 Stralningsddmpning och vdrmealstring (intakt kapsel)

Stralningsddmpningen och den resulterande varmealstringen i bufferten forsummas i Process-
rapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen, eftersom kvantifieringar har visat att
doshastigheten fran en intakt kapsel &r for lag for att ha ndgon betydelse for buffertens egenskaper
(se processerna Bul9 och Bu20 nedan). Detta dr atminstone sant om doshastigheten ar under 1 Gy/h,
vilket dr den grins som faststéllts som en konstruktionsforutséttning, se avsnitt 5.4.1. Vidare dr den
hogsta erhéllna straldoshastighet som konstateras i Branslerapporten 0,18 Gy/h. Darfor anses det
berittigat att bortse fran denna process.

Bu3 Frysning (aterméttnad/period med forhéjd temperatur, intakt kapsel)

Frysning av bufferten dr utesluten under aterméttnadsfasen och perioden med forhojd temperatur
eftersom detta krdver en temperatur pd —4 °C pa forvarsdjupet, vilket inte kommer att forekomma
under detta stadium av forvarsutvecklingen (eller nagot senare stadium).

Bu6 Gastransport och upplésning (intakt kapsel)

Som beskrivs i Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen forvintas det att
all forekommande gas 1 bufferten runt en intakt kapsel upploses i buffertens porvatten. Luft som finns
innesluten i bufferten under aterméttnaden av bufferten beaktas i THM-modellering av aterméttnadsfasen.
Sa lange kopparkapseln dr intakt upptrider inga processer i kapseln eller bufferten som forvéntas bilda
sadana gasméngder att 10sligheten for gasen 1 buffertens porvatten 6verskrids. Radiolys av porvatten i
bufferten kan ge véte och syre, men stralningsnivan utanfor kapseln ar for lag for att denna process ska
kunna generera avseviarda méngder, se Bu20 nedan. Dessutom forvéntas det att oxidanter forbrukas
genom kopparkorrosion. Mikrobiella processer kan ocksa leda till att det bildas olika gaser, men sé ldnge
det hoga svilltrycket i bufferten upprétthalls forvintas den mikrobiella aktiviteten i bufferten vara lag.

Bu9 Flyttillstand

En process som skulle kunna paverka kapseln i hog grad &r att bufferten dvergar i flyttillstand. Enligt
Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen ar detta en process som innebar att
ett fast material (exempelvis jord) Overgér till “vitska” pa grund av en kortvarig effekt, se exempelvis i
/Lambe och Whitman 1969/. Det kan ske i en 16s sand nér porvattentrycket dkar, antingen pa grund av
en vibration som gor att sandkornen flyter i porvattnet (eftersom de strévar efter att dverga till en hogre
grad av kompaktering men vattnet tillfélligtvis forhindrar detta) eller pa grund av ett starkt uppétriktat
vattenflode som frigor den effektiva spanningen mellan partiklarna (kvicksand). Det kan ocksa ske

1 lera som har avsatts i salthaltigt vatten (bildande en 6ppen struktur med hog vattenkvot). Om saltet
delvis tvittas ur av sétvatten kan lerstrukturen inte hélla den stora méngden vatten ndr den formas till
block eller utsitts for vibrationer, vilket betyder att strukturen kollapsar nér den utsétts for vibrationer.

Dessa tva typer av flyttillstdnd kan inte 4ga rum i en bentonit med hog densitet, eftersom den effektiva
spanning som haller samman leran 4r hog pa grund av svilltrycket. Denna slutsats drogs ocksa av
/Pusch 2000/. Ett liknande fenomen har emellertid observerats under kompaktering av bentonitblock
med mycket hdga vattenkvoter. Om bentoniten kompakteras vid mycket hog spanning till ett tillstand
dér bentoniten dr helt och hallet vattenméttad, kommer alla ytterligare spAnningsokningar att tas upp
av vattnet och bentoniten uppfor sig som en vétska. Detta fenomen har observerats under enaxlig
kompaktering da flytande bentonit har sprutat ut fran formen for blocktillverkningen.

Denna process fordrar en mycket stark tryckpéverkan och ar ganska osannolik i ett deponeringshal.
Den kan férmodligen bara uppsta vid ett jordskalv och kréver att deponeringshalets volym minskar
till f6ljd av okad bergspénning. En kombination av faktorer kan leda till en 6kning 1 bergspénningen
av cirka 15 MPa /Bickblom et al. 2004/. Enligt Kirsch /Brady och Brown 1994/ som gjort en
uppskattning av sammanpressningen av ett deponeringshal vid en sddan 6kning av bergspanningen
resulterar detta i att halet pressas samman cirka 1 mm. Det &r inte tillrdckligt for att uppna flyttillstand.

SKB — Huvudrapport SR-Site 783



Varken jordskalv eller hoga hydrostatiska tryck under en glacial hindelse férvintas minska den
effektiva spanningen i bufferten tillrackligt for att orsaka flyttillstand, se ocksa avsnitt 10.4.8.

Bu17 Interaktion mellan jarn och bentonit

Reaktioner mellan metalliskt jarn och montmorillonit i bufferten kan leda till nedbrytning av
montmorillonitstrukturen. S& lange kopparkapseln ar intakt kommer inte jarninsatsen i kontakt
med bentonitbufferten. Dessutom kraver buffertens installationsprocess att deponeringshélet rengors
innan bentonitblock och pelletar placeras i halet, se avsnitt 5.4.3 i Produktionsrapporten for
bufferten. Det bedoms darfor vara motiverat att forsumma denna process for intakta kopparkapslar.

Analysen av scenarier och risker visar att kapselbrott till foljd av korrosion av kopparkapseln kréver
att advektiva forhéllanden rader i bufferten. I det fallet har den efterfoljande kontakten mellan
jarninsatsen och bufferten inte ldngre nagon betydelse, eftersom diffusionsbarridren redan forlorats.
Om ett kapselbrott intrédffar pa grund av skjuvrorelser i en spricka som skér deponeringshalet fort-
sétter dnda bufferten som omger sprickan att vara en diffusionsbarriér vid tidpunkten for skjuvbrottet.
Analysen av en kombination av skjuvlast- och korrosionsscenarierna, se avsnitt 13.6, visar emellertid att
bade fordrojningen i bufferten och den begrénsade 16sligheten for den dosdominanta nukliden Ra-226,
vilket fordrar en intakt buffert, dr av begrinsad betydelse for resultatet. En forlust av bufferten som
diffusionsbarriir efter ett skjuvbrott for kapseln &r dérfor inte avgérande for dospaverkan. Att utesluta
en sérskild analys av foljderna av interaktion mellan jdrn och bentonit anses ddrmed som motiverat.

Bu19 Stralningsinducerade omvandlingar

Denna process avser den direkta nedbrytningen av montmorillonit i bufferten genom stralning fran
det anvédnda brénslet i kapseln. Processen forsummas for intakta kapslar i Processrapporten for
bufferten, aterfyllningen och forslutningen, baserat pa forsoksresultat som inte visar ndgon effekt
for absorberade doshastigheten fran y-strélning klart 6ver 1 Gy/h. Sa lange kopparkapseln ar intakt
kommer f6ljaktligen konstruktionskravet pa 1 Gy/h pa kapselytan att sékerstilla att doshastigheten
utanfor kapseln ar alltfor 14g for att ha ndgon effekt pa buffertens egenskaper.

Om en kapsel gar sonder kan radionuklider som frigdrs fran kapseln och sorberas i bufferten expo-
nera montmorilloniten i bufferten for a-stralning. Baserat pa resultat fran radionuklidberdkningar

for sdkerhetsanalysen SR 97 /SKB 1999a / avseende koncentrationen av a-emitterare i bufferten och
den totala dos som de vid ett tidigt kapselbrott skulle ge upphov till under en miljon é&r, 4r slutsatsen i
Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen att konsekvenserna ar forsumbara.
Med hénsyn till att detta ar resultat som géller for ett tidigt kapselbrott som inte forvéntas intriffa,
och att det finns en stor marginal till de absorberade doshastigheter dér paverkan pé bufferten sker,
motiverar dessa resultat att processen forsummas. Dessutom innebér ett kapselbrott i SR-Site till f61jd
av korrosion att advektiva forhallanden uppstér i bufferten innan detta intréffar och att ingen hénsyn tas
till fordrojning i bufferten i analysberdkningarna. Konsekvenser av stralningsinducerade fordndringar
av buffertens egenskaper efter kapselbrott genom korrosion saknar dérfor betydelse. Av samma skl
som anges ovan for de potentiella foljderna av interaktioner mellan jarn och bentonit (se Bul7) géller
denna slutsats dven for kapselbrott till foljd av skjuvrorelser i en spricka som skir deponeringshalet.

Bu20 Radiolys av porvatten

Radiolys av porvatten i bufferten pa grund av y-stralning som tranger igenom kapseln leder till bildning
av oxidanter och véte. Denna process ar av primért intresse for kopparkapselns korrosion och forsummas
i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen savél som i Processrapporten
for brinslet och kapseln. Detta grundas pé en uppskattning av den maximalt mojliga méngd av
oxiderad koppar som kan bildas innan y-doshastigheten vasentligt avtagit och pa tillgdnglig experimentell
information som inte ger nagra beldgg for att korrosionshastigheten 6kas av y-strilning, se avsnitt 10.3.13.

Bu21 Mikrobiella processer (ométtade férhallanden)

Mikrobiella processer forsummas under den initiala perioden med ométtade forhallanden i bufferten.
Anledningen till detta &r att omfattningen av reaktioner i vattenlosning ér begréinsad under denna
period, se Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen. Detta bestyrks
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ytterligare i avsnitt 10.3.13, underrubrik “Korrosion under ofullstindigt méttade férhallanden”. Aven
om slutsatsen dr att det under den ométtade fasen inte gar att utesluta mer gynnsamma forhallanden
for mikrobiell aktivitet, dr dven tider i storleksordningen nagra tusentals ar fram till uppnadd méttnad
korta 1 analysens tidsperspektiv. Vidare kan bara begransade mingder av sulfid som mgjligen bildas

1 aterfyllningen né kapseln pa grund av den begrénsade transportkapaciteten som skulle vara lagre i
den omittade bufferten dn i den méittade. Perioden med delvis ométtade forhallanden kommer dérfor
inte att 6ka den storsta miangd av sulfid som nar kapseln. Korrosionsprocesser som begransas av
massbalanser for korrosiva &mnen far inget tillskott genom att méittnadsforhéallandena fordndras.

14.4.5 Aterfyllningen

Enligt tabell 7-5 utesluts foljande aterfyllningsprocesser fran analysen under delar av eller en hel
glaciationscykel:

* BfT2 Frysning (aterméttnad/period med forhojd temperatur, intakt kapsel).

» BfT5 Gastransport och upplosning (langsiktig for intakt kapsel, otét kapsel).
+ BfT8 Flyttillstand.

» BfT10 Diffusiv transport av 16sta amnen (tidigt skede, intakt kapsel).

« BfT11 Sorption (inklusive jonbyte) (tidigt skede, intakt kapsel).

» BfT13 Speciering och reaktioner i vattenlosning (tidigt skede, intakt kapsel).
» BfT17 Stralningsinducerade omvandlingar.

For bygg- och driftskedet forsummas dessutom processer som dr relaterade till radionuklidtransport,
exempelvis diffusion, sorption, speciering och kolloidtransport, utifrdn antagandet att det inte intraffar
ndgot kapselbrott under denna period. Detta bekréftas av analyserna av referensutvecklingen for bygg-
och driftskedet som de sammanfattas i avsnitt 10.3.7.

BfT2 Frysning (aterméttnad/period med férhéjd temperatur, intakt kapsel)

Frysning av aterfyllningen i deponeringstunnlarna 4r utesluten under aterméttnadsfasen och under
perioden med forhdjd temperatur, eftersom detta krédver en temperatur som ér ldgre &n -2 °C pa
forvarsdjupet, vilket inte kommer att forekomma under detta stadium av forvarsutvecklingen (eller
ndgot senare stadium).

BfT5 Gastransport och upplésning (langsiktigt for intakt kapsel, otét kapsel)

Korrosion av segjérnsinsatsen i en otdt kapsel skulle leda till bildning av vétgas. Denna gas skulle
kunna lacka ut genom éterfyllningen i deponeringstunneln ovanfor den otita kapseln, liksom dven
radionuklider i den frén kapseln utsldppta gasfasen skulle kunna gora. Denna transportvéig for gas for-
summas 1 analysen eftersom inverkan pa de méttade forhallandena i aterfyllningen bedéms som liten
enligt avsnitt 4.2.3 i Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen. Dessutom
antas en omedelbar overforing av radionukliderna i gasfasen till biosfdren efter gasens genombrott

i bentoniten. Varken bufferten eller geosfaren forvintas avsevart fordrdja transporten till biosféaren.
Det dr dessutom inte sékert att den gas som bildas genom korrosion av jarninsatsen kommer att na
tunneln. En alternativ utstromningsvég dr genom sprickor i berget som skir deponeringshalet. Detta
hor ihop med FEP Ge4 och diskuteras ytterligare 1 avsnitt 14.4.6.

BfT8 Flyttillstand

Flyttillstdnd i aterfyllningen forsummas utifrdn samma argument som for bufferten, se avsnitt 14.4.4,
underrubrik ”Bu9 Fiyttillstand”.

BfT10 Diffusiv transport av I6sta @mnen (tidigt skede, intakt kapsel)

I Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen anses diffusion under perioden
innan aterfyllningen ar vattenméttad vara forsumbar, eftersom advektion dr den dominerande processen
under aterméttnad. Processen beaktas emellertid i de kopplade hydrogeokemiska analyser som redovisas
av /Sena et al. 2010/.
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BfT11 Sorption (inklusive jonbyte) (tidigt skede, intakt kapsel)

Argumentet i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen for att forsumma
sorption fore vattenmaéttnad &r att det inte finns nagra tillgdngliga kontinuerliga vattenvégar innan
aterfyllningen vattenméttas. Processen beaktas emellertid i de kopplade hydrogeokemiska analyser
som redovisas av /Sena et al. 2010/.

BfT13 Speciering och reaktioner i vattenlésning (tidigt stadium, intakt kapsel)

Speciering och reaktioner i vattenldsning for perioden fore vattenméttnad anses kunna forsummas
eftersom de geokemiska processerna forvintas vara desamma fore och efter mittnad, se Process-
rapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen. Foérbrukningen av syre genom reaktioner
med mineraler i aterfyllningen beaktas emellertid ocksa for dterméttnadsperioden av /Sena et al. 2010/,
1 enlighet med diskussionen i avsnitt 10.2.5.

BfT17 Stralningsinducerade omvandlingar

Stralningsinducerade omvandlingar av dterfyllningen anses i Processrapporten for bufferten,
aterfyllningen och forslutningen vara forsumbara eftersom doshastigheten i aterfyllningen &ar for
lag for att ha nagon effekt. Eftersom doshastigheten i bufferten &r for lag for att ha nadgon effekt nér
konstruktionsforutsittningen for maximal doshastighet pa kapselytan uppfylls, se avsnitt 14.4.4
(FEP Bul9) anses det verifierat att ocksa doshastigheten i aterfyllningen, som ar mer avskdrmad
an bufferten, ar for lag for att ha nagon effekt.

14.4.6 Geosfaren

Enligt tabell 7-6 utesluts foljande geosfarsprocesser fran analysen under delar av eller en hel
glaciationscykel:

* Gel Varmetransport (bygg- och driftskedet).

*  Ge4 Gasflode/upplosning.

* Ge6 Reaktivering — forskjutning langs med befintliga diskontinuiteter (bygg- och driftskedet).
*  Ge8 Kryp.

* GelO Erosion/sedimentation i sprickor.

* Gel4 Reaktioner grundvatten/bergmatris (bygg- och driftskedet, tempererat och periglacialt
klimattillstand).

* Gel8 Kolloidprocesser.

* Ge20 Bildning av metanis.

» Ge22 Strilningspaverkan (berg och injektering).
*  Ge23 Jordstrommar.

For bygg- och driftskedet forsummas dessutom processer som ar relaterade till radionuklidtransport,
exempelvis diffusion, sorption och speciering, utifran antagandet att det inte intraffar nagot kapsel-
brott under denna period. Detta bekréftas av analyserna av referensutvecklingen for bygg- och
driftskedet som de sammanfattas i avsnitt 10.2.7.

Ge1 Védarmetransport (bygg- och driftskedet)

Enligt avsnitt 2.17 i Processrapporten for geosfiren, bortses i den termiska dimensioneringen av
forvaret fran virmetransport i berget under bygg- och driftskedet i den meningen att alla kapslar
antas bli deponerade samtidigt. Detta baseras pa berdkningar som visar att den hdgsta temperaturen
1 bufferten, vilket dr den aspekt som spelar roll for sdkerheten (sdkerhetsfunktionsindikator Buff4),
underskattas med mindre 4n 0,2 °C om man antar samtidig kapseldeponering, jamfort med fallet

dé kapslar deponeras i viss ordning (dvs sektion for sektion) med en takt av tva eller fyra dagar per
kapsel, se avsnitt 10.2.1 och /Hokmark et al. 2009/. Enligt avsnitt 10.2.1 finns det emellertid depo-
neringsfoljder for vilka denna forenkling inte &r tillimpbar, men dessa kan undvikas genom adekvat
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styrning av deponeringsordningen. Darfor bedoms det som verifierat att det dr berdttigat att forsumma
deponeringsfoljden vid utvéirderingen av varmetransport och den hdgsta temperaturen 1 bufferten.

Alla relevanta kopplingar till andra processer beaktas, eftersom behandlingen av vérmetransport
under bygg- och driftskedet forenklar deponeringsfoljden snarare &n utesluter processen.

Ge4 Gasfléde och upplésning

Under forvarets drift fore forslutning kan det enligt Processrapporten for geosfiaren komma att uppsta
ett ométtat omrade i nérheten av tunnlarna och en omaéttad zon ovanfor forvaret. Dessa ométtade zoner
har emellertid enbart en marginell effekt pé inflodena till tunnlarna. Dérfor forsummas detaljer avseende
gasflode och upplosning under bygg- och driftskedet, och effekten av gasfldde tas i beaktande pé ett
forenklat sétt i berdkningarna av tunnlarnas dtermaéttnad efter forvarets forslutning.

Naér det géller gas som genereras i forvaret dr huvudkéllan véte som bildas i samband med anaerob
korrosion av segjdrnsinsatsen i en otit kapsel. Berdkningar utforda for SR-Can av /Hartley et al. 2006/
visade att gas som bildas i forvaret och slapps ut genom bufferten snabbt kan strémma ut genom
geosfaren utan att orsaka tryckuppbyggnad. Utgéende fran detta resultat och den lilla skillnaden i berg-
grundsegenskaper mellan de hydrogeologiska modellerna i SR-Can och SR-Site, forsummas inverkan
pé geosfarens prestanda i Processrapporten for geosfiaren. Betydande lokal gasbildning i forvaret
innebdr att ett kapselbrott har skett sa att korrosion av jérninsatsen kan forekomma. Analysen visar att
kapselbrott genom korrosion kraver advektiva forhallanden i bufferten, vilket i sin tur innebar att depo-
neringshalet skérs av en hdgtransmissiv spricka. Eftersom det inte finns ndgon buffert for att innesluta
gasen kommer bildat vite att 10sas och transporteras ivdg med vatten som rinner i sprickan som skar
deponeringshalet. Detta ger stod for att forsumma inverkan av gasflode nér korrosion lett till kapselbrott.

I fallet med kapselbrott till foljd av skjuvrdrelser tjdnar bufferten fortfarande som barridr och det
kravs att gastrycket byggs upp innanfor bufferten innan gas slépps ut i geosfdren. I analysen beaktas
detta scenario med uppbyggnad av gastryck innanfor bufferten for att analysera doskonsekvenserna
for utslédpp av radionuklider i gasfas, se avsnitt 13.8. Eftersom det inte kan uteslutas att den spricka
som orsakar kapselns skjuvbrott dr transmissiv — eller blir transmissiv efter skjuvrdrelsen — tas ingen
hinsyn till retention av radionuklider i geosfaren vid analysen av doskonsekvenser i scenariot for
skjuvbrott eller i scenariot for utslédpp av radionuklider i gasfas, se avsnitten 13.6 respektive 13.8.
All potentiell inverkan pa dospaverkan fran uppbyggnaden av ett gastryck eller av ett gasflode i
geosfiren ticks ddrmed indirekt in av de utférda analyserna och det finns inget behov av ndgon
sarskild behandling av denna process.

Geb6 Reaktivering — forskjutning ldangs med befintliga diskontinuiteter (byggskedet)

Seismicitet orsakad av byggverksamhet forsummas baserat pa en analys i Processrapporten for
geosfiren. Dar dras slutsatsen att det kréivs att byggverksamheten framkallar ett jordskalv med en
magnitud pa ungefir 5 for att en forkastning ska forskjutas mer én 0,05 m. For att hysa ett sadant
jordskalv maste strukturen ha ett skadeomrade som &r storre dn en kvadratkilometer. Det &r osanno-
likt att en sddan struktur skulle forbli oupptéckt efter tunnelkartering, vilket betyder att det dr mojligt
att undvika strukturen under deponeringen. Det finns heller inga beldgg for att nutida deviator-
spanningar pa forvarsdjup i svensk berggrund réacker till for att orsaka seismiska hindelser med en
magnitud pa 5. Dessutom har de storsta seismiska hindelser som registrerats i mycket djupa gruvor i
Sydafrika, dér spanningarna &r stora och dér utsprangningen sker mycket snabbare én i slutforvaret,
haft en magnitud som understiger 5. Mot bakgrund av den slutférda analysen av scenarier och risker
finns det ingen anledning att modifiera denna slutsats.

Ge8 Kryp

Kryp langs sprickor och i intakt berg férsummas i Processrapporten for geosfiaren och diskuteras
ocksd i avsnitt 10.3.5. Nér det géller sprickorna i Forsmark ar forskjutningar genom kryp sannolikt
utan betydelse jaimfort med forskjutningar orsakade av de direkta fordndringar i last och portryck som
berdknats for de olika skedena under analysperioden. Betrdffande kryp i intakt berg ér den slutsats
som dras 1 Processrapporten for geosfiren att den kréver spdnningar som bara kommer att finnas i
smé volymer av berget kring Oppningarnas viggar. Dessa effekter tas med vid analysen av termiskt
inducerad spjdlkning. Dérfor dr bedomningen att det dr berédttigat att forsumma denna process.
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Dessa slutsatser stods ytterligare av den analys som presenterades i avsnitt 10.3.5. En nyligen
genomford studie av /Damjanac och Fairhurst 2010/, som undersdkte om det finns en nedre grins
for den langsiktiga hallfastheten hos berg, visar att det alltid finns en spanningstroskel for inspénda
forhallanden, eftersom dessa verkar for att undertrycka de dragspanningar som ar forknippade med
spricktillvaxt. Om spjalkning intréffar sa att det bildas ett kilformat utfall orsakar mdjligen den
spanningsjustering som kan intréffa vid kilens spets ytterligare tidsberoende deformationer/kryp-
deformationer. Observationer av den ¢j inspanda 6ppna kilen i APSE-experimentet visade att

de flesta av de nya forskjutningarna intrdffade i den befintliga kilen /Andersson 2007/. Nér den
spjalkade kilen ar inspéand forvintas alla tidsberoende deformationer vara utan betydelse jamfort
med de deformationer som formade kilen. Det dr ocksa virt att notera att effekterna av sprickkryp,
uttryckta som forskjutning av sprickor under konstant skjuvlast pa grund av tidsberoende hallfast-
hetsegenskaper hos materialet, kan uppskattas genom att anvénda det angreppssétt for modellering
av sprickreaktivering som beskrivs i /Hokmark et al. 2010/. Aven om héllfastheten gér ner till noll
over hela sprickplanet skulle endast mycket sma sprickforskjutningar 4ga rum. Krypdeformation och
relaterade fragor som “underkritisk spricktillvéxt” beaktas déarfor inte ytterligare i SR-Site.

Ge10 Erosion/sedimentation i sprickor

Erosion och sedimentation 1 sprickor forsummas under bygg- och driftskedet, eftersom sprickor i
forvarsberget som uppvisar en hog transmissivitet kommer att injekteras och flodeshastigheterna i
de icke injekterade sprickorna forvéntas vara for laga for att fororsaka erosion av ndgon betydelse.
Efter det att forvaret forslutits kommer de hydrauliska gradienterna under den tempererade perioden
att vara sa sma att risken for att det uppstar erosion ar forsumbar. Nér en inlandsis avancerar eller
retirerar och kommer den hydrauliska gradienten att 6ka dramatiskt men skjuvspanningarna kommer
fortfarande att vara sma.

Som konstateras i avsnitt 10.4.8 fann /Birgersson et al. 2009/ att skjuvhéllfastheten hos MX-80 vid
en vattenkvot pa 100 (¢=0,0037) for en natriumkoncentration pa 10 och 100 mM ér storre &n 5 Pa.
Den hydrogeologiska modelleringen av fallet med den “véxande isfronten” i SR-site visar att de
beréknade skjuvspinningarna alltid dr under 5 Pa och under storre delen av tiden mycket mindre.
Det gér alltsa att dra slutsatsen att forlusten av bentonit genom skjuvning av korn gér att bortse fran
nér det géller alla rimliga forhallanden.

Ge14 Reaktioner grundvatten/bergmatris

Kemiska reaktioner mellan grundvatten och mineraler i bergmatrisen forsummas i Processrapporten
for geosfiren, eftersom beddmningen ar att de inte orsakar vésentliga forandringar i grundvatten-
sammansittning eller matrisporositet under hela den tidsperiod dé forvarets funktion maste beaktas.
Reaktioner mellan grundvatten och sprickmineraler férvéntas orsaka de effekter som i férsta hand
ar intressanta. Denna standpunkt baseras pa observationer av borrkérnor fran férvarsvolymen vid
Forsmark vilka visar mycket liten forédndring av den bergmatris som omger sprickor, se ocksa
avsnitt 4.4.4. Dessa observationer gor det beréttigat att forsumma reaktioner mellan grundvatten

och bergmatris i jamforelse med reaktioner mellan grundvatten och sprickmineraler.

Ge18 Kolloidprocesser

I Processrapporten for geosfiren dr bedomningen att inverkan av kolloider pa geosfarens geokemiska
forhallanden ar forsumbar. Kolloider kan emellertid upptrida som bérare av radionuklider. Det ar
dessutom virt att notera att de nuvarande salthalterna i Forsmarks grundvatten dr hogre &n den som
krévs for att hélla koncentrationen av suspenderade kolloider i grundvattnet pa lag niva. Under bygg-
och driftskedet kan det bildas avsevérda méngder kolloider, men kolloidkoncentrationerna kommer
snabbt att aterga till naturliga virden under de salthaltiga vattenforhillanden som man kan rikna
med ateruppstar, se ocksé avsnitt 10.2.5. Eftersom analysen visar att inga kapselbrott intrdffar under
denna period bedoms det som beréttigat att bortse fran kolloidprocesser under bygg- och driftskedet.
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Ge20 Bildning av metanis

Potentialen for bildning av metanis under periglaciala forhallanden vid Forsmark forsummas i
avsnitt 5.11 1 Processrapporten for geosfiiren, baserat pa en modellsimulering. Slutsatsen fran
studien 4r att bildning av metanis dr osannolik vid de metankoncentrationer och salthalter i vatten
som rapporteras for Forsmark. Denna slutsats fors ocksa fram i avsnitt 10.4.7, dir uppskattningar av
maximifléden och bildning av metan anvénds som stdd for slutsatsen. Bedomningen ar foljaktligen
att det dr berdttigat att forsumma denna process.

Ge22 Stralningspaverkan (berg och injektering)

Stralningseftekter pa strukturstodjande material avfardas i Processrapporten for geosfiaren baserat
pa ron fran Yucca Mountain-projektet. Enligt avsnitt 5.13.4 i Processrapporten for geosfiren

har det inte observerats ndgon forsdmring av cements mekaniska egenskaper enbart pa grund av
bestralning. Observationen gjordes vid en s& hog neutronpartikelfluens som 8,2:10" n/cm?. Ingen
fordndring i dimension, vikt, tryckhallfasthet, bojhéllfasthet eller elasticitetsmodul (Youngs modul)
kunde iakttas for cementpasta. Denna neutronpartikelfluens kan jamforas med den hogsta gillande
initiala straldoshastighet som anges i Bréanslerapporten och som sammanfattas i avsnitt 5.3.4.
Maximiflodet avser ett PWR-element med en utbranning motsvarande 42,2 MWd/kgU efter 34,1 éar,
och enligt specifikationerna for typkapslarna ér den initiala styrkan hos neutronkéllan 1,2:10%/s. Om
man antar att hela detta flode koncentreras inom 1 cm?, utan att ta hinsyn till radioaktivt sonderfall
och ddmpningen pa grund av vattnet i bentoniten och berget, skulle det ta i storleksordningen 10"
sekunder, dvs négra tusentals &r, att uppna dessa hoga fluensnivéer. I verkligheten kommer neutron-
partikelflddet att vara spritt, minska pa grund av radioaktivt sonderfall och ocksa absorberas, vilket
innebdr att det ar klart berdttigat att forsumma processen.

Ge23 Jordstrommar

Inverkan av jordstrommar, som framkallats bade naturligt och antropogent, forsummas i Process-
rapporten for geosfiiren eftersom de forvintade elektriska potentialfélten &r for smé for att paverka
grundvattenflodet eller transporten av 16sta &mnen. Det finns ett antal anledningar till den slutsatsen.
De viktigaste &r att filten av geometriska skél vanligen é&r eller blir svaga pa forvarsniva och att de
flesta av félten dr vaxlande och effekterna dérfor reversibla. Mot bakgrund av den slutforda analysen
av scenarier och risker finns det inget som ifragasitter att denna inverkan av jordstrommar férsummas,
se dven avsnitt 14.4.3, underavsnittet ”C13 Jordstrommar — ldckstromskorrosion”.

14.5 En kort redovisning av tidsperioden bortom en miljon ar

For tidsperioden bortom en miljon ar behdvs ingen riskberdkning. Stralsdkerhetsmyndighetens all-
ménna rad till SSMFS 2008:21 antyder att en redovisning av utvecklingen av radiotoxicitet mojligen
ar det enda meningsfulla séttet att belysa den framtida utvecklingen av forvaret. En sddan redovisning
ges i figur 2-1 i avsnitt 2.4. Av figuren framgar att det anvéinda kérnbrénslets radiotoxicitet minskar
ndgot mellan en miljon ar och 10 miljoner &r. Radiotoxiciteten forblir sedan konstant under en
mycket 1dng tidsperiod bortom 10 miljoner ar. Hir foljer en kort kvalitativ diskussion om forvars-
platsens utveckling for tidsperioden bortom en miljon ar. Diskussionen grundar sig i huvudsak pa
allménna tektoniska dverviganden och indikationer fran naturliga analogier.

Tektonik

Aven om geologiska processer i allménhet dr 1angsamma, #r utvecklingen av forvarsplatsen ver en
period som &r ldngre &n en miljon ar svar att forutsdga. Analysen i exempelvis avsnitt 10.4.5, som
géller jordskalv, kan inte utstrackas till langre tidsskeden utan att hdnsyn tas till ytterligare effekter som
ligger utanfor ramarna for SR-Site. Aven om det till exempel kan antas att den fennoskandiska skolden
kommer att forbli en tektoniskt stabil skold dar de flesta deformationerna finns i dess utkanter, kan det
inte antas att monster och egenskaper hos deformationszonerna och sprickorna inom forvarsomradet
kommer att vara tillrickligt konstanta 6ver detta tidsskede for att gora det mojligt att analysera risken
for jordskalv. Jordytan pa forvarsplatsen kan forvintas genomga vésentlig denudation, men tillfalligtvis
dven belastas med en okdnd méngd sediment fran denudation av bergskedjor. Detta ger mekaniska,
termiska och kemiska effekter som skulle kunna 6verstiga effekterna av upprepade nedisningar.
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A andra sidan bildades berget och de plastiska och de sproda deformationszonerna i Forsmark

for minst en miljard ar sedan och har sedan dess dvertickts flera ganger, bade av sediment och av
inlandsisar. Effekterna av sadana handelser har undersokts utforligt under platsundersdkningarna. Det
forefaller som om mdnstret av deformationszoner, som lokaliserat skjuvrorelser i olika riktningar, har
forblivit ndgorlunda konstant under mer dn 10 miljoner ar. Det dr darfor rimligt att anta att vasentligen
samma deformationszoner kommer att fungera som svaghetsplan och ddrmed mgjliggora att ackumu-
lerad spanning frigdrs pa nistan samma sétt som under de senaste omkring 10 miljoner aren. Det ar
ocksa rimligt att anta att spricktitheten kommer att 6ka. Dock uppnés en okénd niva av sprickmaéttnad,
bortom vilken reaktivering av existerande sprickor i den sproda 6vre delen av jordskorpan kommer
att dominera kraftigt 6ver fragmentering (bildning av nya sprickor). Eftersom férdelningen av sprick-
storlekar tenderar att folja potenslagar kommer sprickor som kan skjuvas mer dn 5 cm fortfarande att
vara sillsynta, d&ven om bade spricktitheten och den genomsnittliga sprickstorleken okar.

Kvalitativ diskussion om kapselbrott och utslapp

Av ovanstaende framgér att sannolikheten fOr att en spricka med potential for forskjutningar som
Overstiger 5 cm skér ett enskilt deponeringshél kommer att forbli 1ag, till och med under tidsperioder
bortom en miljon r. Detta tyder pd att omfattningen av kapselbrott till f6ljd av skjuvlast skulle vara
begrinsad, dven i ett perspektiv pa tio miljoner ar.

Péa samma sitt giller att om geokemiska forhallanden och flodesforhallanden, medelvardesberdknade
over mycket langa tidsperioder, liknar de nuvarande skulle omfattningen av kapselbrott till f6ljd av
korrosion vara begriansad till nagra fa kapselbrott, jamfort med exempelvis i medeltal 0,12 efter en
miljon ar for den centrala korrosionsvarianten, se avsnitt 12.6.2.

Det ér ocksa virt att notera att radioaktivt sonderfall har mindre betydelse for utvecklingen av
utsléppskurvor bortom en miljon ar, eftersom de dosdominerande nukliderna, sérskilt modernukliderna
till Ra-226, &r mycket ldnglivade. Kopplat till detta &r ocksé att den vetenskapliga forstéelsen av brinsle-
upplosningsprocessen antyder att brianslematrisen hos det anvinda brinslet har en livsldngd pa flera
miljoner &r i forvarsmiljon, se avsnitt 13.5.5.

Slutligen &r det ocksa vért att notera att det hypotetiska fallet 1 avsnitt 13.7.3, dér alla kapslar uppvisar
brott och bufferten saknas samt retentionen i berget bortses ifran, resulterar i utslapp som efter en miljon
ar motsvarar doskonsekvenser jamforbara med den naturliga bakgrundsstralningen. Utslappen styrs 1 det
fallet av flodet pa forvarsdjup och radionuklidinventariet, varvid det senare minskar med tiden.

Indikationer fran naturliga analogier

For tiden bortom en miljon &r fran nu kommer det anvianda kirnbrinslets radiotoxicitet att vara
jdmforbar med en rik uranfyndighet, vilket anges i figur 2-1, se avsnitt 2.4. Utvecklingen av de
tekniska barridrerna blir allt mer oséker efter en miljon ar. I den fortsatta diskussionen om utveck-
lingen av forvaret under tiden bortom en miljon ar kan emellertid befintliga kunskaper om naturliga
uranmalmer och urankemi i geologiska miljoer utnyttjas.

Ett obestritt faktum, som framkommit fran geologiska observationer, &r att det finns uranmalmer
som dr manga miljoner ar och till och med miljarder ar gamla. Undersokningar av till exempel Cigar
Lake i Kanada visar en uranmalmskropp som har patréffats pa ett djup pa 450 m och som har bestatt
under 1 300 miljoner &r, se exempelvis /Ruiz Lopez et al. 2004, Miller et al. 2000/. Det finns for
ndrvarande inte nagra geokemiska spar pa ytan av uranmalmskroppen i Cigar Lake, vilket tyder pa
att en reducerande uranrik miljo med lag hydraulisk genomslapplighet kan halla kvar huvuddelen

av de grunddmnen som é&r associerade med malmen under en tidsperiod som med god marginal
overskrider en miljon ar.

Uranmalmsrika fickor i Oklo (Gabon) uppnadde en kritisk massa for néstan tva miljarder &r sedan.
Det anvénda kdrnbrénsle” som bildades naturligt vid denna kriticitet har i stor utstrickning
kvarhallits i1 fyndigheten under de néstan tvd miljarder ar som gétt sedan dess /Gauthier-Lafaye et al.
1996/. Detta kan dels forklaras av den reducerande miljon i Oklo, dels av omradets relativt stabila
geologiska forhédllanden. Det har dock forekommit viss tektonisk aktivitet i Oklo. For cirka 860 mil-
joner ar sedan, till exempel, utsattes omradet for en regional extension som fororsakade intrusion

av magma, rik pa magnesium och jérn, i den sedimentéra basséing som hyser uranmalmen. Magman
svalnade och stelnade och kan nu ses som ett nitverk av diabasgéngar i omradet. Det har konstaterats

790 SKB — Huvudrapport SR-Site



att en av dessa diabasgangar, cirka 20 m bred, skér tvirs igenom Oklo-fyndigheten. Intrangningen
och den regionala extensionen dkade temperaturen och cirkulationen av de hydrotermala vétskorna
som i sin tur har paverkat Oklo-fyndigheten. Trots denna héndelse och de interaktioner mellan fast
fas och vitska som var férbundna med den, dr uraniniten i de naturliga fossila fissionsreaktorerna
anmarkningsvért vilbevarad och har till och med hallit kvar fissionsrelaterade fororeningar inom
uraninitkornen /Evins et al. 2005/.

Av ovanstaende framgér det att med stabil tektonik och bevarade reducerande forhéallanden i forvaret
kan den uranoxid som utgor branslematrisen forbli stabil under ménga miljoner ar. Ytterligare en
observation &r att upplosningsforsok i laboratoriet ger snabbare upplosningshastigheter én de som
uppskattas frdn observationer av mineral i naturliga miljoer. Detta har iakttagits och diskuterats

1 litteraturen och kan delvis forklaras av utvecklingen av det upplosta mineralets yta, vilken sker

1 en tidsskala som inte kan studeras i ett vanligt laboratorieforsok /White och Brantley 2003/.

Den kunskap som inhdmtats fran studier av naturliga analogier aterges i avsnitt 14.6.

14.6 Naturliga analogier

System 1 naturen tillfor tva saker som inte kan uppnas i ett laboratorium: den naturliga miljons hela
komplexitet och mycket langa tidsskalor. Genom att gora jamforelser med naturliga system, i vilka
nagon egenskap, hindelse eller process bedoms likna dem som forvéntas i forvarssystemet, kan
forvarets utveckling i den naturliga miljon bedémas med storre tilltro.

Det finns flera delar av forvarssystemet — anvént kidrnbrénsle, kopparkapsel, bentonitbuffert — for
vilka jamforelser med naturliga analogier har visat sig vara anvandbara. Kunskapen om ménga
processer som sker i geosfaren, till exempel transport av uran och andra grunddmnen, har 6kat
genom undersdkningar av platser dir det finns naturliga analogier.

14.6.1 Studier av naturliga analogier och deras roll i sakerhetsanalyser

Sedan begreppet "naturlig analogi” forst borjade ta form under 1980-talet /Chapman et al. 1984/,
har forhallandet mellan studier av naturliga analogier och sékerhetsanalyser av forvar for hogaktivt
avfall utvecklats. Det dr svart att fa fram den kvantitativa information som ar nddvandig for en
sikerhetsanalys fran studierna av naturliga analogier. Dessa studier har emellertid en stor kvalitativ
betydelse, eftersom de kan visa att en egenskap eller process verkligen forekommer i naturen och
att den har bestatt i en naturlig miljé under mycket lang tid. Detta &r en viktig aspekt, sérskilt nér
det giller att 6ka lekmannens medvetenhet och forstaelse. En stor del av det som krévs for att forsta
sikerhetsanalysen ingar inte i allménkunskapen. Har kan analogier och demonstrationsforsok i
viss utstrackning dven ge lekmannen insikter i de férhallanden och processer som har betydelse
for langsiktig sdkerhet. Materialanalogier har varit sérskilt anvéndbara for detta syfte.

Det framgar nu klart att de tva huvudskélen till att studier av naturliga analogier 4r intressanta,
némligen exponeringen for naturlig komplexitet och l&nga tidsskalor, infor osékerheter som gér dem
svéra att anvdnda 1 en systematisk sékerhetsanalys. Bristen pa information om randvillkor innebér
ofta en begransning for naturliga analogier. Behovet av vilkénda initialtillstdnd for kvantitativa
utvirderingar av processers paverkan ar ett exempel pé fall dir svarigheter kan uppsta. Dessutom é&r
analogier aldrig perfekta. Skillnaden mellan en analogi och den aktuella komponent som undersoks
kommer alltid att vicka frdgor. Darfor leder de flesta studier av naturliga analogier inte fram till
kvantitativa data som kan anvéndas i sdkerhetsanalysmodeller. Men trots dessa begransningar har
studierna dkat forstaelsen betydligt for de naturliga processer som ir relevanta for de processer

som beaktas i sékerhetsanalyser. Den roll som studier av naturliga analogier spelar nir det géller att
identifiera relevanta processer, och dven nér det géller att kontrollera att alla relevanta processer har
tagits med i modellerna, ar betydande. Exempel som illustrerar denna roll ges av /Miller et al. 2000/.

En annan aspekt av studierna av naturliga analogier har varit de mojligheter de har gett att styra
utvecklingen av den utrustning och de metoder som &r avsedda for att undersoka forvarsplatser.
Uttémmande studier av malmkroppar, huvudsakligen uranmalmer, har utforts for vilka plats-
undersokningsmetoder har utvecklats och anvénts. I det fallet innebér skillnaderna mellan enskilda
analogier och typiska forvarslokaliseringar snarare en mojlighet &n en svarighet. Skillnaderna gor
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det mojligt att pa ett béttre sitt testa de metoder som anvénds for att tolka métningar av exempelvis
redoxforhéllanden i grundvatten, pH, kolloider och mikrobiell aktivitet.

Manga av studierna av naturliga analogier har genomforts i form av internationella projekt. Ett
stort antal forskare fran olika omraden har deltagit i dessa projekt och bidragit till diskussioner som
har inneburit véirdefull granskning av de hypoteser som provas. Langsiktig sikerhet, precis som
vetenskap i allménhet, forlitar sig 1 forsta hand pa kombinationen av 6ppenhet och kritik.

Har foljer en kort oversikt av huvudresultaten fran ett par av de analogistudier som genomforts under
de senaste tre decennierna. Dessa har granskats mer omfattande av /Miller et al. 2000/ och /Ruiz
Lopez et al. 2004/. 1 forsta hand har de resultat som anses relevanta for KSB-3-konceptet tagits med.
Andra expertgrupper har ocksa funnit att dessa analogier &r intressanta i det hir sammanhanget
/Apted et al. 2009, s 2324, Bath och Hermansson 2009, s 58—68, Neall et al. 2008, s 35-42/.

14.6.2 Analogier till forvarsmaterial och processer som paverkar dem

Naturliga material och arkeologiska foremal som hittas i naturen har undersokts som analogier till
forvarsmaterial. Dessa material har utsatts for en komplex mangfald av naturliga processer under
olika tidsrymder och det vi ser i dag &r resultatet av detta naturliga experiment”.

Anvant kdrnbréansle

Det naturliga mineralet uraninit (urandioxid) har manga likheter med UO,-baserat anvint kdrnbrinsle.
Dessa material utgors av uranoxider som har samma kristallografiska struktur (fluoritstruktur), de bildar
fasta 16sningar med oxider av Th, Ca och séllsynta jordartsmetaller, de ar bestdndiga mot stralnings-
skador (sjélvlakande kristallgitter) och de paverkas pa liknande sétt av oxidation /Janeczek et al. 1996/.
Det betyder dock inte att dessa material ar identiska — det finns ménga viktiga skillnader. Exempel pa
viktiga skillnader &r méngden oxiderat uran, som dr hdgre i uraninit, och méngden radiogen Pb, som
kan vara néstan 20 viktprocent PbO i tva miljarder &r gammal uraninit, men som &r mycket lag i anvént
kéarnbransle till och med efter 10 000 ar (0,00014 viktprocent Pb /Janeczek et al. 1996/).

Manga platser dér det finns naturliga analogier, till exempel Oklo (Gabon), Cigar Lake (Kanada),
Pocos de Caldas (Brasilien) och Palmottu (Finland) &r uppbyggda kring uranfyndigheter som bildats
for flera miljoner ar sedan. Platserna har delvis valts ut for de mojligheter de ger att studera hur
uraninit, som en analogi till anvént kdrnbrinsle, beter sig i olika geologiska miljoer.

Vid Cigar Lake finns malmkroppen pa ett djup av cirka 450 m i en reducerande miljo och uppldsning av
urandioxid i malmkroppen har utforligt diskuterats /Bruno et al. 1997/. Trots den reducerande miljon &r
oxidationstillstandet ndgot hdgre for uraniniten i Cigar Lake an for urandioxiden i anvént kérnbrénsle,
vilket gor det svarare att dra paralleller till upplosningen av anvéant kdrnbrénsle i KBS-3-forvaret. Det

ar emellertid vért att notera att inga av de naturliga processer som har paverkat denna malmkropp sedan
den bildades for omkring 1 300 miljoner &r sedan har resulterat i ndgra geokemiska tecken pa dess
existens vid markytan.

Radiolys dr en annan process som har betydelse for upplosningen av anvént kdrnbriansle och som
har undersokts i Cigar Lake. Joniserande stralning ger upphov till kemiska reaktioner och den totala
energi som frigdrs genom radioaktivt sonderfall &r betydande. Det innebir att tidiga pessimistiska
utvirderingar av denna effekt pa upplosningen av anvént kdrnbrénsle tenderade att vara kraftigt
overskattade. Observationerna av utfdllningar av trevirt jarn i den lera som angrénsar till malm-
kroppen i Cigar Lake tolkades i borjan som ett resultat av oxidation till foljd av radiolys. Det kunde
dock visas att det sannolika ursprunget var hydrotermala omvandlingar under bildningen av malmen.
Dessa observationer gav tillsammans med andra observationer underlag till mer realistiska modeller
/Smellie och Karlsson 1996/.

Som tidigare angivits innehaller naturlig uraninit andra grunddmnen &n uran och syre, till exempel
Th och sillsynta jordartsmetaller. Manga av dessa grunddmnen bildas dven i kdrnbrénslet under
reaktordriften eller ocksé kan de fungera som sa kallade “kemiska analogier” for grunddmnena i det
anvédnda kirnbrénslet. Dessa kemiska analogier forekommer rikligt i malmfyndigheterna i Pogos de
Caldas och de spelade en viktig roll vid undersdkningarna av naturliga analogier som utférdes pa
denna plats /Chapman et al. 1993/.
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Den mest uppseendevickande naturliga analogin till anvéint karnbrénsle dr uraniniten i de tva miljarder
ar gamla, naturliga, fossila fissionsreaktorerna i Oklo, som i sjélva verket &r ett naturligt anvant
karnbrinsle /Neuilly et al. 1972, Naudet 1991, Gauthier-Lafaye et al. 1996/. Dessa fossila reaktorer
aterfinns 1 en uranmalmsforande formation 1 Gabon, véstra Afrika, dar de bildar reaktorzoner som
formats av kriticitet. Ungefdr sexton sadana reaktorzoner upptécktes i gruvorna vid Oklo, vid narlig-
gande Okélobondo och under prospektering i Bangombé, som ligger omkring 20 km sdderut. Kérn-
reaktionerna intriffade for omkring tva miljarder ar sedan nér innehallet av U-235 fortfarande var
tillrackligt hogt for att uppritthélla en kedjereaktion. Ingen annanstans har man funnit nagra tecken
pa en liknande fossil reaktor. Det beror antagligen pa de manga tillfalligheter som gjorde det mojligt
for kdrnreaktionerna att starta pa ett naturligt sétt: hog urankoncentration, ritt isotopsammansittning
av uran, forekomsten av en neutronmoderator (vatten) tack vare hog porositet och den ovanligt ringa
forekomsten av neutrongifter (exempelvis vanadin och mangan) som fangar in neutroner /Naudet
1991/. Dessutom ar den sedimentéra formationen i vilken dessa naturliga reaktorer ligger vésentligen
opaverkad av tektoniska processer, trots att den funnits i tva miljarder ar.

Oklo-uraniniten och anvint kidrnbrénsle har manga sldende likheter, men &ven viktiga skillnader.
Dessa skillnader beror till en del pa de mycket olika drifthistorier som de naturliga reaktorerna

och de av ménniskan konstruerade energiproducerade reaktorerna uppvisar. Kirnreaktionerna i
Oklo-uraniniten pdgick under en ldng period med 14g effekt, och med dterkommande avbrott, under
ndgra hundratusen ar /Naudet 1991/. Anvént kédrnbrénsle frdn energiproducerande reaktorer har en
mycket intensivare termisk historia, en hdgre utbridnning och ett storre innehdll av fissonsprodukter.
En annan viktig skillnad ar forekomsten av kolviten i Oklo som kan ha bidragit till att uppritthélla
de reducerande forhallandena.

De identifierade forutsittningarna for kriticitet i Oklo anvéndes for att utvdrdera mojligheten att uppna
kriticitet 1 ett forvar for anvént kdrnbrinsle. Det finns fortfarande kvar klyvbart material i det anvinda
karnbréanslet. En modell baserad pa forhallandena vid Oklo tillimpades darfor pa KBS-3-forvarsfallet
/Oversby 1998/. Resultatet var negativt 1 det avseendet att ingen kriticitet kunde forvintas i forvaret.

En aspekt som gor uraniniten i Oklo unik bland analogier till anvént kdrnbrénsle dr att uraniniten

i reaktorzonen innehaller grunddmnen som bildats under fissionsreaktionerna (fissionsprodukter).
Reaktorzonerna dr ocksd anmérkningsvért vilbevarade med tanke pé deras alder. Bara en brakdel av
de dmnen som bildades under reaktionerna har férsvunnit pd grund av masstransport, vilket annars
skulle ha forsvarat utvérderingen av kdrnreaktionerna. Till exempel &r séllsynta jordartsmetaller som
genererats genom fission vélbevarade och inneslutna i uraniniten, medan lattflyktiga grunddmnen
som Cs har forsvunnit. Analogier till de metallpartiklar som i anvént kdrnbrénsle kallas e-partiklar
finns ocks4 i reaktorzonerna i Oklo. I anvént kdrnbrénsle bestir dessa omkring 1 pum stora e-partiklar
av legeringar av Mo, Tc, Ru, Rh och Pd. Forekomster av fissionsprodukten Te har ocksa observerats
1 samband med dessa partiklar /Cui et al. 2004/. I Oklo-reaktorerna férekommer liknande utskilj-
ningar av metalliska fissionsprodukter, vilket bevisats genom registrering av partiklar som innehéller
Ru, Pd och Pb /Gauthier-Lafaye et al. 1996/. Dessa partiklar har en diameter pd upp till omkring

100 pm och utgodrs inte av metallegeringar utan av ansamlingar av olika sulfidfaser. Det &r vért att
notera att dessa ansamlingar ocksd ar associerade med Te och Se, vilket dskadliggor den kemiska
affiniteten mellan ddelmetallerna och dessa kalkogena metalloider.

Segjérn

En utgridvningsplats i Nydam Mose i Danmark innehéller nedgrivda jarnféremal med militéir
anknytning, offrade under tidsperioden 200-500 e Kr. Har identifierades siderit som den huvud-
sakliga korrosionsprodukten, vilket tyder pa en syrefri korrosionsmiljo, rik pa karbonater (107 M)
/Matthiesen et al. 2003, 2004/. De uppskattade korrosionshastigheterna stracker sig fran en ovre
grans pa 5 um/ar ner till 0,03 pm/ar eller lagre. Medelkorrosionshastigheten for 151 analyserade
lansar dr omkring 0,2 pm/ar.

Korrosion av arkeologiska segjarnsartefakter har undersokts av /Neff et al. 2003, 2005/ som analyse-
rade korrosionsprodukterna pa artefakter fran 100-talet e Kr till 1500-talet e Kr. Aven lagkolhaltiga
stalforemal som varit nedgravda under langa perioder analyserades /Neff et al. 2006/ for att bestimma
medelkorrosionshastigheten. Korrosionsprodukterna indikerade om syre forekommit i korrosions-
processen. Det faststélldes att de uppmatta eller uppskattade korrosionshastigheterna varierade inom ett
relativt stort intervall, men att de uppskattade medelkorrosionshastigheterna inte var hogre dn 4 pum/ar.
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Koppar

Fynd av gedigen koppar i de geokemiska miljoer som ar relevanta for forvarsférhallanden &r
illustrativa exempel pa kopparkapslarnas langsiktiga stabilitet. Malmkroppar som innehaller gedigen
koppar har déarfor undersokts och da speciellt processerna som korroderar eller mdjligen korroderar
koppar. Arkeologiska kopparforemal har anvénts for samma dndamal /Johnson och Francis 1980,
Miller et al. 2000/.

Virldens storsta fyndighet med gedigen koppar patrdffades pd Keweenaw Peninsula i norra Michigan,
USA. De rena kopparadrorna, som dr associerade med konglomerat, sediment inbédddad i basalt, bilda-
des for omkring 1,1 miljarder &r sedan /Brown 2006/. Omkring fem miljoner ton koppar har utvunnits
enligt vad som rapporterats /Johnson och Francis 1980/. En del koppar har transporterats via glacidrer
fran priméra kopparfyndigheter i dvre Michigan, till exempel Keweenaw Peninsula. Det ror sig om
ett storleksintervall fran sma stenar till block som viger mer én ett ton, exempelvis det vélkédnda
kopparblocket i Ontonagon. Detta block kallas “flytande koppar”. Vilbevarade stycken av flytande
koppar har hittats 1 sand- och grusbankar som ldmnats kvar av glacidrerna. Tv sddana stycken med
tecken p4 glacial avndtning undersoktes /Johnson och Francis 1980/. Den senaste glacidren drog sig
tillbaka f6r 8 000 till 11 000 &r sedan, men styckena &r fortfarande mycket vélbevarade med relativt
tunna lager av korrosionsprodukter som befunnits vara kuprit (Cu,0) och malakit (Cu,CO;(OH),). De
ndtta omradena hade en storsta oxidtjocklek pa bara 0,6 mm. Ett av styckena hittades enligt rapporter
pa mindre dn en meters djup (omkring tva fot).

Mineraliseringen av koppar och uran i Hyrkkold i Finland finns i en geologisk miljé som liknar de
tillténkta forvarsplatserna for deponering av anvént karnbransle i Finland och Sverige. Gedigen
koppar och uraninit i Hyrkkola forekommer i granitiska pegmatitadror. Mineraliseringarnas alder upp-
skattas till omkring 1 700 miljoner ar. Ren koppar finns tillsammans med kopparsulfid och sekundéra
uranmineraler i 6ppna sprickor pa flera djupintervall i dessa pegmatiter. Ett intervall med omvandlad
granitpegmatit innehaller ren koppar tillsammans med kopparoxid och sprickytorna ir belagda med
smektit med adsorberat uran och adsorberad koppar /Marcos et al. 1999/. Undersokningar har utforts
med kérnborrning ner till djup av omkring 100 m. Grundvattensammansittningar relaterade till

de mineraliserade sprickorna analyserades med hjilp av SKB:s mobila féltlaboratorium. Den rena
kopparn i Hyrkkola har uppenbarligen bestatt, trots att den utsatts for savil sulfidinnehallande vatten
som nuvarande oxiderande forhallanden. Studier av uranseriens isotoper bekréftar interaktion med
grundvatten och antyder tillsammans med andra observationer att sulfidisering upphorde for nagra
hundratusen ar sedan for att sedan ersittas av oxidation. Kopparkorn sé stora som en millimeter
hittades med tunna holjen av kuprit. Vissa av de minsta kornen var helt oxiderade. Vissa vilbevarade
korn av gedigen koppar hittades inbdddade 1 smektit /Marcos et al. 1999/.

Fyndigheten med gedigen koppar i Hyrkkol4 &r ett av minga exempel pa de fall dar koppar som
aterfunnits 1 naturen har dverlevt under geologiska tidsperioder vid geokemiska forhallanden som liknar
dem som forvéntas i ett forvar /Marcos 1989/. Fyndigheter av ren koppar &r emellertid i allménhet huvud-
sakligen forenade med basalter, som i fallet med Keweenaw Peninsula, eller vittring av kopparsulfid-
fyndigheter strax under markytan /Amcoft 1998/. Hyrkkola har stor betydelse 1 jimforande syfte eftersom
den geokemiska miljon padminner i s hog grad om miljon for ett tillténkt forvar 1 Finland eller Sverige.

Skikt av ren koppar, omkring 1-2 mm tjocka och upp till drygt 10 cm tvarsover, har hittats i blottningar
av permisk lersten i1 Littleham Cove 1 Storbritannien /Milodowski et al. 2002/. Férutom vissa tecken
pa korrosion dr kopparn anméarkningsvart védlbevarad, trots den angivna aldern pa mer &n 176 miljoner
ar. Kopparskikten &r forknippade med uraninnehéllande noduler som bildats inom en halo som orsakats
av samtida reduktion av trevért jarn i lerstenen. Dessa uraninnehallande konkretioner och den rena
kopparn bildades tidigt genom avlagring av mineral innan lerstenen kompakterades. Dérefter har ler-
stenen med god marginal befunnit sig under den aktuella vattennivan och forblivit vattenméttade under
storre delen av sin existens. Bade den gedigna kopparn och urannodulerna har studerats som analogier
till anvént kdrnbrinsle och kopparkapslar nedgravda i kompakterad lera /Milodowski et al. 2002/.

I Littleham Cove félldes koppar ut ldngs skiktade tunna lager och tunna sprickor i lerstenen. En smal
diffusiv kopparhalo pa mindre &n en millimeter har uppmiitts i lerstenen nira kopparn. Detta kan
vara ett resultat av bildningsprocessen, eller senare forlust av koppar. Vare sig det sker pa det ena
eller andra séttet tyder det pa att diffusion har skett lings strackor pa bara nagra hundratals mikrome-
ter. En viss tidig omvandling av en del av kopparn till kuprit har identifierats, men bortsett fran det
har den rena kopparn forblivit relativt inert fram till dess att bergartsekvensen lyftes upp och expone-
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rades for yterosion och oxidativ vittring i den nutida miljon. Radioaktiviteten i de uraninnehallande
nodulerna har anvénts for att utvirdera effekterna av radiolys. Metoder som anvinds for att berdkna
produktionen av viteperoxid fran radiolys av vatten med alfapartiklar fran anvant kérnbrénsle till-
lampades pa en typisk nodul. Den hogsta berdknade produktionen av viteperoxid var tillrackligt hog
for att oxidera mer &n ett gram pyrit. Men det fanns inga observationer eller métningar som tyder

pa att radiolys har haft nagon storre betydelse for att framkalla oxidation av tvavart jarn eller andra
reducerade dmnen i lerstenens vattenméittade lermatris /Milodowski et al. 2002/.

Krigsfartyget Kronan exploderade och sjonk syddst om Oland 1676 och fartygets kanoner spreds ut
over havsbotten. En bronskanon valdes ut for korrosionsundersokningar. Den var nistan helt begravd,
lag nistan vertikalt och med sin mynning nedsénkt i grund havslera. Bronsets kopparinnehdll var sa
hogt som 96,3 procent och den omgivande, relativt kompakta havsleran bestod huvudsakligen av
montmorillonit /Hallberg et al. 1988/. Kénda randvillkor som hur linge kanonen varit nedgriavd och
omgivningens sammanséttning gjorde den vérdefull som analogi till en kopparkapsel i en méttad
lerbuffert, trots den jadmforelsevis korta tiden kanonen varit nedgrivd. Kanonens yta analyserades
tillsammans med den omgivande leran. Kuprit (Cu,O) och en del malakit (Cu,CO5(OH),) hittades pa
ytan och slagginklusioner av tenorit (CuO) i bronsmatrisen under ytan. Man kunde spéara diffusionen
av koppar fyra centimeter in i leran. Slagginklusionerna och det faktum att kanonen méste ha

varit tdckt av ett lager med korrosionsprodukter innan skeppet sjonk forsvarade undersdkningen.
Tillgéngliga fakta utvirderades noggrant och en maximal korrosion pd mindre én tio mikrometer pé
hundra ar rapporterades /Hallberg et al. 1988/.

Denna studie aterupptogs senare och utvarderades pa nytt med avseende pa en korrosionsmekanism som
utvecklats for karnavfallsbehallare av koppar enligt ett kanadensiskt koncept /King 1995/. Denna meka-
nism omfattade bildningen av 16sliga kopparforeningar och sa kallade disproportioneringsreaktioner.
Det senare innebér att tvavird koppar, till exempel fran slagginklusioner med tenorit, tillsammans med
kopparmetall ger envird koppar. Med hjélp av den utvecklade mekanismen kunde tidigare rapporterade
observationer forklaras pa ett tillfredsstéllande sitt och slutsatserna forbéttras /King 1995/.

Tre daskledarplattor som fanns pa olika platser i Syd- och Mellansverige grivdes fram efter att de legat
under marken i mer dn femtio &r /Hallberg et al. 1984/. De tre plattorna hade legat nergridvda pé djup
fran 1,2 till 3,3 m i ler- och/eller siltjord. Plattornas korrosion undersoktes i forhallande till jordens
kemiska egenskaper. Tvé av plattorna hade drabbats av gropfritning med en gropfréitningsfaktor

pa fem, medan den tredje och djupast beldgna plattan inte uppvisade sadana tecken. Kopparoxider
hittades pa de tva forra plattorna och kopparsulfider pa den senare plattan. Vattenledningar av koppar
ger ocksé tillgang till virdefull information om gropfrétning.

Senare utvarderingar av kopparkapslars korrosion avseende gropfritning har frimjats ytterligare
av experiment och teoretiska overviganden som det inte fanns tillgang till tidigare, se avsnitt 5.3 i
/King et al. 2010/.

Bentonit

Den bentonitlera som anvénds i bufferten och aterfyllningen tas vanligen frén naturliga fyndigheter
och vidarebearbetas i mycket liten utstrickning, med undantag av torkning, krossning och siktning.
Sjalva bentonitfyndigheterna och andra forekomster av bentonit i olika geologiska miljoer har
studerats som analogier till buffert och aterfyllning i ett forvar. Processer av intresse ar till exempel
termisk och kemisk péverkan, hydrauliskt flodesmotstdnd och diffusion av 16sta &mnen.

Omvandling av smektit till illit (illitisering) dr den vanligaste omvandlingen av smektit som observerats
i naturliga sediment och den har kunnat aterskapas under laboratorieforhallanden. Ett av kraven for
att illit ska bildas 4r tillgang pa kalium. Kalium finns bade 16st i grundvatten och i bergartsbildande
mineral. For kinetiska dvervidganden betrdffande omvandlingen frén smektit till illit &r den initiala
kaliumkoncentrationen i grundvattnet och upplosningshastigheten for mineraler som innehéller kalium
viktiga. All 6vrig mineralbildning som kan konkurrera med illiten om kaliumet kan ocksa ha betydelse.

Forhallandena vid omvandling frén smektit till illit har undersokts i djupa brunnar i sediment-
bassdnger /Velde och Vasseur 1992/. Dessa studier av illitisering i naturliga system ér inte kopplade
till nagon sarskild plats for naturliga analogier utan har i stillet utforts i manga olika sediment-
bassdnger for att battre kunna beskriva tids- och temperaturforhallandena vid mineralomvandling
frén smektit till illit. Prover fran brunnar frén Texas kust langs Mexikanska golfen (USA), Niigata-
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bassdngen (Japan), Los Angeles-bassédngen (USA) och Paris-bassdngen (Frankrike) undersoktes

av /Velde och Vasseur 1992/. Dessa brunnar som borrats i sedimentbassdnger av varierande alder
(4,5 till 210 miljoner ar) ger tillgang till data for en nistan komplett sedimenteringssekvens. Den
framtagna modellen visar att reaktionshastigheten vid temperaturer som &r relevanta for forvaret ar
mycket 14g i forhallande till den tidsskala som beaktas for ett forvar (cirka en miljon ar).

Termiska effekter pd bentonit har undersokts vid Kinnekulle i Sverige dér en tvd meter méktig badd
av bentonitlera bildades frén avlagringar av vulkanisk aska for cirka 450 miljoner ar sedan. Prover
fran bentonitleran beldgen omkring 95 m under en hétta av en cirka 300 miljoner &r gammal diabas
undersoktes /Pusch et al. 1998/. Diabasen bildades nir smalt lava tringde in i sedimentsekvensen
sidledes. Magman utsatte sedimenten for virme som nadde ner till bentonitlagren. Bentonitlagren

i Kinnekulle har varit kinda under en tid och de har tidigare studerats som analogier till buffert av
kompakterad bentonitlera for att testa aktuella kunskaper om effekter av temperaturdkningar /Pusch
1983/. Dessa tidiga studier kompletterades senare med undersdkningar av prover fran Gotland och
Sardinien dér episoder med lavafloden har virmt upp smektitmineral pd samma sitt men med andra
tids- och temperaturprofiler /Pusch och Karnland 1988/.

Beroende pé intraingningen av magma nadde bentonitlagrets mitt en hogsta temperatur pa 140 °C
efter omkring 200 ar, 1&g kvar dver 100 °C under ytterligare 600 ar och minskade la&ngsamt ner mot
omgivningstemperatur under mer &n ettusen ar /Pusch et al. 1998/. Det har tolkats som att cemente-
ringen av leran med kiseldioxid (SiO,) och forekomsten av lermineralet illit har orsakats av virmen.
Béda processerna, cementering genom utféllning av kiseldioxid och bildning av illit frin smektit,
kan sdnka bentonitens svéllférméga, vilken dr nédvéndig for att upprétthalla dess buffertfunktion.
Tidiga iakttagelser /Pusch 1983, Pusch och Karnland 1988/ bekriftade hypotesen att kompakterad
bentonit kommer att behalla sin svéllformaga, forutsatt att virmepulsen dr begréinsad med avseende
pa tid och rum och forutsatt att den geologiska miljon inte inverkar negativt pa smektit i nagot
avseende. | senare undersokningar av Kinnekulle anvindes en férenklad endimensionell diffusion-
reaktionsmodell for att simulera den observerade utvecklingen av leran /Pusch et al. 1998/. Vattnet
antogs ha samma sammanséttning som havsvatten och for reaktionen testades tva olika alternativ:
fastfasomvandling av smektit till illit jimfordes med upplosning av smektit f6ljt av utfallning av
illit. Det andra alternativet var det bésta och en dnnu béttre dverensstimmelse uppnaddes genom
antagandet att illitbildning inte &r reversibel. Det visade sig som véntat att kalium dr en nédvéndig
komponent for att generera illit. Den kiseldioxid som bildades genom reaktionen forbrukades enligt
berdkningarna genom diffusion till omgivande sediment och utfillning av kvarts.

Ett antal bentonitfyndigheter i Cabo de Gata-regionen i A/meria, Spanien valdes ut for provtagning
och studier av bufferten ur olika langtidsaspekter (Barraprojektet) /Villar et al. 2006/. Efter ett forsta
skede begransades studierna till att omfatta tre fyndigheter och tva processer: Morrén de Mateo

for termiska effekter samt Cala del Tomate och Cortijo de Archidona for effekten av salinitet. Den
termiska effekten i Morron de Mateo hade orsakats av en vulkankégla. Bentoniten i niarheten av
vulkanen visade sig vara smektit som var rik pa jarn och magnesium, medan proverna som tagits pa
langre avstand innehdll vanlig aluminiumsmektit. Egenskaper som katjonbyteskapacitet och specifik
yta var ddremot desamma. Forekomsten av jarn och magnesium i smektitmineralstrukturen forkla-
rades bero pd en reaktion mellan smektiter och fororeningar som sker i nérheten av vulkankéiglan
vid méttliga temperaturer (under 100 °C). Kanske forhallandena inte var tillrickligt extrema for att
omvandla smektiten till andra mineral. Uppenbarligen har bentonitlerorna vid Cala del Tomate och
Cortijo de Archidona utsatts for forandringar i vattensammansattningen. Natrium och magnesium ar
de dominerande utbytbara katjonerna i smektiter som finns pa djupet i Cala del Tomate jamfort med
magnesium och kalcium néra ytan. Observationer fran Cortijo de Archidona tyder pa nedtringning
av havsvatten, foljd av infiltration av meteoriskt vatten rikt pd kalcium och magnesium. Porvattnets
jonstyrka hade varierat mellan 0,02 och 0,03 M per liter, men lermineralen forefoll stabila.

I Wyoming, USA, bildades bentonit genom omvandlig av vulkanaska som fallit 6ver det grunda forna
Mowryhavet. Askan bildade tunna men vittspridda lager pa havsbotten och omvandlades dérefter till
bentonit /Smellie 2001/. Dessa bentonitlager bildades for omkring 100 miljoner r sedan. Aterstoden
av dessa bryts pa nagra platser pa grund av att de innehéller natriumbentonit av god kvalitet. SKB har
lange anvént materialet MX-80 som referensmaterial for bufferten. Vetenskapliga studier ger stod for
hypotesen att bentoniten bildades under grunda, brackta och delvis reducerande forhallanden samt att
det inte skett ndgon ytterligare omvandling. Isolering med pédfoljande avlagringar av gyttja och silt kan
emellertid ha fungerat som ett skydd for bentonitleran. Foljaktligen var det inte mdjligt att fa svar pa
vad som skulle kunna hdnda under forhéllanden dér systemet &r mer 6ppet for salthaltigt grundvatten.
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Lerbuffertens skyddande och bevarande forméga visas med hjilp av leravlagringarna i Dunarobba,
Italien, som innehaller en fossil skog /Valentini et al. 1997/. Tradstammar identifierades som 7axo-
dioxylon gypsaceum som dog ut under Pliocen, vilket tyder pé att de har bevarats av leravlagringarna
under mer &n en miljon dr. Avlagringen som hérbargerar triden &r tét, konsoliderad lera med viss
cementering med kalciumkarbonat (hydraulisk konduktivitet ligre dn 2-10'° m/s och trycket vid
strackgransen 1,5-9 MPa). Den ursprungliga tickningen var antagligen 80 m innan erosion dgde
rum. Tréet dr anmarkningsvart vilbevarat. Det har skett mycket sma fordndringar och materialet ar
fortfarande i alla hdnseenden trd, med ett cellulosainnehall som paminner om nutida trd. En utvérde-
ring av platsen tydde pa att lerformationen i lokal skala hade skyddat de fossila trdden fran oldmpliga
forhéllanden. Lerans ldga hydrauliska konduktivitet har forhindrat nedtringning av syresatt vatten
som annars skulle ha fororsakat aerob nedbrytning av triet. Mer forvanande &r att leran ocksa

verkar ha skyddat mot anaerob nedbrytning. Anaeroba bakterier dr kénda for att bryta ned organiskt
material och framfor allt cellulosamaterial. Fran arkeologiska utgravningar dr det ocksa ként att lera
kan hjilpa till att bevara sddana material dér forhallandena allmént ar anaeroba, till exempel i sj6-
sediment. Den fossila skogen i Dunarobba dverensstimmer med dessa exempel, men &r mer sldende
pa grund av sin hoga alder. Det vanliga antagandet i sdkerhetsanalyser av deponering av radioaktivt
avfall, att organiskt material alltid kommer att brytas ned av anaeroba bakterier som dédrmed genererar
gas, ar troligen pessimistiskt i manga fall dir lera anviands som buffert och aterfyllning. En mojlig
forklaring till varfor leran har forhindrat anaerob nedbrytning sa effektivt ar att leran har hallit borta
essentiella ndringsédmnen /Valentini et al. 1997, s 216/.

I uranfyndigheten i Cigar Lake i Kanada omges uranmalmkroppen av lera (huvudsakligen illit och
kaolinit). Malmen finns pa cirka 450 m djup och kan inte detekteras geokemiskt pa ytan. Denna iso-
lering av malmen, och de ddrmed forknippade grunddmnena, under miljoner av ar beror delvis pa den
laga hydrauliska genomsldppligheten i den omgivande leran /Cramer och Smellie 1994/. Resultat fran
studierna i Cigar Lake illustrerar &ven lerans forméga att filtrera kolloider /Vilks, s 219-241 i Cramer
och Smellie 1994/. Det har ocksa visats att sorption av radionuklider pa skiktsilikat, huvudsakligen
klorit och illit, i de naturliga fissionsreaktorzonerna i Oklo, spelat en betydande roll for att begriansa
spridningen av dessa grunddmnen kring reaktorzonerna /Bros et al. 2003/.

14.6.3 Transport- och fordrojningsprocesser i geosfaren

Vetenskapliga undersdkningar i syfte att 6ka kunskapen om transport och retention av radionuklider i
geosfaren, grundar sig pa studier av dessa grunddmnens (eller deras kemiska analogiers) geokemiska
beteende.

Férhallanden under ytan

Uranmalmszonen vid sjon Palmottu 1 Finland bildar en brant sluttande zon som strécker sig ned till ett
djup pa omkring 300 m. Forhéllandena vad géller geologi, hydrogeologi, grundvattenkemi, klimat och
landskap liknar dem som rader pa undersokta tilltdnkta forvarsplatser i Finland och Sverige. Darfor
undersoktes denna zon som en analogi till deponering av anvént kérnbrénsle i kristallint berg /Blomqvist
et al. 2000/. I Palmottu ar djupforhallandena i allménhet syrefria och reducerande, medan det vanligen
rader oxiderande grundvattenforhallanden i de 6versta 100 metrarna. Reducerande forhallanden finns
ocksa pa djupet i Forsmark. Den 1 700 miljoner ar gamla uranfyndigheten i Palmottu har genomgatt
flera glaciationsperioder som tillfélligtvis kan ha utsatt malmen for oxiderande forhallanden, men om
sé var fallet aterstélldes de reducerande forhallandena effektivt. Trots den laga uranhalten i malmen
(0,1 procent) visade det sig att forekomsten av uran var tillrackligt hog for att fungera som en ytter-
ligare sénka for reduktion av infiltrerande syre. Observationerna i Palmottu illustrerar bergets formaga
att forbli stabilt och bibehalla reducerande forhéllanden trots en ldng geologisk historia som innehéaller
perioder med permafrost och glaciationer.

Permafrost och associerad utfrysning av salt kan ha gett upphov till den ovanliga grundvattenkemi
som observerats i Palmutto, med forhdjda halter av natrium och sulfat. Frysning och efterf6ljande
uppldsning av NaSO,-mineral kan ligga bakom detta, men kopplingen &r inte helt klarlagd /Blomqvist
et al. 2000/. En annan aspekt av forhallanden under ytan vid permafrost och glaciationer ar den
mdjliga bildningen av metangashydrater, sa kallad metanis. Metanis har till storsta delen studerats

1 Kanada, dér kdrnprover innehallande metangashydrater tagits frin sedimenten i dagens naturliga
permafrostmiljo i Mallikreservoaren, Kanada, se exempelvis /Clark et al. 1999/. Férekomsten av
gashydrater var ocksé en aspekt i de studier som utférdes i Lupin Mine, Kanada. Man hittade dock
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inga metanhydrater, &ven om det finns tecken som talar for att de forekommit i det forgangna /Stotler
et al. 2009/. Studierna av naturliga permafrostmiljoer ger stod for slutsatsen att det dr osannolikt att
hydrater bildas vid forviantade forvarsforhallanden.

Det rader reducerande forhallanden vid Cigar Lake 1 Kanada, dér det finns en 1 300 miljoner ar
gammal uranfyndighet pa cirka 450 m djup. Uraniniten vid Cigar Lake har interagerat med grundvatten
vid olika tidpunkter i malmens geologiska historia, vilket framgér av sdvil syrets isotopsammanséttning
som forekomsten av sekundéra uranmineral. Férhallandena var dock fortfarande sddana att detta endast
har orsakat mindre storningar av uraninitens kemiska sammanséttning och struktur samt begrinsad
migration av aktinider /Fayek et al. 2002/.

Vittringsprocesser pa ytan och grundvattenforhallanden néra ytan paverkar den naturliga fissions-
reaktorn Bangombé i Gabon. Bangombé-reaktorn &r beldgen pa 12 m djup i en subtropisk miljé med
varierande oxidationsforhallanden. Foljaktligen studerades effekterna av sddana grundvattenforhal-
landen pé reaktorzonen. Grundvattnets redoxpotential i Bangombé visade sig vara kansligare for lito-
logiska variationer &n for djup och inneslutning. Interaktionen mellan reaktorzonen och det syrerika
grundvattnet har pagatt under omkring minst 70 000 ar (och antagligen mycket langre), vilket
framgar av aldern hos det sekundéra uranylmineralet torbernit som patraffats i Bangombé /Gauthier
Lafaye et al. 2000/. Kolloidkoncentrationen i Bangombés grundvatten visade sig vara lag (mindre dn
0,3 ppm), trots de dynamiska subtropiska forhallandena /Gauthier Lafaye et al. 2000, s 55-56/.

Transport och férdréjning av radionuklider

En viktig aspekt av de projekt som ror naturliga analogier &r att undersoka det geokemiska beteendet
och de geokemiska reaktionerna hos de grunddmnen som é&r relevanta for deponering av kérnavfall.
Detta utgjorde en avsevird del av studierna vid Pog¢os de Caldas 1 Brasilien /Chapman et al. 1993/.
Projektet visade att redoxfronten har haft en visentlig betydelse for retentionen av manga spar-
element, dven for element som inte anses vara kinsliga for redoxforhallanden. Studien kunde inte
visa att kolloider bidrar till transporten, utan snarare att partikelformigt material och kolloider i1 djupt
grundvatten var immobila. I systemet vid Pocos de Caldas konstaterades det att mikrober katalyserar
sérskilda redoxreaktioner och att de ddrmed paverkar redoxfronten. Resultaten fran Pogos de
Caldas-projektet tyder pa att det inte har forekommit nagon snabb transport av radionuklider och
sparelement i stor skala pa denna plats /Chapman et al. 1993/.

Studierna vid Cigar Lake visar pa en liknande avsaknad av storskalig transport, eftersom det inte
finns nagra geokemiska tecken pé nérvaron av den 1 300 miljoner ar gamla uranmalmskroppen pa
ytan. Denna till synes effektiva retentionen av relevanta grunddmnen kan bero pa leran som omger
malmen, varvid lerans 14ga hydrauliska genomslédpplighet kan ha varit en bidragande orsak. Denna
egenskap har simulerats med modeller f6r masstransport av den typ som anvénds i sdkerhetsanalyser
/Cramer och Smellie 1994/. Observationer vid Cigar Lake gav ocksé stod for slutsatser om kolloiders
roll vid transport av radionuklider. Det fanns tecken pa att kolloider filtrerats av leran. Det fanns
ocksa exempel pa irreversibel sorption av radionuklider pa kolloider, vilket &r en mekanism som

kan 6ka transporten av radionuklider /Vilks, s 219-241 i Cramer och Smellie 1994/. Men som ocksa
konstaterades 1 Pogos de Caldas-projektet kan partiklar och kolloider vara mer eller mindre ordrliga,
vilket betyder att den irreversibla sorptionen pa dessa partiklar och kolloider kan fungera som en
sdnka och didrmed gynna en fordrojning /Chapman et al. 1993/.

De naturliga fissionsreaktorerna i Gabon, Oklo, Okélobondo och Bangombé, ger unika mojligheter
att studera den spridning av fissionsprodukter och aktinider i geosfaren som exponeringen for en
naturlig geologisk miljo i tva miljarder ar har lett fram till. Trots den hdga éldern har fa komponenter
transporterats ut ur zonerna. Lattflyktiga grunddmnen som Cs har dock férsvunnit /Gauthier-Lafaye
et al. 1996/. Retention av plutonium kan sparas pa vissa platser tack vare onormala koncentrationer
av U-235 som har genererats genom sonderfall av Pu-239 /Bros et al. 1996/.

Den forsta och kanske den viktigaste episoden med transport av radionuklider i och kring reaktor-
zonerna har att gora med temperaturhdjningen i samband med kérnreaktionerna. Kérnreaktionerna
orsakade i sig sjdlva en uppvarmning av grundvattnet som ledde till geokemiska reaktioner och
omlagringar av material ndra zonerna. De lermineral som 4terfinns i reaktorzonerna bildades som ett
resultat av denna hydrotermala omvandling. Transport av séllsynta jordartsmetaller i Okloreaktorns
ndromrade genom cirkulation av varmt vatten har berdknats. Det gick tdmligen bra att anvénda
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naromradesmodellerna for att simulera det monster enligt vilket de séllsynta jordartsmetallernas for-
delade sig i de f4 metrarna ovanfor reaktorn. Langre bort fran reaktorzonerna detekterades inte nagra
séllsynta jordartsmetaller som uppkommit vid fissionen /Gauthier-Lafaye et al. 2000, s. 77-79/. Den
hydrotermiska leran i och kring reaktorzonerna har visats ge en effektiv fordrojning av U, séllsynta
jordartsmetaller och Zr, samt i viss grad Mo, genom sorption pa skiktsilikater (illit och klorit) /Bros
et al. 2003/.

Efter att reaktorzonerna svalnat f6ljde en period pd cirka 1 000 miljoner 4r under vilken inga stdrre
geologiska hiandelser paverkade reaktorzonerna. For omkring 860 miljoner &r sedan utsattes sediment-
basséngen i Franceville, som harbargerar reaktorzonerna, for regional extension och associerad
intrusion av magma, rik pd magnesium och jarn. Denna hédndelse ledde till omkristallisation av
uraninit och frigérelse av bly. Vid detta tillfdlle utfélldes radiogent bly, som drivits ut ur uraniniten, i
form av blyglanskristaller (PbS) i och omkring reaktorzonerna /Evins et al. 2005/. Kopplingen mellan
blyglans, platinametaller fran fission (Ru, Rh, Pd) och kalkogener (Se, Te) som finns ansamlade i
eller néra uraninitens korngrénser, tyder pa transport och omfordelning av dessa grunddmnen inom
reaktorzonerna samtidigt med kristallisering av blyglans /Gauthier-Lafaye et al. 2000, s 16/.

Transport och omfordelning av aktinider och radionuklider sker i1 reaktorzonerna i dag. Det demonstreras
tydligast genom de studier som utforts vid Bangombé, dér oxidativ omvandling och upplésning av
uraninit observeras i form av olika typer av sekundéra uranylmineral som fillts ut i och omkring
reaktorzonen, och av den sammansittning av uranisotoper som uppmaétts 50 m nedstréoms om
reaktorzonen /Gauthier-Lafaye et al. 2000, s 53/. Studier av migrationsbeteendet hos séllsynta jord-
artsmetaller har visat att de endast lamnar reaktorzonen i mycket liten grad och att grundvatten-
proverna fran reaktorzonen dr utarmade pa dem. Det tydde pa att uraninit och sekundéra uranfaser
(inklusive koffinit, U[Si0,]-nH,0) spelade en viktig roll for retentionen av de séllsynta jordarts-
metallerna /Gauthier-Lafaye et al. 2000, s 51/.

Urantransport har dven studerats vid Pa/mottu 1 Finland, dir grundvattenforhallandena liknar dem
vid forvarsplatsen i Forsmark. Vid Palmottu fann man att urantransport med grundvattnet endast
hade betydelse i de Gversta hundra metrarna med oxiderande forhallanden. Kolloider analyserades
ocksé noga vid Palmottu, men i det hér fallet befanns de sakna betydelse som bérare av uran
/Blomqvist et al. 2000/. Redoxforhallandenas betydelse observerades ocksa vid uranfyndigheten
Koongarra 1 regionen Alligator Rivers (Australien), dir transport- och retentionsmekanismerna i stor
utstrackning &r knutna till oxiderande vittring av mineraler eller férekomsten av unika bestandsdelar
som fosfater /Duerden et al. 1992/.

Transport av radionuklider har dven studerats vid Nevada Test Site (USA), dér grundvattenprover
fran avtitade sektioner i djupborrade brunnar innehd6ll detekterbara méngder radionuklider fran kérn-
vapenprov /Kersting et al. 1999/. Karnvapenprov under jord smélter viggen i det bergutrymme som
bildas genom explosionen. De flesta aktinider och séllsynta jordartsmetaller som bildas vid explo-
sionen infogas i det smélta glas som smélter ihop till en ’s6rja” i botten av det sammanstortande
bergutrymmet. Det plutonium som hittades i brunnen hade samma isotopsignatur som proverna fran
det smilta glaset i "Benham”-testet, vilket hade utforts under grundvattennivan, 1,3 km bort och

29 ar fore provtagningen. Vidare visade det sig att plutoniumet och vissa andra radionuklider var
bundna till kolloidala partiklar. Det dr antagligen den bésta indikationen hittills pa att radionuklider
faktiskt kan transporteras i form av kolloider 6ver visentliga avstand pa relativt kort tid.

14.6.4 Testning av modeller och metodutveckling

Huvuddelen av méanga projekt som ror naturliga analogier avser validering och testning av geokemiska
modeller som anvénds i sékerhetsanalyser av forvar for radioaktivt avfall. Dessutom ar de metoder
och den utrustning som har tagits fram for att anvindas vid studier av naturliga analogier viktiga vid
detaljundersokningar.

I Koongara-projektet (Alligator Rivers, Australien) testades totalt 13 olika modeller for masstransport.
Syftet var att ta reda pa hur pass vl de aterger den observerade dispersionsplymen av uran-238 och
nagra av dess dotternuklider utifran den stora méngden information och data som samlats in genom
omfattande undersdkningar pa platsen /Golian och Lever 1992/. Dispersionsplymens &lder var enligt
dessa berdkningar i intervallet 0,5-3 miljoner ar, vilket var ndgorlunda jimforbart med de 1-6 miljoner
ar som erholls frdn geomorfologiska observationer. Inga modeller utesléts emellertid, vilket ifrdgasitter
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testets signifikans, antagligen beroende pa analogins komplexitet och bristen pa véldefinierade rand-
villkor. Dessutom kunde man inte utesluta att en liten fraktion forflyttat sig ldngre bort &n den uppmatta
dispersionsplymen. En sadan observation kunde ha haft betydelse och eventuellt skiljt modellerna éat.

Ett angreppssétt som var unikt for Koongarra-projektet var att testa scenarieanalysmetoden, som
ursprungligen utvecklats som ett verktyg for sékerhetsanalyser. Detta visade sig ha en stimulerande
inverkan pd utvdrderingarna och kunde dven belysa analogins komplexitet /Skagius och Wingefors
1992/.

Vid Pogos de Caldas (Brasilien) testades masstransportmodeller och reaktionsmodeller, till exempel
genom att simulera utvecklingen av redoxfronten och hydrotermal transport /Chapman et al. 1993/.
De modeller som anvindes vid prediktiv modellering kunde i allménhet dterge de observerade
egenskaperna. Dessa omfattade transport av oxiderat jarn och uran med meteoriskt vatten, foljt av
utfillning av pechbldande genom reduktion nir det uraninnehallande vattnet utsattes for reducerande
forhallanden. Monstret bekréftade antagandena om masstransport i kristallint sprucket berg dar
egenskaper som kanalbildning och matrisdiffusion spelar en viktig roll och dir kontinuummodeller
inte langre &r tillrickliga /Romero et al. s 471-502 i Chapman et al. 1993/.

I Pocos de Caldas-projektet testades och jaimfordes olika geokemiska program och databaser for
speciering och losligheter. Det observerades till exempel att resultaten frén 16slighetsberékningar har
en bendgenhet att vara pessimistiska (dverskattade), dven om sé inte alltid &r fallet. Dessa tester leder
fram till rekommendationer om dndringar och forbéttringar av modellerna och databaserna /Bruno

et al. s 451-470 i Chapman et al. 1993/.

I studierna av den naturliga fossila fissionsreaktorn Bangombé (Gabon), gjordes jamforelser mellan tva
modeller som anvindes for geokemisk utvérdering: ett statistiskt angreppssétt med principalkomponent-
analys och ett deterministiskt angreppssétt som simulerar kopplad transport och kemiska reaktioner
langs grundvattnets flodeslinjer. Bada kunde skilja mellan kemiska reaktioner och blandning och
bada kunde, oberoende av varandra, identifiera en 6kning i alkalinitet kring Bangombé-reaktorzonen
/Gurban et al. 1998/. Denna observation kunde forklaras med mikrobiell analys av jarnreducerande
bakterier, vilka har formaga att bryta ned organiskt material och bilda koldioxid som far alkaliteten
att 6ka. Modellen som bygger pa principalkomponentanalys (M3) har sedan dess anvénts for geo-
kemiska utvarderingar av resultat fran undersdkningar av tilltdnkta forvarsplatser i Sverige. Det faktum
att tillgdngen pa tillforlitliga och relevanta termodynamiska data &r ett krav for adekvat modellering
illustreras av de forbattrade resultaten fran berdknade forutsigelser av de mineral som férekommer vid
Bangombgé, vilka efter en uppdatering av den termodynamiska databasen gav mycket bittre dverens-
stimmelse med mineralogiska observationer /Jensen et al. 2002/.

Blind prediktiv modellering anvindes 1 undersdkningarna av den naturliga analogin i Pa/mottu i
Finland, dér en flodesvég i det "Ostra flodessystemet” ticktes av borrhdl med avtitade sektioner

for provtagning av grundvatten. Masstransportmodeller anvédndes for att forklara de uppmatta
koncentrationerna och isotopforhéllandena liangs flodesvdgen /Blomqvist et al. 2000/. De forsta
forsoken gjordes 1 ’blindo”, baserade pé en begrinsad dataméngd. Dessa forsta forenklade angrepps-
sétt ridckte inte till for att forklara observationerna. I den andra fasen distribuerades ytterligare

data om grundvattenkemi ut och tva avancerade modeller tillimpades, en fullstédndigt kopplad
reaktion-transportmodell och en annan modell som inkluderar matrisdiffusion. Bdda modellerna
kunde anvéndas for att forklara utvecklingen av urankoncentrationer. Den kopplade modellen gav en
forklaring i néra dverensstimmelse med métresultaten for grundvattensammanséattningen i borrhélen.
Antagandet om matrisdiffusion i den andra modellen, i syfte att forklara upplosningen av uran
genom gradvis oxidation av bergmatrisen, bekridftades genom oberoende métningar av avvikelser
fran isotopjdmvikt hos uranserien.

Forutom testning av modeller gav Palmottuprojektet ocksa en mdjlighet att testa de utrustningar som
tagits fram for undersdkning av forvarsplatser, exempelvis flodesloggar, videokamera och borrhals-
radar, portabelt laboratorium for grundvattenanalys och kemiska sonder till borrhél. Métning och
provtagning i borrhal provades noggrant och resultaten anvéindes for att beskriva platsen, exempelvis
sprickfordelningen och bergets sammanséttning, liksom grundvattenflode och grundvattenkemi. Ett
liknande angreppssitt anammades senare under platsundersdkningarna.
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14.6.5 Sammanfattande kommentarer

Studier av naturliga analogier har bidragit till 1angsiktiga sékerhetsanalyser genom att ge kvalitativ
information om vilka processer och egenskaper som ska ingé i analyserna. De relevanta processerna
ar inte begrinsade till vilkdnda platser med naturliga analogier, utan kan studeras i manga naturliga
system. Genom att koncentrera forskningsinsatser till dessa internationella projekt har mycket
platsspecifik information gjorts tillgdnglig och forskare fran olika &mnesomraden har forts samman
for att diskutera resultaten.

Naturliga analogier kan betraktas som experiment som har pagétt under mycket langa tidsperioder i
en komplex, naturlig miljo. Dérfor kan man ocksd gora observationer fran resultaten av dessa “expe-
riment”, frdn vilka man kan formulera hypoteser om de processer som har paverkat den undersokta
egenskapen. Dessa hypoteser kan provas med olika metoder. Pa sa sétt kan information frén studier
av naturliga analogier anvéndas for att ta fram konceptuella modeller.

En central uppgift i ménga projekt som ror naturliga analogier har varit att testa lampligheten hos de
geokemiska verktyg som anvinds vid analyser av langsiktig sdkerhet och de matematiska modeller
som hor samman med dem. I praktiken har detta lett fram till en beddmning av hur tillimpbara de
databaser dr som anvands i geokemiska modeller for naturliga forhallanden, vilket har varit till hjilp
for att faststélla en del av de osdkerheter som ar forenade med dessa modeller.

Det finns dock aspekter av studierna av naturliga analogier som begransar anvindningen av de
uppnadda resultaten. Svarigheten att ta fram de kvantitativa data som behovs for sdkerhetsanalyser
ar den huvudsakliga begransningen. Information som géller initialtillstdndet hos en egenskap, liksom
uppgifter om handelser och processer som péaverkar egenskapen under hela dess existens, &r sillan
helt tillgénglig. Det beror ofta pd de langa tidsskalor som det handlar om och systemens komplexitet,
vilket dr inbyggt i begreppet naturlig analogi.

Sammanfattningsvis har resultaten fran studierna av naturliga analogier snarare varit av en kvalitativ dn
en kvantitativ natur. En koncentration av forskningsinsatser och metodutveckling har uppnatts genom
att forskare och modelldrer har deltagit i dessa internationella projekt. Detta ger tillgang till tillrackligt
med information for att identifiera processer och scenarier som ar relevanta for sdkerhetsanalyser.
Dessutom utgdr erfarenheter fran ménga naturliga analogier ett stod till langsiktiga sdkerhetsanalyser
genom att de forbattrar den allménna uppfattningen av och kunskapen om begreppet slutforvar.

Tabell 14-4. Utvalda kallor for nagra studier av naturliga analogier som har relevans for séker-
hetsanalyser av KBS-3V. Denna forteckning ar inte uttémmande. Omfattande och intressanta
oversikter av studier av analogier finns i /Miller et al. 2000/ och /Ruiz Lépez et al. 2004/.

Anvant kdrnbrénsle, transport och fordrojning i geosfaren,
metodutveckling och testning av modeller

Oklo, Gabon

Cigar Lake, Kanada

Pogos de Caldas, Brasilien

Palmottu, Finland

Koongarra (Alligator Rivers), Australien
Nevada Test Site, USA

Gauthier-Lafaye et al. 2000
Cramer och Smellie 1994
Chapman et al. 1993
Blomqvist et al. 2000
Duerden et al. 1992
Kersting et al. 1999

Kopparkapsel

Keweenaw Peninsula, USA
Hyrkkola, Finland

Littleham Cove, Storbritannien
Kronans kanon, Sverige
Askledarplattor, Sverige

Johnson och Francis 1980
Marcos et al. 1999
Milodowski et al. 2002
Hallberg et al. 1988
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15 Slutsatser

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 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 15-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat.

15.1 Inledning

Den huvudsakliga slutsatsen i sdkerhetsanalysen SR-Site &r att ett KBS-3-forvar som uppfyller kraven
pa langsiktig sikerhet kan byggas pa den tilltinkta platsen i Forsmark.

Slutsatsen kan dras eftersom de gynnsamma egenskaperna hos forvarsplatsen i Forsmark sékerstéller
att KBS-3-forvarets barridrer ar langsiktigt héallbara. Framfor allt har det visats att kopparkapslarna
med deras segjarnsinsatser ar tillrackligt motstandskraftiga mot de mekaniska och kemiska pafrest-
ningar som de kan komma att utsattas for i forvarsmiljon.

Slutsatsen baseras pd foljande omsténdigheter.

»  KBS-3-forvarets sékerhetsfilosofi som bygger pa i) en geologisk miljo dér de egenskaper som é&r
viktiga for den langsiktiga sédkerheten — det vill sdga mekanisk stabilitet, 1aga flodeshastigheter
hos grundvattnet pa forvarsdjup och avsaknad av hoga halter av skadliga &mnen i grundvattnet
— ar stabila i ett langt tidsperspektiv och ii) valet av naturligt forekommande och 1 férvarsmiljon
tillrackligt bestdndiga material (koppar och bentonitlera) for de tekniska barridrerna, vilket
sdkerstéller den livslangd hos barridrerna som kréavs for att uppna langsiktig sékerhet.

» Kunskapen om fenomen som paverkar den langsiktiga sikerheten, som har inhdmtats genom
decenniers forskningsinsatser pd SKB och genom internationella samarbeten, vilket har lett fram
till en vilutvecklad kunskapsbas for sidkerhetsanalysen.

+ Kunskapen om platsens egenskaper som har uppnatts genom atskilliga ars undersdkningar fran
ytan av forhéllanden pé djupet och genom vetenskapliga tolkningar av data fran undersdkningarna,
vilket lett till en vdlutvecklad platsmodell anpassad till sdkerhetsanalysens behov.

» Ett kvalitetssédkrat initialtillstand som utgédngspunkt for sdkerhetsanalysen, erhallet genom
detaljerade specifikationer for de tekniska delarna av forvaret och genom demonstration av hur
komponenter kan tillverkas och kvalitetssékras sa att de uppfyller specifikationerna.
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De utforliga analyserna, som har utforts systematiskt i enlighet med en véldefinierad metodik,

visar att kapselbrott dr séllsynta i ett tidsperspektiv pa en miljon &r. Aven med flera pessimistiska
antaganden om de fenomen som kan ha skadlig inverkan pa bufferten och kapseln, ar kapselbrott sa
séllsynta att deras forsiktigt modellerade radiologiska konsekvenser blir betydligt under en procent
av den naturliga bakgrundsstralningen.

Som bakgrund till diskussionen om slutsatser i1 detta kapitel upprepas hiar huvuddragen for KBS-3-
metodens sdkerhetskoncept.

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

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

* Det anvinda kirnbrinslet omgérdas av flera tekniska och naturliga sikerhetsbarriérer.
* Barridrernas priméra sékerhetsfunktion &r att innesluta brinslet i en kapsel.

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

» Tekniska barridrer ska tillverkas av naturligt forekommande material som ar stabila pa lang sikt
1 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 strdlningsinducerade processer som kan ha en betydande
skadlig effekt pa de tekniska barridirernas eller det omgivande bergets langsiktiga egenskaper undviks.

» Barridrerna ska vara passiva, det vill sdga fungera utan ménskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Detta kapitel presenterar detaljerade slutsatser fran SR-Site-projektet.

Presentationen av slutsatserna fran SR-Site-projektet har tva syften:
1. Att pavisa att ett KBS-3V-forvar i Forsmark uppfyller tillimpliga svenska myndighetsforeskrifter.

2. Att ge aterkoppling till arbetet med utformningen av forvaret, till SKB:s program for forskning,
utveckling och demonstration, till kommande detaljerade undersékningar pé platsen samt till
framtida sakerhetsanalysprojekt.

Det forsta syftet behandlas 1 avsnitt 15.3 och det andra i avsnitten 15.4 till och med 15.8. Fore den
formella diskussionen om fragor som ror uppfyllelse av foreskrifterna och den detaljerade ater-
kopplingen ges i avsnitt 15.2 en Oversikt av resultaten fran de olika analyserna.

15.2 Oversikt av resultaten

I detta avsnitt sammanfattas de viktigaste resultaten frdn SR-Site-projektet. Slutsatserna diskuteras
och utvecklas vidare i féljande avsnitt av detta kapitel.

15.2.1 Uppfyllelse av foreskrifternas riskkriterium
Ett forvar i Forsmark bedoms uppfylla foreskrifternas riskkriterium

De analyser som utforts i SR-Site visar att ett KBS-3V-forvar i Forsmark som byggts i enlighet med
nuvarande referensutformning kommer att uppfylla det riskkriterium som SSM faststéllt.
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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 téita vid deponeringstillfillet.

I ett tidsperspektiv av en miljon ar finns ett litet riskbidrag frin kapselbrott som orsakas av
okad korrosion till foljd av bufferterosion

Buffertforlust skulle kunna forekomma om bufferten exponeras for vatten med 1&g 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
i en sadan omfattning att advektiva forhéllanden uppstar i deponeringshalet kan emellertid intréffa i
ett tidsperspektiv av 100 000 ar for normalt férre dn tio deponeringshéal med hoga flodeshastigheter.

Advektiva forhallanden i ett deponeringshal kommer att paskynda kapselkorrosionen. I ett tids-
perspektiv av 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 antaganden om
koncentrationer av korroderande &mnen och sovringskriterier for deponeringshal.

Med pessimistiska antaganden om bufferterosion, kopparkorrosion och férhdllanden for radionuklid-
transport berdknas den radiologiska risken frn sddana kapselbrott pessimistiskt till omkring 1/100
av foreskrifternas riskgréns i ett tidsperspektiv av 100 000 ar och omkring 1/10 av foreskrifternas
riskgréns 1 ett tidsperspektiv av en miljon &r.

I ett tidsperspektiv av en miljon ar finns ett litet riskbidrag fran kapselbrott till foljd av jordskalv

Kapselbrott till foljd av stora jordskalv kan inte kategoriskt uteslutas. De probabilistiska analyserna
tyder pa att det i genomsnitt skulle behovas avsevirt langre tid &n en miljon ar innan ens ett sadant
kapselbrott skulle intraffa.

Bidraget fran jordskalv till den radiologiska risken beréknas pessimistiskt vara ldgre dn 1/100 av
foreskrifternas riskgrans i ett tidsperspektiv av 100 000 ar och lagre &dn 1/10 av foreskrifternas
riskgréns 1 ett tidsperspektiv av en miljon &r.

15.2.2 Fragor relaterade till forandrade klimatférhallanden

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

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

Enligt analyserna kan frysning av bufferten uteslutas dven for de mest pessimistiska klimatforhallanden
som beaktas, dar hdnsyn tagits till de stora osékerheter som é&r forknippade med den framtida klimat-
utvecklingen. Aven frysning av aterfyllningsmaterialet i deponeringstunneln eller av ett vattenfyllt
halrum i en eroderad buffert kan uteslutas for den mest pessimistiska klimatutvecklingen i Forsmark.

Kapselbrott till foljd av isostatisk last kan uteslutas — fiven for mycket pessimistiskt valda
klimatférhillanden

Enligt analyserna kan kapselbrott till f61jd av isostatisk last uteslutas for de svaraste framtida glaciala
forhéllanden som beaktas och som grundas pa utvecklingen av glaciationer under de senaste tva
miljoner éren.

Nedtringning av syre ir mycket osannolikt — fiven for mycket pessimistiskt valda
klimatforhillanden — och konsekvenserna ar sméa

Nedtriangning av syre till deponeringshél kan uteslutas féorutom for de situationer med okat vatten-
flode som intréaffar i samband med den osannolika hiandelsen att en isfront tillfalligt star stilla 6ver
forvaret i kombination med flera andra pessimistiska antaganden. Aven om detta skulle intriffa 4r
konsekvenserna i form av kopparkorrosion sma.

SKB — Huvudrapport SR-Site 805



Forvarssiikerheten under en forlingd period med varmt klimat fore niista glaciala period
bedoms som jimforbar med sikerheten vid ett klimat som inte drabbas av effekterna av
global uppvéirmning

En forlangd period med varmt klimat (global uppvarmning pa grund av 6kad viaxthuseffekt) kan
leda till att ett forvar i Forsmark i 6kad grad utsitts for utspétt grundvatten och darmed till 6kad
bufferterosion. Den berdknade riskens kénslighet for effekterna av en sddan klimatforiandring ar
emellertid lag.

Det ér troligt att forekomsten av stora jordskalv dkar under isavsmaéltningen och denna effekt
fordrojs siledes av en forlédngd inledande period med varmt klimat.

15.2.3 Andra fragor relaterade till barriarernas 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 &r uppfyllt, dras slutsatsen att
forvaret blir sdkert om den analyserade referensutformningen realiseras genom de utvalda produk-
tions- och kontrollrutinerna. Slutsatser kring utformningsfrdgor av betydelse for den ldngsiktiga
sdkerheten ger aterkoppling till vidareutvecklingen av utformningen.

Det dr avgorande att undvika deponeringspositioner som skiirs av stora eller starkt vattenforande
sprickor. Den laga frekvensen av vattenforande sprickor medger att sidana sovringskriterier kan
tillimpas effektivt

De riskbidragande faktorerna i SR-Site &r forknippade med forekomsten av stora och/eller starkt
vattenforande sprickor som skér deponeringshalen. Detta giller for erosion av bufferten samt paverkan
fran stora jordskalv i nérheten av forvaret. Dessa tva fenomen ér forknippade med kapselbrott till f6ljd
av kapselkorrosion respektive sekundéra skjuvrorelser 1 berggrunden. Eftersom dessutom retentionen ar
liten i stora, starkt vattenforande sprickor far i allménhet sddana kapselbrott stora konsekvenser. Sddana
sprickor behover foljaktligen identifieras och undvikas.

I SR-Site gors forsiktiga antaganden betraffande sannolikheten for att sddana sprickor ska forekomma
och betriffande kriterier for att sovra deponeringshal. Resultaten av analysen &r 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 undersoka hur genomférbara kriterierna ér.

Virmen frian kapseln kommer troligen att spricka berget i deponeringshilets viggar, vilket skulle
oka in- och uttransporten av losta imnen, men detta paverkar risken endast i liten omfattning

Termiskt inducerad spjalkning 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 1 bufferten. For diffusiva forhallanden &r emellertid
marginalen till kapselbrott avsevird, dven om spjélkning pessimistiskt antas for alla deponerings-
positioner i Forsmark. Om det rader advektiva forhallanden i bufferten ér effekterna av spjéalkning
mycket mindre uttalade, eftersom spjélkning inte i nidgon stdrre omfattning bidrar till den redan
okade flodeshastigheten. Foljaktligen dr den totala effekten pd den berdknade risken liten.

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

Betydelsen av en skadad zon (EDZ) runt deponeringstunnlarna &r begransad jaimfort med andra
transportvégar for radionuklider. Mycket pessimistiska antaganden med avseende pa EDZ i
forhallande till referensmetoden for utspringning skulle kunna paverka omfattningen av kapsel-
korrosion for advektiva forhallanden.

Detta bekriftar att den skonsamma utspriangning som foreskrivs som referensmetod i referens-
utformningen ar lamplig.
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I de flesta deponeringshil kommer grundvatten inte att na kapseln pa tusentals ar tack vare
de gynnsamma egenskaperna hos berggrunden i Forsmark

Tiderna for vattenmaéttnad 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 egenskaperna hos sprickor) i Forsmark. Majoriteten av
deponeringshalen skérs inte av vattenforande sprickor, vilket ger en langsam maéttnadsprocess (med
vatten fran deponeringstunneln och bufferten) och ett langsamt inflode av exempelvis korroderande
dmnen i grundvattnet, bide 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 forhojd
innan svilltrycket har etablerats. Detta har emellertid liten betydelse, eftersom korrosionen
begrinsas av massbalans och transport. Eftersom grundvattenflodet under méttnadsskedet &r riktat
mot deponeringshalen kan ingen erosion av bufferten forekomma under den ométtade perioden.
Effekterna av den omaéttade perioden pa de geokemiska, mineralogiska och termiska fordndringarna
av buffertens egenskaper har undersokts i SR-Site. De har befunnits vara sma och inte ha nagon
betydande inverkan pa den langsiktiga funktionen.

15.2.4 Tilltro

Tilltron till de erhéllna resultaten ir tillricklig for ett beslut om ansékan om tillstind
for att bygga ett forvar

De delar som bidrar till den samlade tilltron till analysresultaten sammanfattas nedan.

» Kunskapen om forvarsplatsen vid Forsmark fran de avslutade undersdkningarna frén ytan &r
tillracklig for att analysera den langsiktiga sékerheten. Platsens sdkerhetsrelaterade egenskaper
ar gynnsamma och det har inte identifierats nagra platsrelaterade fragor som behover klaras ut
ytterligare for att demonstrera sékerheten.

» Det finns en vil etablerad referensutformning med specificerade och genomforbara produktions-
och kontrollrutiner som resulterar i ett initialtillstand for forvarssystemet med egenskaper som
framjar langsiktig sdkerhet pa forvarsplatsen i Forsmark. Det finns utrymme for ytterligare
optimering nér denna referensutformning vidareutvecklas och genomfors, vilket diskuteras vidare
i avsnitten 15.3.5 och 15.5.

* Den vetenskapliga forstaelsen for fragor som é&r relevanta for den langsiktiga sikerheten ar vél
utvecklad till f61jd av decenniers forskning inom svenska och andra nationella program och
internationella samarbetsprojekt.

» I SR-Site har en fullstindig analys av fragor som identifierats som relevanta for den langsiktiga
sakerheten genomforts i dverensstimmelse med etablerad analysmetodik. Metodiken inbegriper
exempelvis ett forsiktigt forhallningssétt vid hanteringen av osdkerheter.

* Dokumenterade kvalitetssakringsrutiner, inklusive expertgranskning, har tillimpats vid utvéarderingen
av initialtillstandet, vid framtagandet av platsbeskrivningen och vid analysen av den langsiktiga
sakerheten.

Diskussionen om tilltro utvecklas vidare 1 avsnitt 15.3.6.
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15.3 Uppfyllelse av foreskriftskrav
15.3.1 Inledning

SSM:s gillande foreskrifter samt de allménna raden och riktlinjerna for dessa foreskrifter stéller ett
flertal krav pd utvirdering och redovisning av hur foreskrifterna uppfylls. Kraven kategoriseras och
behandlas hér enligt foljande:

1. Redovisning av den beriknade individrisken, se avsnitt 15.3.3.

Redovisning av effekter pa miljon fran radionuklidutslapp, se avsnitt 15.3.4.

Pévisande av att bista mojliga teknik (BAT) anvinds, se avsnitt 15.3.5.

Diskussion om tilltro, se avsnitt 15.3.6.

w»ok v

Andra allminna krav pa systemet, exempelvis pavisande av ett flerbarridrsystem,
se avsnitt 15.3.7.

6. Allménna krav pé sdkerhetsanalysen (adekvat hantering av osdkerheter, kvalitetssidkring osv),
se avsnitt 15.3.8.

Alla aspekter av foreskrifterna ryms emellertid inte inom strukturen ovan. En fullstédndig redogdrelse
for hur SR-Site-rapporten uppfyller dessa krav finns darfor i bilaga A, dér foreskrifterna aterges och
dér hanvisning gors till de avsnitt i denna rapport dér varje sérskild fraga hanteras.

Analyserna och slutsatserna i SR-Site bygger pa en vil etablerad referensutformning med speci-
ficerade och genomforbara produktions- och kontrollrutiner som resulterar i ett initialtillstand for
forvarssystemet med egenskaper som framjar langsiktig sikerhet pa forvarsplatsen i Forsmark. De
tekniska delarna av forvarssystemet grundar sig pa beprovad teknik och etablerade kvalitetssékrings-
rutiner for att uppna systemets initialtillstdnd, inklusive uppforandet av forvarsanlaggningen. Detta
dokumenteras systematiskt i Produktionsrapporterna och deras underliggande referenser enligt
sammanfattningen i kapitel 5.

Som inledning till diskussionen om kravuppfyllelse ges i foljande avsnitt 15.3.2 en kortfattad
redogorelse av sikerhetskonceptet baserat pa resultat fran SR-Site-analysen.

15.3.2 Sakerhetskonceptet och sdkerhetens allokering till systemkomponenter

Den priméra sékerhetsfunktionen i KBS-3-metoden &r inneslutning och den sekundira dr férdrojning,
som trider in om inneslutningsfunktionen inte uppratthalls.

Inneslutning

Inneslutningen ges av ett intakt kopparhdlje hos kapseln. Hur denna funktion upprétthélls beror pa
buffertens funktion att begransa advektiv transport mellan omgivande berg och kapseln samt pa
gynnsamma mekaniska, hydrogeologiska och geokemiska egenskaper hos berget: 1) begransade
flodeshastigheter och en ldgsta laddningskoncentration i grundvattnet for att undvika erosion av
bufferten, ii) begrinsade flodeshastigheter och laga koncentrationer av sulfid i grundvattnet for att
begrinsa korrosion, speciellt om bufferten har eroderats och iii) 1ag sannolikhet for stora sprickor
som skar deponeringshalen for att pa sa vis begriansa eventuell paverkan pa kapseln av stora
jordskalv i ndrheten av forvaret.

Analyserna i SR-Site visar att en vervéldigande majoritet av kapslarna har kvar sin forméga att innesluta
dven i ett tidsperspektiv av en miljon ar. Nedbrytning av barridrsystemet i en omfattning som gor att
inneslutningen gér forlorad har uppskattats till att i medeltal bara intriffa for farre dn en kapsel genom
paskyndad korrosion efter att bufferten eroderats. Den andra typen av kapselbrott som inte kunde ute-
slutas, den till f6ljd av jordskalvsinducerade sekundéra skjuvrorelser i sprickor som skér deponeringshal,
ar annu mindre sannolik. Nar denna typ av kapselbrott utvéirderas statistiskt, baserat pa ett antal
pessimistiska antaganden, paverkar den i medeltal betydligt firre dn en kapsel. Saledes 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 8-2. Manga av dessa
funktioner, som kapselns forméga att motsta isostatisk last eller bergets ”formaga” att tillhandahalla
en gynnsam bergtemperatur, bedoms kunna besta under hela analysperioden.
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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 ar den ungefér en faktor tre ganger
storre dn foreskrifternas riskgrins (hypotetiskt fall C i figur 13-67).

Férdréjning

De bada mekanismer for kapselbrott som inte kunde uteslutas paverkar flera barridrer. Kapseln,
bufferten och berget paverkas alla, antingen genom en skjuvrorelse med skadliga verkningar eller
genom hog flodeshastighet 1 geosfaren. Detta paverkar bade erosion och korrosion. Orsakerna till
dessa brott inverkar ocksa pa retentionsegenskaperna genom hoga flédeshastigheter och, i fallet med
erosion, genom franvaron av buffert. Darigenom é&r forvarets fordrojningspotential i dessa sdrskilda
fall begransad for de kapslar som har blivit otéta. I stéllet uppnas sikerhet framst genom att bréinslet
16ses upp langsamt och i mindre grad dven genom att korrosionshastigheten hos metalldelarna i
brénsleelementen &dr begrénsad.

For de kapslar som upprétthaller sin inneslutningspotential utgor fordrojning en latent sidkerhets-
funktion under hela analysperioden. En mer generell bild av fordrdjningspotentialen for bufferten
och berget ges av de analyser av en hypotetisk fullstindig forlust av barridrfunktioner som beskrivs
i avsnitt 13.7.3.

Retentionen i bufferten &r viktig under de forsta tusen aren och begriansad under langre tidsskeden
(jamfor fall C och D i figur 13-67). Det senare beror pa det faktum att den totala dosen pa lang sikt
domineras av icke-sorberande eller mycket langlivade nuklider. En nuklidspecifik jamforelse, se
figurerna 13-63 och 13-61, visar emellertid att bufferten har en betydande fordréjande funktion
for sorberande nuklider ocksé pa lang sikt. Detta syns inte i den totala dosen pa grund av de icke-
sorberande nuklidernas dominans.

Retention i berget spelar en likartad roll. For totaldosen &r den viktig under de forsta tusen dren och
begrinsad i det ldngre tidsperspektivet (jamfor fall C och C* i figur 13-67), detta aterigen eftersom
totaldosen d4 domineras av nuklider som berget inte sorberar. En nuklidspecifik jimforelse, se
figurerna 13-62 och 13-61, visar emellertid att berget har en betydande fordrdjande funktion for
sorberande nuklider ocksa pa lang sikt, vilket inte syns i den totala dosen pa grund av de icke-
sorberande nuklidernas dominans. Aven de 1aga flodeshastigheterna pa forvarsdjup spelar en stor
roll for att begrinsa utsldppshastigheten for radionuklider till berget.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis dr inneslutning den priméra sékerhetsfunktionen for 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 pa att de mekanismer som leder till brott paverkar flera barridrer, samt pa

att endast mycket ldnglivade nuklider aterstar nér dessa brott intrdffar. Som en latent funktion &r
fordrdjning betydelsefull for hypotetisk frigérelse av i synnerhet sorberande nuklider under hela
analysperioden. For hypotetiska fall som enbart paverkar kapselns inneslutning, blir férdréjningen
av sorberande nuklider i buffert och i berg avsevird.

15.3.3 Uppfyllelse av SSM:s riskkriterium

I detta avsnitt diskuteras hur SSM:s riskkriterium uppfylls for olika tidsperspektiv. En diskussion
av tilltron till resultaten ges i avsnitt 15.3.6. Exempelvis diskuteras grunden for att anta de initial-
tillstand och platsegenskaper som analysen bygger pa.

Foreskrifternas krav

Det priméra kriteriet som enligt de svenska foreskrifterna ska uppfyllas 4r SSM:s riskkriterium.
En redovisning av den berdknade risken ar darfor en vésentlig komponent da kravuppfyllelse for
de forsta tusen aren ska pavisas. Detta anges ocksa uttryckligen i SSM:s allménna rad, som ocksa
efterfragar en redovisning av riskbidrag fran varje analyserat scenario.
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En riskberdkning kréavs dven for den inledande glaciationscykeln. For denna period anger SSM:s
allménna rad foljande:

”Redovisningen bor baseras pa en kvantitativ riskanalys 1 enlighet med raden till 5-7§§. Kompletterande
indikatorer pé slutforvarets skyddsformaga, t ex barridrfunktioner, aktivitetsfloden, koncentrationer i
miljon bor anvindas for att stirka trovirdigheten i berdknade risker. Tidsangivelsen hundratusen &r &r
ungefirlig och bor véljas sa att pdverkan av forvantade stora klimatfordndringar, t ex en glaciations-
cykel, pd slutforvarets skyddsforméga och omgivningskonsekvenser kan illustreras.”

Betriffande tiden bortom den inledande glaciationscykeln, anger SSM foljande i sina allménna rad:
”Riskanalysen bor belysa den langsiktiga utvecklingen av slutférvarets barridrfunktioner samt
betydelsen av storre yttre storningar pa slutférvaret som t ex jordskalv och glaciationer. Med hénsyn
till de, med tiden, 6kande osdkerheterna bor berdkningen av straldoser till ménniska och miljo goras
pa ett forenklat sitt med avseende pé klimatutveckling, biosfarsforhéllanden och exponeringsvégar.
Klimatutvecklingen kan forenklat beskrivas som en upprepning av identiska glaciationscykler.

En strikt kvantitativ jamforelse av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk &r inte
meningsfull. Bedémningen av slutforvarets skyddsférméga bor i stéllet baseras pé ett resonemang
kring den beréknade risken tillsammans med flera kompletterande indikatorer pé slutférvarets
skyddsformaga, t ex barridrfunktioner, aktivitetsfloden och koncentrationer i miljén. Om den berdk-
nade risken Overstiger foreskrifternas kriterium for individrisk, eller om det finns andra indikationer
pa betydande stoérningar av slutférvarets skyddsforméga, bor de bakomliggande orsakerna till detta
redovisas, liksom mojliga atgérder for att forbéttra slutforvarets skyddsformaga.”

Berédknad individrisk i SR-Site

En utférlig sammanfattning av den berdknade individrisken for ett forvar i Forsmark ges 1 avsnitt 13.9.
Detaljerna upprepas inte hér, men som bakgrund till diskussionen nedan aterges i figur 15-2 det nume-
riska resultatet frdn en summering av risken fran de tva bidragande scenarierna korrosionsscenariot och
skjuvlastscenariot.

Uppfyllelse under de inledande tusen aren

Alla kapslar bedoms vara tdta vid deponering. Den initiala koppartjockleken diskuteras i redogorelsen
for kapselns initialtillstand i avsnitt 5.4.3. Den initiala minsta koppartjockleken anges till 47,5 mm

i tabell 5-9. Om hénsyn dven tas till forekomsten av lokala interna defekter i kopparholjet bedoms
inga kapslar ha lokala reduktioner i kopparhéljets tjocklek som overskrider 20 mm. Detta géller

for korrosionsbarridrens tjocklek efter tillverkning och den kontroll som utfors efter den slutliga
maskinbearbetningen av kapselkomponenterna.

Enligt kraven 1 SSM:s foreskrifter har manga aspekter av forvarsutvecklingen modellerats i1 detalj for
de forsta tusen aren. Detta géller den termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska utvecklingen
samt dven effekter pa bufferten och kapseln. Detaljerade redogorelser ges i avsnitten 10.2 (bygg- och
driftskedet) och 10.3 (den inledande perioden med tempererat klimat efter forslutningen). Aven
biosfarsutvecklingen modelleras i detalj for denna tidsperiod.

Av de tre identifierade typerna av kapselbrott, dvs brott till foljd av korrosion, skjuvlast och isostatisk
last, gar det att med stora marginaler utesluta kapselbrott till f6ljd av korrosion och isostatisk last
under de inledande tusen &ren, vilket framgar av referensutvecklingen (se kapitel 10) och analyserna
av scenarierna med korrosion och isostatisk last, se avsnitt 12.6 respektive 12.7.

Skjuvlaster pa kapseln kan uppkomma som en f6ljd av stora jordskalvsinducerade sekundéra skjuv-
rérelser i sprickor som skir deponeringshalen. Aven om sannolikheten for stora jordskalv dr hogre
under perioder med tektonisk spinning, exempelvis vid isavsmaéltning, kan det inte helt och hallet
uteslutas att ett jordskalv med skadeverkningar skulle kunna dga rum under de forsta tusen aren.

Sannolikheten att en av de 6 000 kapslarna har forlorat sin integritet i slutet av den forsta tusendrs-
perioden uppskattas till 2,4-107, se dven avsnitt 10.4.5. Hypotetiskt skulle det alltsd behéva byggas
40 000 forvar med vardera 6 000 kapslar for att ett enda kapselbrott under de forsta tusen aren ska
forvintas. Trots denna extremt 1dga sannolikhet berdknades ett riskbidrag for de forsta tusen aren.
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Figur 15-2. Riskkurvor uttryckta som drlig individrisk. Flera alternativ for korrosionsscenariot och tvi
for skjuvlastscenariot visas. Den grdnssdttande streckade kurvan utgér summan av kurvan for skjuvbrott
foljt av advektiva forhdllanden (mérkgron) och kurvan for den variant av korrosionsscenariot som ger den
hogsta risken (brun). Risken forknippad med huvudscenariot tdcks in av korrosionsscenariot, eftersom detta
representeras av det semikorrelerade fallet (bla).

Resultatet visade att medelarsdosen som hogst ligger omkring 0,001 puSv/ar, vilket motsvarar en risk
pé 107'%4r, se figur 13-49 i avsnitt 13.6. Denna analys baseras pa detaljerad modellering av biosfirs-
utvecklingen och radionuklidtransport i det fordnderliga landskapet under de forsta tusen aren, i
enlighet med vad SSM:s foreskrifter kraver.

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

I hypotetiska fall med initialt defekta kapslar finns det flera egenskaper hos barridrsystemet som ger
skydd. Nagra av dessa ér oviktiga eller svarare att havda for ldngre tidsperspektiv. Enligt diskussionen
1 avsnitt 13.9.5 skulle med forsiktiga antaganden nagra av dessa egenskaper pa egen hand forebygga
alla utslapp under de inledande tusen dren med en initialt defekt kapsel. Detta géller speciellt den tid
det tar for vatten att komma i kontakt med brénsleelementen samt Zircaloykapslingens integritet.

Uppfyllelse under den inledande glaciationscykeln

Enligt resultaten i avsnitt 13.9, vilka aterges i figur 15-2, dr den beréknade pessimistiskt granssittande
risken under den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln som hdgst omkring 107*/ar, vilket ér
omkring tvé storleksordningar ldgre dn den grins som foreskrifterna anger.

Det ér bara skjuvlastscenariot som bidrar till risken under de forsta tiotusentals ren. Konsekvenserna
1 korrosionsscenariot upptrader efter omkring 50 000 &r for det mycket pessimistiska grinssattande
fallet dédr advektion antas for samtliga deponeringshél redan vid forslutning. Med forsiktiga skatt-
ningar av omfattningen av bufferterosion upptrader de forsta av korrosionsscenariots konsekvenser
som tidigast efter omkring 100 000 4r.
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Férvarets funktion for tiden bortom den inledande glaciationscykeln upp till en miljon ar

Enligt resultaten i avsnitt 13.9, vilka aterges 1 figur 15-2, &r den berdknade pessimistiskt grinssittande
risken efter den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln upp till en miljon ar som hogst omkring
1077/ar. Denna risk ligger omkring en storleksordning lidgre dn den grins som foreskrifterna anger.

Bade skjuvlastscenariot och korrosionsscenariot bidrar till den berdknade risken under detta tidsskede.
Bidragen éar storleksmaissigt jimforbara. Det gar emellertid inte att gora en direkt jimforelse av de
tva riskbidragen eftersom béada representeras av pessimistiskt granssittande fall och eftersom de
pessimistiska antagandena ar olika for de tva scenarierna.

Alternativa sékerhetsindikatorer for denna tidsperiod diskuteras nedan.

Riskutspadning

Riskutspiddning analyserades i samband med risksummeringen i avsnitt 13.9 och resultatet befanns
inte motséga slutsatsen betriffande uppfyllelse av riskkriteriet for ndgon av tidsperioderna.

Alternativa sdkerhetsindikatorer

Sarskilt nér det géller tider langt in i framtiden blir den beréknade risken allt mindre anvandbar
som en indikator pa forvarets sikerhet. Enligt SSM:s foreskrifter ska alternativa indikatorer darfor
ocksa utvirderas. Fyra alternativa sékerhetsindikatorer anvéinds i SR-Site pé sa sitt som beskrivs i
avsnitt 13.5.8. Foljande resultat erhdlls for det centrala korrosionsfallet.

» De hogsta aktivitetsutsldppen fran geosfdren ligger ungefir tre storleksordningar under de
aktivitetsbegriansningar som den finska tillsynsmyndigheten STUK foreskrivit.

* Det hogsta radiotoxicitetsflodet fran geosfdren dr mer an tre storleksordningar ldgre dn det
referensvirde for radiotoxicitetsflodet fran geosfaren som EU-projektet SPIN foreslar.

* De berdknade hogsta koncentrationerna av radionuklider i Forsmarks ekosystem efter utslépp av
Ra-226 fran forvaret dr ungefér tre storleksordningar lagre &n de uppmatta koncentrationerna av
naturligt forekommande Ra-226 i Forsmark.

» De hogsta geosfarsflodena som orsakas av Ra-226 som slépps ut frén forvaret dr ungefar tva storleks-
ordningar ldgre dn de naturligt forekommande lokala flodena av Ra-226 som de uppskattats frn
platsdata. Skillnaden &r storre for U-234 och U-238. Det totala utsléppet av alla nuklider fran
forvaret, omvandlat till dos, dr ocksa omkring tva storleksordningar ldgre &n den summerade
dosen fran floden som omfattar de tre ndmnda naturligt forekommande nukliderna.

Resultaten kan utan svarigheter tillimpas ocksé pa andra korrosionsfall. For flertalet indikatorer gors
det genom att helt enkelt skala till utslappet av Ra-226, vilket som mest dr en storleksordning hogre
an det for det centrala korrosionsfallet.

Liknande slutsatser har dragits for skjuvlastscenariot, vilket redovisas i Radionuklidtransportrapporten.

Sammanfattningsvis visar tillimpningen av alternativa indikatorer att utslépp fran forvaret ligger
storleksordningar under de referensviarden som antagits for indikatorerna. Det tyder pa att framtida
radiologiska konsekvenser for ménniska och miljon som uppstar genom utslépp fran forvaret ar
forsumbara och att detta géller oberoende av antaganden i biosfarsmodellen.

Tiden bortom en miljon ar

Forvarets utveckling efter en miljon ar diskuteras i avsnitt 14.5.

Forandringen av det anvinda kdrnbrénslets radiotoxicitet under perioden upp till tio miljoner ar
redovisas i figur 2-1 i avsnitt 2.4.

Aven om berget, de plastiska och de sproda deformationszonerna i Forsmark alla bildades for atminstone
en miljard &r sedan, gor de 6kande osékerheterna betrdffande de yttre forhallandena att det inte &r
meningsfullt att forutséiga utvecklingen av platsen och forvaret for tidsperioder bortom en miljon ar.
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Det ér vért att notera att det hypotetiska fallet i avsnitt 13.7.3, dér alla kapslar uppvisar brott, bufferten
ar borta och man bortser fran retentionen i berget, resulterar i utslépp som efter en miljon ar motsvarar
doskonsekvenser som &r jaimforbara med den naturliga bakgrundsstralningen. I det fallet bestdms
utsldppen av flodet pa forvarsdjup och av radionuklidinnehallet, av vilka det senare minskar med
tiden och domineras av radionuklider som ocksé forekommer 1 naturliga malmkroppar.

Avslutningsvis visar geologiska observationer att det finns uranmalmer som &r minga miljoner, upp
till miljarder &r gamla. Det tyder pd att med stabil tektonik och med bevarade reducerande forhéllanden
1 forvaret kan den uranoxid som brianslematrisen bestir av vara stabil under manga miljoner ar.

Osékerheter féorknippade med riskberdkningen for olika tidsperioder

Osikerheter som péverkar den berdknade risken i betydande utstrdckning visas i tabell 13-13 i
avsnitt 13.10. Dér sammanfattas hanteringen av osékerheter i SR-Site och hdnvisningar gors till de
planer som finns for att minska dessa osékerheter. Enligt tabellen har flertalet osikra faktorer behandlats
pessimistiskt, medan nagra har hanterats med sannolikhetsfordelningar i riskberékningarna, dér deras
fulla osékerhetsintervall anvinds for att faststdlla genomsnittliga rsdoser vilket dr det relevanta
maéttet fOr att bestimma den beréknade risken.

Kombinationen av pessimistisk hantering av osdkerheter for vilka sannolikhetsfordelningar inte
kunde bestimmas med den probabilistiska hanteringen av kvantifierade osdkerheter innebar att
den totala risken enligt risksummeringen i avsnitt 13.9 hévdas sté for en 6vre gransséttande risk.
Eftersom denna 6vre begrinsning ligger under riskgransen under hela den en miljon ar langa
analysperioden finns det inga riskrelaterade osékerheter som ar av kritisk betydelse att 16sa.

15.3.4 Effekter pa miljon av radionuklidutslapp

Doser till biota har berdknats for det centrala korrosionsfallet i enlighet med metodiken som beskrivs

i avsnitt 13.2.5. Resultaten redovisas 1 avsnitt 13.5.7. De hogsta doshastigheterna for organismer

i havsvattens-, sdtvattens- och landekosystem i Forsmark, bade totalt och for de dosdominerande
radionukliderna, ligger vil under den doshastighet (10 pGy/h) som rekommenderas som gréns i den
s k ERICA-metoden. Darfor dras slutsatsen att de radionuklidutsldpp som forutsigs for detta fall inte
kommer att leda till ndgra biologiska effekter av betydelse for individer hos befintliga arter eller hos
de arter som i framtiden kan komma att finnas pa forvarsplatsen. Foljaktligen forvintas ingen skadlig
inverkan pé populationer, samhéllen eller ekosystem.

Resultaten kan utan svarigheter tillimpas ocksé pé andra korrosionsfall genom att skala utsldppen
av nukliderna i fraga. Dessa ligger som mest omkring en storleksordning hogre an utslappen for det
centrala korrosionsfallet. Det betyder att slutsatsen for det centrala korrosionsfallet géller dven for
alla andra korrosionsfall som beaktas i SR-Site.

Doser till biota fran utslédpp av radionuklider i skjuvlastscenariot har inte analyserats i SR-Site.
Eftersom utslippen i allménhet &r ldgre for detta scenario jaimfort med korrosionsscenariot och efter-
som marginalen till referensvirdet for det senare scenariot ar flera storleksordningar, dras slutsatsen
att paverkan pa miljon ar forsumbar for skjuvlastscenariot.

15.3.5 Optimering och basta méjliga teknik, BAT

Grunden for hur SR-Site bidrar till redovisningen av optimering och bésta mojliga teknik (BAT)
beskrivs 1 avsnitt 2.7. Dér anges ocksa befintliga foreskriftskrav och allmédnna rdd. En allmén redo-
visning av anvdndandet av bista mojliga teknik dr en bred fraga, som spanner fran valet av metod
for att ta hand om kérnavfall till detaljer i den valda metoden. Det &r dock endast en begrdnsad del av
denna breda frdga som kan och ska beaktas i sdkerhetsanalysen av den valda metoden.

Baserat pa resultaten i SR-Site och sérskilt den specifika analys som redovisas i1 avsnitt 14.3, kan
aterkoppling ges avseende fordndringar i den analyserade referensutformningen som skulle kunna

leda till minskad risk eller till att minska osékerheter som kan paverka risken. Betridffande aspekter pa
utformningen, ddr man realistiskt sett inte kan uppna nagon sdédan minskning av risk eller osékerhet i
uppfyllandet av sdkerhetsfunktioner, hdvdas att 16sningen &r optimal och motsvarar BAT. I SR-Site gors
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emellertid inte nagon analys av alla tinkbara tekniska 16sningar. SKB kommer att fortsétta den tekniska
utvecklingen av flera aspekter pa utformningen for att pa sa vis férenkla byggande och genomforande,
men kommer bara att anvinda dessa l6sningar om de leder till en risk som dr jimforbar med eller lagre
an den som redovisats i SR-Site.

Kapseln
Analysen som redovisas i avsnitt 14.3 visar foljande:

* En 6kning av koppartjockleken till 10 cm minskar det genomsnittliga antalet kapslar med korrosions-
genombrott vid en miljon &r med en faktor tre, medan en halvering av tjockleken till 2,5 cm Skar
antalet med ungefar en faktor tva. Eftersom den risk som berdknats for referensutformningen &r ligre
an foreskrifternas gransvirde dr dock den minskning av risken som en 6kning av tjockleken ger
mattlig. Pa grund av ocksé de ytterligare problem som foljer med tillverkning och forslutning av en
tjockare kapsel anses den valda koppartjockleken vara adekvat med avseende pa basta mojliga teknik.

* De specificerade virdena for tojning och krypduktilitet 1 kopparhdljena har befunnits vara
lampliga. En férdndring av dessa egenskaper skulle inte i ndgon stdrre omfattning 6ka kapselns
forméga att std emot dven storre skjuvlaster.

» Segjarnsinsatsens formaga att motsté skjuvlaster beror fraimst pa forekomsten av ytdefekter i
insatsen. Medan slutsatsen i Produktionsrapporten for kapseln ér att den nuvarande referens-
utformningen for kapseln dverensstimmer med de fastslagna konstruktionsférutséttningarna,
noteras det att rigordsa krav pa tillverkning och oférstérande provning (OFP) behover stéllas.
En omarbetning av utformningen av systemet kapsel-buffert sa att lasterna pé insatsen minskar,
exempelvis genom att minska buffertdensiteten, skulle sdledes sénka kraven pé tillverkning och
oforstdrande provning av insatsen. Det har inte heller genomforts ndgon formell analys av om
insatserna avsedda for PWR-brénsle uppfyller kriterierna, men PWR-utformningen &r robustare
péd grund av att materialet r tjockare i segjdrnsinsatsen.

» For den befintliga referensutformningen dr marginalen till kapselbrott till foljd av isostatisk last
mycket god, dven for de mest extrema lastsituationerna. Det forefaller inte finnas nagot behov av
att andra utformningen for att 6ka denna marginal.

Fran sikerhetssynpunkt forefaller det sammanfattningsvis inte finnas behov av att dndra pa kapselns
utformning. De formella analyserna av om PWR-insatserna uppfyller kriterierna maste dock
naturligtvis s& smaningom genomforas.

Bufferten
Analysen som redovisas i avsnitt 14.3 visar foljande:

+ Storre méngd buffertmaterial, exempelvis genom dkad bufferttjocklek eller buffertdensitet, anses
inte vara ett praktiskt sétt att ddmpa effekterna av bufferterosion. En storre méangd buffertmaterial
kan leda till att det tar ndgot langre tid innan det uppstar advektiva férhéllanden i deponerings-
halet, men detta bedoms inte vara en losning pa problemet med bufferterosion.

* Analysen av bufferterosion/kolloidfrigorelse, som sammanfattas i avsnitt 10.3.11, visar att
detta fenomen inte kan uteslutas i analysen av den ldngsiktiga sikerheten. Modelleringen av
kolloidbildning och efterfoljande erosion av buffertmaterialet dr dessutom fortfarande osdker och
angreppssittet vid modelleringen tenderar darfor att vara pessimistisk. Det star ocksa klart att det
med nuvarande kunskaper inte finns ndgot forsvarbart sétt att minska osékerheterna, exempelvis
genom att vilja ett annat buffertmaterial. Det finns behov av ett fortsatt forskningsprogram om
mekanismer for bufferterosion och ett sadant pagar.

* En sinkning av bentonitdensiteten medfor att spidnningen pa segjarnsinsatsen minskar. Ytterligare
minskningar av den maximalt tillatna buffertdensiteten som i praktiken fortfarande &r férenliga
med kraven pa minimal buffertdensitet kan vara mdjliga, atminstone i form av en statistisk
fordelning. Saledes ger SR-Site denna aterkoppling for uppdatering av konstruktionsforutsatt-
ningarna och for revidering av buffertens utformning, se avsnitt 15.5.7.

Sammanfattningsvis dr det mojligt att ytterligare minska risken genom att vidareutveckla buffertens
utformning och anpassa tillverkningen av bufferten och deponeringshélen sé att de dverensstimmer
med denna utformning.
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Aterfyliningen i deponeringstunnlar

Analysen som redovisas i avsnitt 14.3 visar att bufferten och dess sékerhetsfunktioner kommer

att uppratthallas under buffertens expansion in i dterfyllningen for alla tinkbara kombinationer av
buffert- och aterfyllningsforhéllanden. For fallet med forlust av aterfyllningsmaterial kan en maximal
forlust av 220 ton i en sektion av en deponeringstunnel tillatas innan advektiva forhallanden maste
beaktas i ett underliggande deponeringshal. Ingen av de enskilda sprickor som skér tunneln nira
deponeringshal kommer emellertid att ge upphov till erosion av aterfyllningen i sddan omfattning
att forlusten i svélltryck innebér att advektiva forhallanden méste antas for de underliggande
deponeringshalen. For ett fatal ldgen dér tunneln skirs av en mycket transmissiv deformationszon
kan potentiellt mer dn 220 ton forloras. Eftersom dessa ldgen ar langt fran deponeringshalen beddms
emellertid detta inte ha nigon negativ inverkan pa sikerheten. Aven om det gér att forbittra aterfyll-
ningens utformning med avseende pd hur den installeras, har det inte identifierats nagot behov av att
andra utformningen for att ytterligare stérka dess sdkerhetsfunktion.

Férvarslayout och acceptanskriterier for deponeringstunnlar och deponeringshal

Enligt avsnitt 14.3 &r det viktigt att tillimpa acceptanskriterier for deponering i form av EFPC for

att begréansa risken. Detta bade direkt for att minska risken for skjuvbrott till foljd av jordskalv och
indirekt for att begrénsa de framtida hoga floden som paverkar risken for att det ska uppsta advektiva
forhallanden 1 bufferten och potentialen for efterfoljande kapselbrott till f61jd av korrosion.

Med avseende pa skjuvbrott dr det enligt /Munier 2010/, troligt att kritiska sprickor som inte hittas
med strikt tillimpning av EPFC verkligen kommer att hittas med ett adekvat undersokningsprogram.
Det ér ocksa troligt att antalet potentiellt skadade kapslar kommer att vara farre 4n vad som forutses
i denna analys.

For korrosionsbrott minskar tillimpning av EFPC markant antalet deponeringshal med hoga Darcy-
floden, eftersom det finns en korrelation mellan sprickstorlek och transmissivitet. Storleksordningen
pa denna korrelation dr dock osdker. Om det dessutom var mojligt att Annu béttre identifiera det
fatal deponeringshal som har de storsta Darcyflodena under méttade forhéllanden, innan kapslarna
deponeras, skulle detta ytterligare minska den redan laga risken, utan ndgon betydande forlust av
anvindbara deponeringspositioner.

Med avseende pa basta mojliga teknik ger det befintliga EFPC tillrackligt skydd mot skjuvbrott. Det
finns dock anledning att fortsétta det arbete som beskrivs i det detaljerade undersokningsprogrammet
for att hitta kritiskt stora sprickor pa andra sitt, eftersom ett sadant arbete troligen ocksa leder till
kriterier dir farre deponeringshél skulle behdva uteslutas. Déarigenom skulle ett bade sékrare och
effektivare forvar kunna utformas.

Tillimpning av EFPC é&r viktigt for skyddet mot korrosionsbrott. Kriterier som ér direkt kopplade till
flodesegenskaperna skulle emellertid vara att foredra framfor indirekta kriterier. Dessutom forefaller
det finnas mojligheter att ytterligare 6ka sdkerheten genom att undvika deponeringshéal med hoga
infloden. Detta &ven om korrelationen mellan infldden under driftskedet och flodesegenskaper pa
lang sikt inte ar ett-till-ett givet skillnaderna i randvillkor. Inflédena kommer dessutom att storas av
det 6ppna halet, sa kallade titningseffekter (skin effects), och av injektering. Det kommer ocksa att
finnas en praktisk undre detektionsgrins. Sddana storningar kan delvis hanteras genom att krdva att
deponeringshal som skérs av sprickor som kan ge infloden som dr hogre dn ett angivet virde ska
undvikas. Detta tyder pé att de hydrauliska egenskaperna hos de sprickor som skér borrhalet ska
testas i pilothalet innan det fullskaliga halet borras, varvid titningseffekterna minimeras. Dessutom
bor deponeringshal som skérs av sprickor med synlig mingd injekteringsmaterial uteslutas, eftersom
forekomsten av injekteringsmaterial tyder pa att sprickan var relativt transmissiv fore injekteringen.

Analysen i avsnitt 14.3 visar ocksa att antalet kapselbrott till f6ljd av korrosion skulle 6ka om

det forekom en skadad zon med avsevirt hogre transmissivitet 4n den for ndrvarande foreskrivna
gransen pa 10°* m?¥/s. Analysen visar dock ocksa att det inte finns ndgot behov av att tillimpa en mer
restriktiv grians. Antalet kapselbrott skulle inte minska ens om det inte fanns nagon skadad zon alls.

Analyserna visar sammanfattningsvis att det véisentligen &r layoutens detaljer, exempelvis den exakta
placeringen av deponeringshélen och vilka deponeringshal som skulle kunna godkénnas, som &r av
betydelse for de scenarier som bidrar till risken (korrosionsbrott och skjuvbrott). Dessa detaljer kan
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faststillas slutgiltigt forst under forvarets bygg- och driftsfas genom att tillimpa observationsmetoden
dér resultat fran de detaljerade undersokningarna under jord anvinds, samt genom att tillimpa
konstruktionsforutséttningarna for att utesluta deponeringshal enligt diskussionen ovan. Fragan om
huruvida forvarslayouten dr BAT kan i detta skede endast analyseras utifran dessa konstruktions-
forutséttningar. En mer specifik aterkoppling for dessa forutsittningar ges i avsnitt 15.5.

Férvarsdjup

Enligt slutsatsen fran analysen i avsnitt 14.3.4 av huruvida det valda forvarsdjupet ar adekvat, har
forvarsdjupet huvudsakligen faststillts utifran de hydrauliska forhéallandena i Forsmark, dvs frekvensen
och forekomsten av transmissiva sprickor och dessas beroende av djupet. Byggbarheten beror emeller-
tid 1 huvudsak pa bergmekaniska fragestillningar, exempelvis sannolikheten for spjalkning och
omfattningen av spjilkning i deponeringshalen fore deponeringen. Mer utforliga slutsatser ges nedan.

» Faktorer som ar relaterade till sakerhetsfunktion R1 for kemisk stabilitet, ”Tillhandahalla kemiskt
gynnsamma forhallanden”, &r i allminhet gynnsamma vid det valda djupet. De enda kvarvarande
fragorna som ror kemisk stabilitet och som har betydelse for forvarets sdkerhet &r kopplade till
risken for att ett fatal deponeringshal utsitts for grundvatten med alltfor 14g jonstyrka och till
forekomsten av sulfid. I allminhet minskar risken for nedtrdngning av utspadda vatten med okat
forvarsdjup. Den laga forekomsten av migrationsvigar med hog transmissivitet i det i allménhet
mycket tita berget innebdr emellertid att endast ett fatal sidana héndelser dr mojliga. Det finns
inga bevis for att en praktiskt realistisk 6kning av djupet (i storleksordningen 100 m) skulle leda
till en markant minskning av forekomsten av sddana isolerade vigar — och det forefaller vara en
battre strategi att forsoka undvika dem lokalt. Det finns vidare inget som tyder pa att forekomsten
av sulfid ar korrelerad till djup.

» Séakerhetsfunktion R2a Transportmotstand i sprickor, F”’ paverkas av forvarsdjupet. Transport-
végarna for 16sta dmnen i grundvattnet kommer att bli lingre med 6kande djup, men den
paverkan detta far pa transportmotstdndet skulle endast vara marginellt.

» Bade sdkerhetsfunktion R2a “Transportmotstind i sprickor, F” och R2b ”Ekvivalent flode i
gransytan mellan buffert och berg, O,,” paverkas av foérvarsdjupet, eftersom sprickfrekvensen
och sprickornas transmissivitet dr djupberoende. Det valda forvarsdjupet under nivan 450 m &r
emellertid tillrackligt for att na de bergvolymer vid Forsmark som har lag sprickfrekvens och lag
permeabilitet och det forefaller inte finnas nagra férdelar med ett stérre djup an sa.

* Grundvattentrycket, sikerhetsfunktion R3a, 6kar med djupet. Jimfort med buffertens svalltryck
och det hydrostatiska trycket fran en glacial last dr detta 6kade tryck dock endast av marginell
betydelse.

» Bergspéanningar paverkar indirekt sdkerhetsfunktion R2b ”Ekvivalent flode i gransytan mellan
buffert och berget, 0.,”, eftersom spdnningen in situ avgor risken for spjalkning. Spanningen
okar 1 allménhet med djupet, men en placering av forvaret pa 400 m eller 500 m djup okar inte
patagligt risken for spjalkning i deponeringshélen.

» Temperaturen in situ dr kopplad till sdkerhetsfunktion R4 ”Tillhandahalla gynnsamma termiska
forhéllanden”. Temperaturen 6kar med djupet och detta méste beaktas dé forvarets layout utformas.
Forutsatt att detta beaktas i forvarsutformningen sa finns det inga andra skadliga effekter av den
med djupet 6kande temperaturen in situ.

» Sannolikheten for frysning, sdkerhetsfunktion R4, minskar med 6kande djup. Analyserna i SR-Site
har emellertid visat att frysning av bufferten kan betraktas som ett restscenario och dven att frysning
av aterfyllningen i deponeringstunneln vid dessa djup kan uteslutas.

» Denudation av bergytan (erosion och vittring) har uppskattats till att i allménhet begréansas till
ett fatal meter eller mindre per glaciationscykel vid forvarsplatsen i Forsmark och till nagra
tiotals meter efter en miljon ar. Darfor behdver denudation av ytan inte beaktas da forvarsdjupet
faststélls inom referensintervallet 400-700 m.

+ Sannolikheten for oavsiktliga ménskliga intrdng i férvaret minskar med 6kande djup. I allménhet
betraktas intrdng ned till fler hundra meter i resursfattig berggrund som osannolikt.

Sammanfattningsvis dr det valda forvarsdjupet tillrdckligt och ett &ndrat djup bedoms inte kunna
signifikant minska den berdknade risken. En ytligare placering, exempelvis grundare dn 400 m,
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skulle kunna 6ka risken, eftersom forekomsten av vattenforande sprickor dr hogre dér. Att placera
forvaret nagot hundratal meter djupare ner skulle formodligen resultera i en risk som &r jaimforbar
med den for det valda djupet. En mycket djupare placering av forvaret skulle innebéra ett behov av
att beakta ytterligare faktorer, exempelvis mycket hoga spanningsnivaer.

15.3.6 Tilltro

Analysen i SR-Site stodjer SKB:s ansdkan om ett slutforvar, en avgorande beslutspunkt i SKB:s
program for hantering av anvint kiarnbrénsle. Ett utldtande om tilltron till de resultat som tagits fram
i SR-Site dr darfor &ndamalsenligt. Tilltron till de resultat som tagits fram bedoms som tillrdcklig for
det forestaende beslutet, baserat pa foljande:

Kunskapen om forvarsplatsen vid Forsmark fran de avslutade undersdkningarna fran ytan ar
tillracklig for att analysera den langsiktiga sidkerheten. Platsens sékerhetsrelaterade egenskaper ar
gynnsamma. Det har inte identifierats nagra platsrelaterade fragor som kriver ytterligare utredning
for att demonstrera sikerheten. Tilltron till den platsbeskrivande modellen och platsforstaelsen
har uppnatts genom ett systematiskt och kvalitetssikrat program for platsundersokningar och
platsmodellering. Tilltron till platsmodellen har analyserats 1 detalj och finns dokumenterad i
Platsbeskrivning Forsmark. Platsens viktiga egenskaper redovisas i kapitel 4 1 denna huvudrapport.

Det finns en vil etablerad referensutformning med specificerade och genomforbara produktions-

och kontrollrutiner som resulterar i ett initialtillstdnd for forvarssystemet med egenskaper som

framjar den langsiktiga sdkerheten pa forvarsplatsen i Forsmark. De tekniska delarna av forvars-

systemet grundar sig pd beprovad teknik och etablerade kvalitetssdkringsforfaranden for att

uppna systemets initialtillstdnd. Detta dokumenteras systematiskt i Produktionsrapporterna och

deras underliggande referenser enligt sammanfattningen i kapitel 5. Exempel pa viktiga aspekter

av initialtillstandet for de tekniska barridrerna ar:

Kwvaliteten hos kopparkapselns forslutningsprocess.

Kvaliteten vid produktionen av segjarnsinsatsen.

Buffertegenskaper som densitet och innehall av montmorillonit och féroreningar.

Egenskaper hos aterfyllningen som sékerstéller dess formaga att hélla bufferten pé plats

och svilla.

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

f. Deponeringsteknikens kvalitet.

o o

Det finns potential for ytterligare optimering nir denna referensutformning vidareutvecklas och
realiseras, nagot som diskuteras utforligare i avsnitt 15.3.5 och 15.5.

Den vetenskapliga forstaelsen for fragor som dr relevanta for den langsiktiga sdkerheten dr vil
utvecklad till foljd av decenniers forskning inom svenska och andra nationella program och
internationella samarbetsprojekt. Insatserna rorande forskning, utveckling och demonstration
for att forsta forvarets utveckling och sékerhet har lett till forstaelse av centrala processer som
kopparkorrosion, skjuvning av kapslar och andra potentiella orsaker till kapselbrott samt av
viktiga fenomen som styr fordrojning. I SR-Site har dessa kunskaper systematiskt dokumenterats
1 flera rapporter i ett format anpassat till sdkerhetsanalysen, se dven kapitlen 6 och 7.

Huvudrapporten i SR-Site och dess huvudreferenser har varit foremal for omfattande expert-
granskningar (peer reviewing). Sarskilt den vetenskapliga grunden for sdkerhetsanalysen har
granskats av erkénda experter inom de aktuella &mnesomradena.

I SR-Site har en fullstdndig analys av fragor som identifierats som relevanta for den langsiktiga

sdkerheten genomforts 1 6verensstimmelse med etablerad analysmetodik, som beskrivs i kapitel 2.

Metodiken inbegriper exempelvis ett forsiktigt forhallningssitt vid hanteringen av osékerheter.

— Forstaelsen av sdkerhet bygger pa systematisk identifiering av sékerhetsfunktioner och
kriterier for sdkerhetsfunktioner, se kapitel 8.

— Forvarsutvecklingen har analyserats for flera tidsperioder med ett strukturerat angreppssitt.
De processer som identifierats som relevanta har beaktats inom varje tidsperiod och sékerheten
i systemet, uttryckt som sdkerhetsfunktioner, har satts i fokus, se kapitel 10. Dataosékerheter
och datakvalitet har analyserats och dokumenterats i enlighet med en pa férhand bestdmd mall,
vilken beskrivs i kapitel 9. Kvalitetssékring av modeller och modellering har uppnatts genom
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att f6lja de procedurer som dokumenteras i Modellrapporten. Analysen bryts sedan ner till
en uppséttning scenarier for att uttdommande prova alla mojliga sitt pa vilka de identifierade
sikerhetsfunktionerna skulle kunna dventyras och konsekvenserna av sidana situationer, se
vidare kapitel 11, 12 och 13.

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

— De viktiga resultaten fran radionuklidtransport- och riskberdkningar utgoér 6verskattningar,
eftersom ett antal pessimistiska antaganden gjordes i analyserna, bade nér det géller kapsel-
brottens omfattning och deras konsekvenser.

» Dokumenterade kvalitetssikringsrutiner har tillimpats vid utvirderingen av initialtillstandet,
vid framtagandet av platsbeskrivningen och vid analysen av den langsiktiga sikerheten. 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 dr en del av den dvergripande
metodik som f6ljts i analysen och som dokumenteras i kapitel 2.

Fullstindighet, omfattning

Huruvida analysen ér fullstindig och heltickande &r ocksa relevant for diskussionen om tilltro.
Denna fraga kan formuleras enligt foljande.

1. Har samtliga faktorer som &r relevanta for den 14ngsiktiga sikerheten identifierats?

2. Har alla identifierade faktorer behandlats pa lampligt sitt i analysen?

Foljande tva punkter sammanfattar de insatser som gjorts for att sdkerstilla att alla relevanta faktorer
har identifierats, se dven avsnitt 2.8.3, i synnerhet underrubriken ”Systemosékerhet”.

» Decennier av systematisk och dokumenterad forskning och utveckling i internationella samarbeten
har utforts for att fa tillracklig kunskap om forvarssystemet och dess utveckling. Endast mycket
fa nya fenomen har identifierats under senare ar, vilket visar att den vetenskapliga och tekniska
grunden ar vl utvecklad. Flera sdkerhetsanalyser har genomforts under aren for att 4stadkomma en
integrerad utveckling av kunskapsbasen och for att ge aterkoppling till programmet for forskning,
utveckling och demonstration.

» Systematiska och dokumenterade studier av faktorer som identifierats av andra organisationer har
utforts, exempelvis jamforelser med internationellt tillgéingliga FEP-databaser.

Fragan om alla identifierade fragor har hanterats pa lampligt sitt i analysen tas delvis upp i diskus-
sionen ovan om tilltro. Ett mer fullstdndigt svar ges av beskrivningen av analysmetodiken i kapitel 2.
Av sérskild relevans dr den systematiska hantering av osékerheter som beskrivs i avsnitt 2.8.3.

Valet av scenarier och scenarieanalysen hidvdas vara fullstindiga. Detta baseras pa den systematiska
fokusering pa sdkerhetsfunktioner och den systematiska hanteringen av faktorer som skulle kunna
forsdmra sakerhetsfunktionerna som gors i valet av scenarier, med efterfoljande hantering av kombi-
nationer av scenarier. En formell kontroll har ocksé gjorts av om de FEP som utesldts i tidigare delar
av analysen dr av forsumbar betydelse for sdkerheten mot bakgrund av den slutférda scenarie- och
riskanalysen. Denna kontroll redovisas i avsnitt 14.4.

Punkterna ovan stodjer pastdendet att SR-Site-analysen ar fullstindig, dven om fullstandighet i strikt
mening aldrig kan bevisas. I detta sammanhang &r det darfor relevant att diskutera mojliga konsekvenser
om fullstindighet inte har uppnétts, till exempel om en viktig skadlig process inte identifierats trots alla
anstrangningar att sékerstélla motsatsen. I sin mest extrema form kan en sadan diskussion ske i form av
konsekvenserna av en fullstindig, tidig forlust av sdkerhetsfunktioner. Som framgar av avsnittet nedan
ger dven mycket extrema och fullstéindigt orealistiska antaganden med avseende pa tidiga barridrforluster
berdknade doser som &r jimforbara med dem som orsakas av den naturliga bakgrundsstralningen.

Utifran ovanstadende resonemang dras slutsatsen att SR-Site-analysen ar tillrdckligt fullstdndig for
dess avsedda syften.
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15.3.7 Granssattande fall, robusthet

I avsnitt 13.7.3 analyseras ett antal stiliserade grinsséttande fall som illustrerar fullstdndig, initial
forlust av viktiga sidkerhetsfunktioner. Analyserna ledde till foljande slutsatser.

» Ett mycket hypotetiskt berdkningsfall dér alla 6 000 kapslar initialt har stora defekter skulle inne-
bira en hogsta dos pa omkring 700 puSv/ar for de mest exponerade individerna i ett fullstindigt
befolkat landskap. Detta motsvarar en risk pd omkring 10~/ér i tidsperspektivet 10 000 ar. Efter
omkring 100 000 &r &r den beriknade risken omkring en faktor tva dver riskgrinsen pa 10 %/4r.

» Ett &n mer hypotetiskt berdkningsfall dir alla 6 000 kapslar initialt har stora defekter och dar
inga buffertbarridrer finns skulle innebéra en hogsta dos pa omkring 4 000 uSv/ar f6r de mest
exponerade individerna i ett fullstdndigt befolkat landskap. Detta motsvarar en risk pa omkring
107*/ar for tidsperspektivet 10 000 &r. Efter omkring 100 000 &r dr den beriknade risken omkring
en faktor tvé dver riskgrinsen pa 10 %/4r.

Utover det fiktiva antagandet om total forlust av barridrfunktioner gjordes flera pessimistiska
antaganden i berdkningarna for dessa fall.

Resultaten som redovisades i avsnitt 13.7.3 tyder pa att de berdknade doserna &r jimforbara med
eller lagre 4n den naturliga bakgrundsstralningen dven for fall med mycket allvarliga forluster av
sikerhetsfunktioner. Till exempel ger en initial forlust av bade kapsel och buffert i samtliga depo-
neringshal i ett forvar i Forsmark doser som ér jimforbara med dem som orsakas av den naturliga
bakgrundsstralningen.

De granssittande analyserna demonstrerar ocksa KBS-3-systemets flerbarridrprincip, vilken ofta inte
framtrader lika tydligt i resultaten frén andra analyser. Med intakta kapsel- och buffertegenskaper
verkar till exempel berggrunden vara relativt betydelselos, eftersom de flesta nuklider kvarhélls i de
inre barridrerna. I det orealistiska fallet dar bade kapsel- och buffertbarridren har gatt helt forlorad
redan fran borjan visar emellertid resultaten i figurerna 13-67 och 13-68 att retentionen i berget
minskar doserna med omkring tva storleksordningar, vilket tydligt demonstrerar bergets betydelse.
Berggrunden dr dessutom alltid viktig genom att skapa forutsdttningar for ett lagt grundvattenflode,
lampliga kemiska forhéllanden och stabila mekaniska forhallanden.

15.3.8 Ytterligare allmanna krav pa sakerhetsanalysen
Anviéndning av naturliga analogier

I avsnitt 14.6 redovisas naturliga analogier som ett stod for en sikerhetsanalys av KBS-3-forvaret.
Dar diskuteras bade de naturliga analogiernas roll i sdkerhetsanalyserna och de faktiska beldggen for
sdrskilda forvarsmaterial och processer som paverkar dem.

I avsnitt 14.6.5 dras slutsatsen att resultaten fran studierna av de naturliga analogierna dr mer kvalitativa
an kvantitativa. De vetenskapsmén och modellerare som medverkat i de internationella projekten som
studerat naturliga analogier har fokuserat forskningen och metodutvecklingen for att fa fram tillrackligt
med information for att identifiera processer och scenarier som ar relevanta for sékerhetsanalyserna.
Ménga naturliga analogier stodjer ocksa analyser av langsiktig sdkerhet genom att bidra till att forbéattra
den allménna uppfattningen och forstaelsen av konceptet for ett slutforvar.

For de fall dir naturliga analogier ger anvandbar information som bidrar till kunskapen om sérskilda
processer aterfinns denna information under forutbestdmda rubriker i Processrapporterna.

Kvalitetssékring

Som beskrivs 1 avsnitt 2.9 har en kvalitetsplan tagits fram och realiserats. Planen omfattar exempelvis
granskning av viktiga dokument och en kvalitetssdkrad hantering av FEP. Dér beskrivs ocksé hur
framtagna mallar ska anvéndas for att dokumentera vésentlig information om exempelvis process-
forstaelse och indata till sakerhetsanalysen. En beskrivning av den kvalitetssdkring som rér modeller
och modellering finns i Modellrapporten for SR-Site.

Mer allmént tillimpar SKB 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
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beskrivs i ledningssystemet, har kvalitetsplaner utvecklats och inforts for Karnbransleprojektet, dér
SR-Site ingar som ett delprojekt, och for projektet SR-Site. Kvalitetsplanen for SR-Site-projektet
(SDK-003) bygger pa den plan for kvalitetssdkring som togs fram for SR-Can-projektet /SKB
2006a/. Den har dock utvidgats och anpassats for att uppfylla de allménna kraven pa ett projekt som
ska stodja ans6kan om att bygga ett slutforvar, vilket anges 1 kvalitetsplanen for Karnbransleprojektet
(SDK-001). Andra delprojekt som ingar i Kdrnbréansleprojektet har egna kvalitetsplaner, som har
anpassats for att uppfylla de allménna kraven 1 kvalitetsplanen for Karnbransleprojektet. Dartill ska
alla delprojekt som forser projektet SR-Site med indata uppfylla de allmidnna kraven pa kvalitets-
sikring enligt kvalitetsplanen for SR-Site.

Hantering av osékerheter

En systematisk hantering av osdkerheter har tillimpats dér systemosékerheter, konceptuella/modell-
relaterade osdkerheter och dataosikerheter har behandlats. Den systematiska hanteringen av FEP,
som dokumenterats i FEP-rapporten, dr viktig for att sdkerstélla att alla relevanta faktorer har
beaktats i analysen. Osdkerheter som ror forstaelsen och modelleringen av processer av betydelse for
den langsiktiga sdkerheten tas upp i Processrapporterna i enlighet med mallen f6r dokumentation
av processer. Data och dataosdkerheter for modellering kvalificeras i Datarapporten i enlighet med
mallen for datakvalificering.

Analyserna av referensutvecklingen syftar till att minska antalet osékerheter som kriver ytterligare
overviaganden samt att identifiera och kvantifiera osékerheter som maste foras vidare till de efter-
foljande delarna av sidkerhetsanalysen. Dessa sistnimnda osékerheter behandlas i de senare delarna
av beskrivningen av referensutvecklingen och/eller i de efterfoljande analyserna av ytterligare scenarier.

Fler detaljer om den integrerade hanteringen av osdkerheter i SR-Site finns i avsnitt 2.8.4.

15.4 Konstruktionsstyrande fall

Aterkoppling frén analyser av den langsiktiga sikerheten #r centrala indata vid detaljeringen av
utformningen av KBS-3-forvaret och rekommenderas dven av foreskrifterna. De allminna raden
till foreskriften SSMFS 2008:21 anger foljande: "Med utgangspunkt i scenarier som kan visas vara
sarskilt viktiga fran risksynpunkt bor ett antal konstruktionsstyrande fall identifieras. Dessa fall bor
tillsammans med annan information, t ex om tillverkningsteknik och kontrollerbarhet, anviandas for
att underbygga konstruktionsforutsattningar sdsom krav pa barridregenskaper.”

En forsta uppsittning konstruktionsstyrande fall formulerades i huvudrapporten for SR-Can, se
avsnitt 13.4 i /SKB 2006a/. Aterkoppling till konstruktionen av kapseln och forvaret gavs i avsnitten
13.5-13.6 1 huvudrapporten for SR-Can /SKB 2006a/. Detta vidareutvecklades till krav som
bendmndes konstruktionsforutsdttningar i en rapport med namnet Design premises for a KBS-3V
repository based on results from the safety assessment SR-Can and some subsequent analyses
(Konstruktionsforutsattningar for ett KBS-3V-forvar baserat pa resultat fran sékerhetsanalysen
SR-Can och vissa efterfoljande analyser)”, /SKB 2009a/. Konstruktionsforutsittningar avser vanligt-
vis specifikationer av vilka mekaniska laster barrifirerna maste kunna motsta, begransningar rérande
barridrmaterialens sammanséttning och acceptanskriterier for de olika utrymmena under mark.

Enligt utforligare beskrivning i kapitel 5 och i Produktionsrapporterna utgjorde dessa konstruktions-
forutséttningar grunden for att faststidlla och motivera den referensutformning som analyserats i
SR-Site, 4ven om huvuddelen av utformningen utvecklades innan dessa konstruktionsforutséttningar
formellt faststélldes.

Som framgick nér de konstruktionsstyrande fallen och konstruktionsforutséttningarna forst presen-
terades 1 /SKB 2009a/ kan konstruktionsforutsittningarna komma att modifieras i framtida faser av
SKB:s program, exempelvis efter storre uppdateringar av sékerhetsanalysen eller som en foljd av
granskningar av sdkerhetsanalysen. Resultat fran analyser baserade pa mer detaljerade platsdata och
en mer utvecklad kunskap om processer som har betydelse for den langsiktiga sidkerheten kan utgdra
motiv till sddana modifieringar. Utgéende fran resultaten i SR-Site ges i detta avsnitt aterkoppling
till en eventuell uppdatering av de konstruktionsstyrande fallen, medan detaljerad &terkoppling till
konstruktionsforutsédttningarna aterfinns i avsnitt 15.5.
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15.4.1 Allmant

I avsnitt 13.4 i huvudrapporten till SR-Can /SKB 2006a/ beskrevs i grova drag metoden for att ta fram
konstruktionsstyrande fall och denna vidareutvecklades i /SKB 2009a/. Denna metod beddms vara
adekvat, men for att ge en fullstindig bild upprepas den hir, med uppdateringar vad géller referenser.

Enligt SSM:s allménna rad ar syftet med att identifiera konstruktionsstyrande fall att ge indata till
formuleringen av krav pa barridregenskaperna. Denna process ér iterativ och bestar av flera moment.

1. Faststillande av en referensutformning for forvaret, dvs ett barridrsystem med en utvald
uppsdttning egenskaper, se Produktionsrapporterna och kapitel 5 i denna rapport.

2. Identifiering av de sdkerhetsfunktioner som systemet ska uppfylla over tiden, se kapitel 8.

3. Identifiering av de pafrestningar som systemet kommer att utséttas for 6ver tiden och som
potentiellt kan dventyra sdkerheten. Detta gors 1 kapitel 10 (referensutvecklingen) och vidare
i scenarieanalyserna i kapitel 12.

4. En kvantitativ analys av hur de identifierade pafrestningarna paverkar sidkerheten for den faststéllda
utformningen. Denna analys beskrivs i kapitel 10, 12 och 13. De lastsituationer som férekommer
1 scenarierna och som &r av sirskild betydelse fran risksynpunkt, dvs en uppsittning konstruktions-
styrande fall, ssmmanfattas i korthet efter detta avsnitt. De utgor viktiga indata till formuleringen
av konstruktionsforutsittningarna.

5. Slutsatser huruvida den utvalda uppsattningen egenskaper &r tillrdckliga eller rekommendationer
avseende mojliga forbattringar. Detta dr viktig aterkoppling till designprocessen.

6. Harledning av modifierade krav pa barridregenskaperna utgaende fran steg 5, vilket ger en
modifierad utformning for vilken stegen ovan kan upprepas.

For en sérskild sdkerhetsanalys utarbetas saledes en bestimd forvarsutformning, steg 1. Steg 2, 3, 4
och 5 utgdr vasentligen sékerhetsanalysen. Steg 6 ingar emellertid inte formellt i sékerhetsanalysen,
se vidare nedan.

Scenarier

Det framgar klart frdn analyserna i SR-Site, liksom i SR-Can, att scenarier som ér relaterade till
kapselbrott orsakade av kapselkorrosion for en eroderad buffert och av skjuvrdrelser dr de viktigaste
med avseende pa risk. Forutom dessa fran risksynpunkt viktigaste scenarierna betraktas dven de
kapselbrottscenarier som inte bidrar till risken som konstruktionsstyrande fall, eftersom den analyse-
rade utformningen riacker for att forhindra brott. Detta gors dven om det inte &r ett strikt krav enligt
sdkerhetsforeskrifterna. Det enda scenario av denna typ som identifierats i SR-Site &r kapselbrott
till foljd av isostatisk last. Aven om sidana brott inte bidrar till den beriknade risken ér kapselns
bestdndighet mot isostatisk last en viktig del av konstruktionsunderlaget. Andra scenarier 4n de som
leder till kapselbrott beaktas inte, eftersom sidana scenarier per definition inte utgdr ndgon risk.
Scenarierna for kapselbrott ticker emellertid in ett antal andra scenarier som avser bufferten och
berget, och dessa ingar sdledes i de konstruktionsstyrande fallen.

Tidsskala

De konstruktionsstyrande fallen beror dven pa den tidsskala som betraktas. For tider bortom 100 000 ar
anger de allménna raden till foreskriften SSMFS 2008:37 att: ”En strikt kvantitativ jimforelse av
berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk &r inte meningsfull. Bedémningen av
slutforvarets skyddsformaga bor i stéllet baseras pa ett resonemang kring den berdknade risken
tillsammans med flera kompletterande indikatorer pé slutforvarets skyddsformaga, t ex barriér-
funktioner, aktivitetsfldden och koncentrationer i miljon.”

Sannolikheten for att skadliga hdndelser, som jordskalv och betydande inlandsisar, ska intraffa 6kar
med tiden. Aven de skadliga effekterna av vissa kontinuerliga processer, som kapselkorrosion,

Okar med tiden. Om de allmédnna raden foljs &r en strikt tillimpning av riskkriteriet relevant for en
tidsskala pa 100 000 ar. Eftersom de konstruktionsstyrande fallen ska hérledas fran scenarier som
ar viktiga fran risksynpunkt kan detta tolkas som en indikation pa att konstruktionsunderlaget ocksa
bor utvecklas for denna tidsperiod. Principen for basta tillgéngliga teknik (BAT) géller emellertid

SKB — Huvudrapport SR-Site 821



for hela analysperioden pa en miljon ar. Det forefaller inte rimligt att utveckla konstruktionsforut-
séttningar for en tidsskala av 100 000 ar och sedan anvinda en tidsskala av en miljon ar da principen
for basta mojliga teknik tillimpas. Dérfor beaktas tidsskalan av en miljon ar dven da konstruktions-
forutséttningarna utvecklas.

Detta innebér dock inte att férvaret méste utformas for att std emot alla pafrestningar som identifie-
rats 1 sdkerhetsanalysen under ett tidsperspektiv pa en miljon ar. Konstruktionen maste vara sddan
att kraven pd risk och BAT uppfylls och detta kan mycket vil vara forenligt med att viss skadlig
inverkan pé barridrerna sker under analysperioden.

Integrerat angreppssatt

Det finns en ansenlig mingd information i SR-Site som kan anvéndas for att utvirdera de nuvarande
konstruktionsforutsittningarna for ett KBS-3-forvar. Daremot finns det f4, om ens nagra, lastfall for
individuella barridrer som direkt kan hirledas endast fran de yttre forhallandena, vilket var slutsatsen
redan i SR-Can. Den isostatiska lasten pa kapseln kommer till exempel inte bara att bero pa de yttre
forhéllandena, som storleken pa en framtida glacial last och tillhérande grundvattentryck, utan édven
pa forvarets djup och buffertens utformning som bestdmmer dess hogsta svélltryck. Situationen med
skjuvrorelser pa kapseln dr &nnu mer komplicerad. Den beror pé yttre faktorer som sannolikheter
for framtida stora jordskalv, men ocksé pé sprickfordelningen i berget i deponeringsomradet, hur
layouten for deponeringsomradet och deponeringshélen anpassas till forhdllandena pa platsen samt
pa buffertens materialegenskaper.

Péfrestningarna pa barridren kommer darfor att bero pa utformningen av 6vriga barridrer och pa
platsens egenskaper. Det innebér att konstruktionsforutsattningarna méste faststillas for hela barriér-
systemet pa ett integrerat sétt och i vissa avseenden dven platsspecifikt. Det innebér ocksa att det finns
en méngd olika kombinationer av barriér- och platsegenskaper som kan ge forvaret liknande prestanda.
Sakerhetsanalysens roll i detta sammanhang ar att leverera indata till att hiarleda konstruktionsforut-
sattningar, 1 form av yttre pafrestningar som barridrsystemet ska tdla med hansyn till den berdknade
risken, och dérefter granska de specifika resultaten avseende konstruktion och byggnation. Det ingar
emellertid inte 1 sikerhetsanalysen att utveckla den specifika utformningen. Daremot behovs sikerhets-
analyskompetens for att pa ett andamalsenligt sétt senare formulera konstruktionsforutsittningarna.

Nedan f6ljer en sammanfattning av de viktigaste resultaten, med avseende pd de yttre pdfrestningar
som barridrsystemet kommer att utsdttas for, som maste beaktas nér konstruktionsforutsittningarna
utvecklas. Den kan ocksé ses som en introduktion till den mer detaljerade diskussionen i avsnitt 15.5
om aterkopplingen till kapsel- och forvarsutformning.

15.4.2 Kapseln: Isostatisk last

Den isostatiska lasten pé kapseln beror pé grundvattentrycket och pé buffertens svélltryck. Det
antas pessimistiskt att summan av dessa tva tryck bestimmer den isostatiska lasten. Den detaljerade
analysen av scenariot med kapselbrott till foljd av isostatisk last som beskrivs i avsnitt 12.7 visar
att ett hogsta sviélltryck pa 15 MPa skulle kunna forkomma i bufferten och att grundvattentrycket
ar omkring 4,5 MPa for isfria forhdllanden vid Forsmark. Analysen visar vidare att ett ytterligare
grundvattentryck pa som mest 30 MPa skulle kunna férekomma som en foljd av den hogsta glaciala
last som det finns geologiska beldgg for fran inlandsisar i historisk tid. Summan av dessa laster &r
49,5 MPa. Med tanke pa att den kombinerade inverkan av svélltryck och hydrostatisk last &r nagot
mindre 4n denna summa ger detta emellertid ett totalt tryck pa runt 46,5 MPa, vilket framgar i
avsnitt 12.7.5. Slutsatsen fran analysen av kapselns hallfasthet r att marginalen till total kollaps
(90 MPa), dvs kriteriet for kapselbrott, dr avsevérd.

I SR-Can drogs f6ljande slutsats: ”Om kapseln placeras i en buffert med en densitet i intervallet

1 950 till 2 050 kg/m®, vilket motsvarar ett svilltryck pa upp till 15 MPa, ska kapseln std emot en
isostatisk last pa 45 MPa. Darigenom forblir en global kollaps till f6ljd av isostatisk last ett restsce-
nario, som inte bidrar till risken.”

Aven om det grundliggande budskapet fortfarande giller finns det ett behov av att revidera detta
pastaende sé att hinsyn tas till osékerheten avseende tjocklekar hos framtida inlandsisar. En dvre grins
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ges av den méktigaste inlandsis som konstaterats for pleistocena inlandsisar, inklusive den méktigaste
inlandsis som for nirvarande finns i Ostantarktis (cirka 4 500 m). Detta motsvarar en isostatisk last fran
isen av 40 MPa, vilket ger en total last av 60 MPa. Denna 6vre grans bedoms dock vara extrem.

Fran risksynpunkt dr det viktigt att forsta att de isostatiska laster som ndmns ovan, dtminstone (det
dominerande) bidraget frén grundvattentrycket vid forvarsdjup, troligen paverkar alla kapslar samtidigt.
Om kapslarna inte ar utformade sa att de star emot dessa laster, kan ett stort antal kapslar potentiellt
gé sonder samtidigt. Detta skiljer sig frén fall dir bergets naturliga variabilitet paverkar lastsituationen,
exempelvis 1 friga om sannolikheten for att en stor spricka skér ett deponeringshal.

Kapseln kan komma att utsittas for asymmetriska laster under olika skeden av forvarsutvecklingen.
Detta skulle kunna intraffa tillfalligt till foljd av ojamn vattenméttnad av bufferten och pa grund av
att deponeringshalet inte dr rakt. Permanenta asymmetriska laster kan forekomma till f6ljd av en
ojamn fordelning av buffertdensiteten efter vattenméttnad i kombination med att deponeringshalet
inte dr rakt. Enligt avsnitt 10.3.9 forvéntas dock svilltrycket runt kapseln homogeniseras. Betydande
asymmetriska laster forvintas da bli sillsynta och saledes bara paverka en liten andel av deponerings-
positionerna — om ens nagra. Det dr fordelaktigt att ta hinsyn till sddana fall vid analys av fallet med
isostatisk last. Sannolikheten for att de ska intrdffa dr dock for liten for att de ska antas sammantfalla
med det skjuvlastfall med ldg sannolikhet som behandlas i nésta avsnitt.

15.4.3 Kapseln: Skjuvrorelser

I sdllsynta fall kan skadliga skjuvrorelser uppkomma som en foljd av jordskalv som skulle kunna
inducera sekundéra rorelser i sprickor som skir deponeringshal. Enligt slutsatsen som drogs i /SKB
2009a/ beror kapselns reaktion pa skjuvlaster pa ett antal faktorer. De viktigaste ar:

» Jordskalvets magnitud och lage.

* Den stricka den skérande sprickan skjuvas.

» Hastigheten pa sprickans skjuvrorelse.

» Sprickans skdrningsvinkel och dess ldge i forhdllande till kapselns huvudaxel.

+ Buffertens mekaniska egenskaper, av vilka manga i hog grad beror pé buffertens densitet.

» Kapselns geometri och kapselmaterialets egenskaper, bland annat elasticitetsmodulen och
brottsegheten.

» Kapselns och buffertens temperatur dé hindelsen intréffar.
Den kombinerade effekten av alla dessa faktorer bestimmer om kapseln star emot en skjuvlast.

Foljande konstruktionsstyrande fall vad géller skjuvrorelser formulerades i /SKB 2009a/: ”Koppar-
korrosionsbarridren ska vara intakt efter en 5 cm lang skjuvrorelse med en hastighet av 1 m/s for
buffertmaterialsegenskaper hos en 2 050 kg/m* Ca-bentonit, for alla positioner och vinklar hos
skjuvsprickan i deponeringshélet, samt for temperaturer ner till 0 °C. Insatsen ska ha kvar sina
lastbiarande egenskaper med avseende pd isostatisk last.”

Produktionsrapporten for kapseln, se dven avsnitt 5.4, visar att den aktuella referensutformningen
for kapseln uppfyller dessa krav. For att uppfylla dessa krav maste emellertid harda krav stéllas pa
tillverkning och oftrstérande provning (sdrskilt av insatsen).

Risken for skjuvning utvérderas ytterligare i SR-Site, se avsnitt 10.4.5 och 12.8. Slutsatsen &r att i
genomsnitt farre &n ett deponeringshal kommer att utsittas for skjuvrorelser som ér storre dn 0,05 m
under en miljon ar. En sddan skjuvning leder till kapselbrott om det antas att kapselbrott faktiskt
intrdffar om lasten dr hogre dn det konstruktionsstyrande vérdet. I sjdlva verket sker &nnu farre brott,
eftersom i) bufferten i de flesta deponeringshélen kommer att ha en lagre densitet &n den hogsta
tillatna, ii) bara ett fatal vinklar och lagen for skdrande sprickor leder till brott vid en skjuvning pa

5 c¢cm och iii) de varden for kopparhéljets brottéjning och krypplasticitet som uppnétts vid prov-
tillverkningen tyder pa att det finns en marginal mellan det nuvarande antagandet att kopparhdljet
brister direkt nér den tillatna storleken pa defekter i insatsen 6verskrids och kopparhdljets verkliga
prestanda under en skjuvrorelse.

SKB — Huvudrapport SR-Site 823



Dessutom kommer bara ett fatal kapslar att kunna utséttas for skjuvrorelser som ar tillrdckligt stora
for att orsaka skada. Majoriteten av kapslarna forvéntas bara utsittas for forsumbara skjuvrorelser,
eftersom deras deponeringshal bara kommer att skdras av sma sprickor, om ens nagra. Det dr saledes
bara en liten andel av deponeringshéalen som forvéntas ha egenskaper som gor att kapslarna maste
motsta en skjuvrorelse pa 5 cm. I den utstrackning en fordelning av taligheten mot skjuvrorelser kan
faststdllas for hela uppséittningen kapslar, med héansyn till exempelvis tillverkningsfel, bor den even-
tuella andel av fordelningen som inte uppfyller konstruktionskraven utvérderas mot férdelningen av
deponeringshalens egenskaper for att uppskatta sannolikheten for att kapseln kommer att utséttas for
skjuvbrott.

I allménhet minskar kapselns talighet mot skjuvrérelser med sjunkande temperatur. De termiska
analyserna i avsnitten 10.4.3 och 12.3 visar att det kridvs extrema och orealistiska klimatforhallanden
for att ge temperaturer ldgre dn 0 °C vid forvarsdjup. Déarfor behdver hinsyn inte tas till temperaturer
under 0 °C for skjuvfallet.

Som beskrivits i avsnitt 10.3.10 finns det ingen anledning att tro att bufferten skulle fordandras
mineralogiskt pa ett sdtt som leder till storre fordndringar av de mekaniska och hydrauliska egenska-
perna under analysperioden. Det finns emellertid experimentella resultat som visar att bentonitens
mekaniska egenskaper kan fordndras om materialet utsétts for en forhojd temperatur i méttat tillstand
/Dueck 2010/. Om buffertmaterialet runt kapseln antas omvandlas till ett cementliknande material
utan svilltryck ger en 6kad elasticitetsmodul och skjuvhéllfasthet & andra sidan en liten inverkan i
skjuvanalysen. Dérfor gors bedomningen att cementering av buffertmaterialet inte behdver inga i det
konstruktionsstyrande fallet for skjuvrorelser.

Foljande slutsatser dras:

» Riskbidraget fran kapselbrott till f61jd av skjuvrorelser dr avsevart mindre &n foreskrifternas
riskgrins, vilket innebar att det nuvarande konstruktionsstyrande fallet &r tillrdckligt begriansande.

* Det konstruktionsstyrande fallet utgdr en balans mellan kraven pa kapseln, pa bufferten och pa
forvarslayouten, pa den senare genom kravet pa en maximal skjuvrorelse pa 5 cm. Dé detta kon-
struktionsstyrande fall revideras kan bland annat f6ljande beaktas, forutsatt att den resulterande
berdknade risken fran skjuvrorelser dr jimforbar med eller mindre &n den i SR-Site:

— Med tanke pé den tekniska utmaning det innebér att uppfylla de hdga kraven pa tillverkning
och oftrstorande provning kan det vara lampligt att mildra kraven pa kapseln, exempelvis
genom att kréva bevarad motstdndskraft vid en mindre tilldten skjuvrorelse eller for en mindre
styv bentonit.

— Det finns potential for att omdefiniera kraven pé buffertdensiteten, dvs att sdnka den &vre
gransen for densiteten mot bakgrund av de granser som uppnétts i den senaste provtillverkningen.
Detta skulle minska kraven pa tillverkningen och den oftrstérande provningen av kapseln.

— Den storsta tilldtna skjuvrorelsen kan utvérderas pa nytt. Att 6ka grénsen till mer &n 5 cm
skulle emellertid innebdra 6kade krav pa kapselkonstruktionen med tanke pa nuvarande
mojligheter att analysera hur systemet kapsel-buffert reagerar pa skjuvrorelser. Att sitta ett
lagre gransvarde skulle innebéra en dkad berdknad risk med den aktuella férvarsutformningen,
eftersom fler kapslar skulle utséttas for sadana rorelser. Alternativt skulle ett 14gre gransvirde
innebéra orealistiska krav pa forvarslayouten for att kunna undvika rérelserna.

15.4.4 Kapseln; korrosionspakanning

En av kapselns tre langsiktiga sdkerhetsfunktioner &r att utgora en korrosionsbarriér, och dérfoér beho-
ver konstruktionsstyrande fall avseende korrosion diskuteras. Sikerhetsanalysens roll nér det géller
korrosionspéakénning &r inte bara att specificera pakénningen, utan dven att berdkna de korrosionsdjup
som blir f6ljden. En mer direkt aterkoppling kan dérfor ges huruvida den kapseltjocklek som antas i
sikerhetsanalysen ar tillricklig och hur stor kidnsligheten for variationer i den tjockleken ér.

1/SKB 2009a/ drogs foljande slutsats avseende det konstruktionsstyrande fall som é&r relaterat till
korrosionspakdnningen: ”... koppartjockleken bor viljas sa att antalet otéta kapslar till f61jd av
korrosion inte dr storre dn vad som &r godtagbart med avseende pa riskkriteriet for 100 000 ar.

I SR-Can visades det att 5 cm ér tillrdckligt for att uppfylla riskkriteriet. En nominell tjocklek pa
5 cm ér darfor den erfordrade konstruktionsforutsittningen for SR-Site.”
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Aven om SR-Site genomgaende visar att kravet pa nominell tjocklek ger en fullgod korrosionsbarriir
ar det motiverat att utvirdera resultaten fran den uppdaterade korrosionsanalys som gjorts i SR-Site.

I avsnitten 10.2.5 och 10.3.13 visas att de korrosionsdjup som blir foljden av olika korrosionsprocesser
ar 1 storleksordningen ndgra fa millimeter for en buffert som &r intakt med avsedda svélltryck och
transportegenskaper.

I avsnitt 10.4.9 analyseras korrosionen for ett fall med en delvis eroderad buffert, och en fortsatt
analys av kénsligheten gors i korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6.2. Resultaten visar att det berdknade
genomsnittliga antalet kapslar med korrosionsgenombrott Gver en miljon ar &r mellan noll och tva. Detta
intervall técker osékerheter avseende bufferterosionsprocessen, variabiliteten hos de hydrogeologiska
DFN-modellerna och osékerheter i fordelningen av sulfidkoncentrationer samt dven osékerheter avseende
den konceptuella modellen for korrosionsgeometrin (vilken del av kopparytan som korroderas av den
sulfid som transporteras till kapseln).

Vid analysen av BAT, se avsnitt 14.3.2, har koppartjocklekar pd 2,5 och 10 cm utvérderats. Resultaten
visar att en 0kning av koppartjockleken till 10 cm minskar det genomsnittliga antalet otdta kapslar vid
en miljon ar med en faktor tre, medan en halvering av tjockleken till 2,5 cm 6kar antalet med ungefar

en faktor tvd, se figur 14-6. Eventuella problem vid tillverkning och tétning av en tjockare kapsel har

inte beaktats vid denna analys.

Vid utvérderingen av korrosionen anviands den koppartjocklek som uppnatts for referensutformningen
med nuvarande produktions- och kvalitetssékringsrutiner. For holjet, botten och locket antas att den
tillverkade tjockleken inte &r mindre dn 45 mm, vilket kan betraktas som en undre grins for tjockleken
efter tillverkning. For att utvédrdera betydelsen av att det forekommer sma omraden med tunnare koppar
(svetsomradet eller ytdefekter fran transport och hantering) anvénds sannolikhetsaspekter (att smé
omraden pa ett fatal kapslar sammanfaller med ett fatal deponeringshél med hogt flode) 1 analysen.

Sammanfattningsvis ar korrosion i fallet med en delvis eroderad buffert det enda riskbidraget fran
kapselbrott till f6ljd av korrosion. Det konstruktionsstyrande fall som é&r relevant for det analyserade
forvaret vid Forsmark bor vara det som analyserats i SR-Site, med hinsyn tagen till osékerheter avseende
bufferterosionsprocessen, variabiliteten hos de hydrogeologiska DFN-modellerna och osédkerheter 1
fordelningen av sulfidkoncentrationer, savil som till osdkerheter avseende den konceptuella modellen
for korrosionsgeometrin. Med tanke pa hur relativt okénsligt antalet otéta kapslar dr for koppar-
tjockleken &r det tydligt att konstruktionsforutsittningar som hérletts utifran detta konstruktions-
styrande fall inte kan anges lika detaljerat som tillverkningsspecifikationen. Det anses darfor [ampligare
att specificera tjockleken i centimeterskala.

15.4.5 Bufferten

De konstruktionsstyrande fall f6r bufferten som formulerats i /SKB 2009a/ bestod av en lista pd
yttre kemiska, mekaniska och termiska pakénningar som bufferten utsétts fér under den en miljon &r
langa analysperioden. Allméant har denna lista inte fordndrats mycket, men eftersom kunskapen om
faktorer som péverkar buffertens stabilitet har vidareutvecklats sedan SR-Can omformuleras detta
konstruktionsstyrande fall hér.

Listan med yttre pakénningar som kan paverka bufferten grundar sig pa en ingdende kunskap om
buffertens sékerhetsrelaterade funktioner i forvaret, dvs om buffertens roll i sékerhetskonceptet och
om de forvintade variationerna i buffertens kemiska miljo, se kapitel 10. Utgéende fran detta bor
foljande kemiska och termiska milj6 for bufferten beaktas.

* T allménhet kommer de flesta av deponeringshélen att ha en salthalt med en jonstyrka pa
¥q[M*] > 4 mM laddningsekvivalenter. Upp till tva procent av alla deponeringshal kan
emellertid utséttas for grundvatten med salthalter under detta virde vid ndgon tidpunkt
under hela glaciationscykeln.

* Grundvatten med en TDS pé upp till 20 g/l kan féorekomma i de scenarier som analyserats
i SR-Site. Detta bor inte utgdra ndgot hot mot buffertens funktioner.

* pH-virdet kan, atminstone under korta tidsperioder, vara upp till 11. Sérskilt kan ett initialt
kortvarigt hogt pH-virde inte uteslutas och bor dven vara godtagbart, utgaende fran massbalans-
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argument. Foljaktligen bor bufferten tala sadana forhéallanden, vilket verkligen visat sig vara
fallet for den referensutformning av bufferten som analyseras i SR-Site, se avsnitt 10.3.

» Bufferten kan dven utsittas for isostatiska tryck pa upp till 34,5 MPa. Enligt slutsatsen i SR-Can
paverkas inte de buffertmaterial som analyserades negativt av sddana tryck, se avsnitt 10.4.8,
underrubriken Flyttillstand”.

* Vad giller skjuvrorelser, se diskussionen i denna fraga for kapseln ovan.

* Funktionsindikatorkriteriet for buffertfrysning ansitts pessimistiskt ett virde pa —4 °C, se
avsnitt 8.3.2. Enligt avsnitt 12.4 kommer grundvattnet vid forvarsdjup aldrig att frysa, vilket
innebér att kriteriet —4 °C for buffertmaterialet dr en uppnéabar konstruktionsférutsittning for
bufferten.

15.5 Aterkoppling till utvirderad referensutformning och
relaterade konstruktionsforutsattningar

15.5.1 Inledning

I SR-Site har en definierad referensutformning baserad pa specifika konstruktionsforutsttningar
utvérderats. I det hér avsnittet om aterkoppling tas sékerhetsaspekter av referensutformningen upp
och aterkoppling ges huruvida det finns anledning att 6verviaga om referensutformningen och/eller
konstruktionsforutséttningarna, sd som de formulerats i /SKB 2009a/, bor revideras.

Omvirderingen av de konstruktionsstyrande fallen, sdvil som andra slutsatser som uppnatts inom
SR-Site, kan ocksé anvéndas for att revidera de specifika konstruktionsforutsattningar som listas
1/SKB 2009a/.

Eftersom SR-Site visar att sdkerhetsnivan ar tillricklig for ett forvar vid Forsmark som byggs enligt
referensutformningen och uppfyller konstruktionsforutséattningarna som anges i /SKB 2009a/, ar de
kvarstaende motiven till att revidera dessa konstruktionsforutséttningar foljande:

+ Overviigande av om en detaljerad formulering eller ett detaljerat krav markant kan forbttra den
resulterande sékerheten, med hidnsyn tagen till om det &r realistiskt att uppné en sadan foréndring.

+ Aterkoppling fran konstruktionsarbetet och tillverkningsprocessen (Produktionsrapporter)
inklusive mojligheter att verifiera konstruktionsforutséttningarna i bade konstruktions- eller
projekteringsarbetet och i tillverkningsprocessen.

» Justering av forutséttningar som bevisats vara onddiga eller som inte alls eller endast i mindre
utstrackning forbéttrar sdkerheten.

» Fortydligande av skrivningar, korrektioner och andra mindre modifieringar for att forbéttra
tydligheten.

Motiven till att revidera referensutformningen omfattar:

* utmaningar, exempelvis komplexa eller mindre vélgrundade beldgg for att verifiera att referens-
utformningen kommer att uppfylla givna konstruktionsforutséttningar,

» foOreslagna fordndringar av konstruktionsforutséttningar,

» ytterligare detaljering och utveckling av metoder for tillverkning, installation och inspektion som
framjar forbattringar inom ramen for referensutformningen,

+ forskning och utveckling som leder till alternativa utformningar som exempelvis ar léttare att
realisera och som har potential att uppritthélla barridrfunktionerna och sikerheten.

Baserat pa dessa generella principer bedoms de flesta av de redan fastlagda konstruktionsforutsittningarna
och atfoljande referensutformningarna vara lampliga som de &r. Vissa av dem kan emellertid med
fordel modifieras eller vidareutvecklas. En mer detaljerad utvérdering redovisas i foljande underavsnitt.
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15.5.2 Kapselns mekaniska stabilitet — motsta isostatisk last

I /SKB 2009a/ konstateras foljande: “Kapseln ska motstd en isostatisk last pa 45 MPa, vilket r
summan av maximalt svélltryck och maximalt grundvattentryck.”

Som konstaterats i kapitel 5 och visats i Produktionsrapporten for kapseln kan kapslar utformas
och tillverkas i 6verensstimmelse med den fastlagda konstruktionsforutsittningen for isostatisk last.
Den detaljerade utvirderingen av scenariot med kapselbrott pa grund av isostatisk last i avsnitt 12.7
bekréftar den slutsats som redan dragits i SR-Can att sddana kapslar inte kommer att ga sonder till
foljd av forutsdgbara isostatisk laster under analysperioden. Analysen pekar emellertid dven pa

att framtida laster kan bli nagot storre 4n 45 MPa och ett varde pa 46,5 MPa beaktas. Betrdffande
osédkerheten avseende framtida istjocklekar kan en marginal till den stdrsta istjockleken som analy-
serats i SR-Site dvervigas. Det bor dven papekas att de mojliga fordndringarna av buffertens densitet
i princip paverkar denna konstruktionsforutséttning, men de forandringar som foreslas ar alltfor sméa
for att ha betydelse for den hér fragestéllningen.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningar

De nuvarande konstruktionsforutsittningarna for isostatisk last bor revideras sa att osédkerheten med
avseende pa miktigheten hos framtida inlandsisar beaktas. En 6vre grins for en sddan marginal
skulle vara den méktigaste inlandsis som konstaterats for pleistocena inlandsisar, inklusive den
miktigaste inlandsis som for nirvarande finns i Ostantarktis (cirka 4 500 m). Detta motsvarar en
isostatisk last fran isen av 40 MPa, vilket motsvarar en total last av 60 MPa. Denna 6vre grians
beddms dock vara extrem.

Aterkoppling till referensutformning

Den nuvarande referensutformningen ar lamplig med avseende pa dess okénslighet for isostatisk last.

15.5.3 Kapselns mekaniska stabilitet — motsta skjuvrorelse

I /SKB 2009a/ konstateras foljande: “Kopparkorrosionsbarridren ska vara intakt efter en 5 cm lang
skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s for buffertmaterialegenskaper hos en Ca-bentonit med en
densitet pa 2 050 kg/m’, och for alla ligen och vinklar hos skjuvsprickan i deponeringshalet samt
for temperaturer ner till 0 °C. Insatsen ska ha kvar sina lastbdrande egenskaper med avseende pa
isostatisk last.”

Som redan konstaterats i avsnitt 15.4.3 skulle en kapsel som uppfyller de angivna konstruktions-
forutsittningarna i genomsnitt resultera i farre dn ett kapselbrott under en miljon ar, &ven med
antagandet att kapselbrott intraffar direkt om lasten 6verstiger det specificerade konstruktionsvérdet.
I sjélva verket sker dnnu farre brott, eftersom 1) bufferten i de flesta deponeringshal kommer att ha en
lagre densitet dn det hogsta tillatna vérdet, ii) endast ett fatal vinklar och ldgen for sprickor leder till
brott vid 5 cm skjuvning och iii) de varden for kopparhdljets tojning och krypduktilitet som uppnétts
vid pilottillverkningen tyder pa att det finns en marginal mellan det nuvarande antagandet att ett
omedelbart och fullstindigt brott av kopparhéljet intrdffar nir den tilldtna defektstorleken i insatsen
overskrids och kopparhdljets verkliga prestanda under en skjuvrorelse.

Som konstaterats i avsnitt 5.4, och som visats i Produktionsrapporten for kapseln, uppfyller

den nuvarande referensutformningen for kapseln de fastslagna konstruktionsforutsittningarna. Det
noteras dock att detta dven innebér att harda krav behover stillas pa tillverkning och oforstérande
provning. A andra sidan r kinsligheten for skjuvlast ett problem som berér kombinationen av
kapsel och buffert. Storre laster skulle kunna hanteras om buffertdensiteten var lagre. Med tanke
pa den erfarenhet som finns vad géller bufferttillverkning och kontroll av buffertens densitet, som
utvirderats i Produktionsrapporten for bufferten, skulle ett genomforbart sitt att sinka kraven pa
kapseln vara att modifiera kraven pa den maximalt tilldtna buffertdensiteten.
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Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Med tanke pa de tekniska utmaningar det innebdir att uppfylla de harda kraven pa tillverkning och
oforstorande provning kan en mildring av kravet pa kapseln 6vervégas, forutsatt att kravet pa buffertens
densitet dndras sé att riskbidraget fran skjuvlast blir mindre &n eller lika stort som det dr i SR-Site.

Sannolikheten for mer omfattande skjuvning dn 5 cm dr mycket 1lag. Det forefaller finnas mycket
lite att vinna genom att dndra detta kriterium for skjuvningens omfattning i ndgon riktning, se vidare
avsnitt 15.4.3.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen bedéms vara ldmplig. Det finns emellertid potential for en
justering av konstruktionsforutsdttningarna som kan tillata ndgot mindre harda krav pa tillverkning
och oftrstérande provning.

15.5.4 Utgora korrosionsbarriar — kopparns tjocklek

1/SKB 2009a/ konstateras att det ska finnas en nominell koppartjocklek pa 5 cm, dven dé svets-
fogarna beaktas”.

Som redan konstaterats i avsnitten 14.3.2 och 15.4.4 ger kravet pa en nominell tjocklek pa 5 cm en
tillracklig korrosionsbarridr. Det &r inte befogat att ta fram mer detaljerade kriterier for koppartjockleken.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Aven om konstruktionsforutsittningen uttrycks som en nominell koppartjocklek pa 5 cm gar det

att ta fram ett mer detaljerat kriterium, som medger toleranser vid tillverkningen. Den tillverkade
koppartjockleken som uppnas for referensutformningen med nuvarande tillverknings- och kvalitets-
sakringsrutiner anses inte understiga 45 mm for holjet, botten och locket. Detta kan betraktas som en
undre gréins for den tjocklek som erhalls vid tillverkningen.

Aterkoppling till referensutformningen

Nuvarande referensutformning betraktas som ldmplig. Det maste dock tydliggoras att den undre
gransen for den tillverkade tjockleken pé holje, botten och lock ar 45 mm, inklusive toleranser.

15.5.5 Kapselmaterial och o6vrigt

1 /SKB 2009a/ anges vissa detaljerade konstruktionsforutsattningar for kopparinnehéllet i segjérnet,
gransvarden for andra grunddmnen i kopparn, maximal vattenméngd som far finns kvar i insatsen,
kopparmaterialets viteinnehall, maximala temperaturer och tilldtna stralningsnivaer. Riskanalyserna
1 SR-Site ger inte ndgon direkt &terkoppling till dessa konstruktionsforutsittningar. De ytterligare analy-
ser som gjorts och redovisats 1 exempelvis Processrapporten for brinslet och kapseln kan emellertid
medge viss vidareutveckling av dessa konstruktionsforutséttningar, genom forbattringar av grunderna
for de givna gransvirdena och for justering av vissa griansvérden sa att ocksa toleranser kan tillatas.

15.5.6 Buffertmaterialets hydromekaniska egenskapers varaktighet

I /SKB 2009a/ konstateras foljande avseende buffertmaterialets hallbarhet vid kemiska och termiska
pafrestningar: "Efter svillning ska bufferten upprétthalla ett minsta svélltryck pa 2 MPa och den
hydrauliska konduktiviteten ska inte dverstiga 10> m/s for kloridkoncentrationer upp till 1 M och
oberoende av vilken katjon som &r dominerande. Efter svéllning far buffertens skjuvhallfasthet inte
overskrida den hallfasthet som anvénds i verifieringsanalysen av kapselns bestindighet mot skjuv-
last. Dessa forhallanden géller for temperaturer ner till 0 °C och for temperaturer upp till 100 °C.”
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Enligt en slutsats 1 avsnitt 15.4.5 bor konstruktionsunderlaget for de yttre kemiska, mekaniska och
termiska pafrestningar som bufferten kommer att utséttas for under de en miljon aren revideras relativt
det som formulerats i /SKB 2009a/. Foljaktligen bor de relaterade konstruktionsférutséattningarna
revideras for att avspegla denna forandring.

Utvérderingen 1 kapitel 10 visar att buffertens funktionsindikatorkriterier uppréatthélls for alla tdnkbara
kemiska och termiska forhallanden under analysperioden. Detta géller sa linge inte alltfor mycket
buffertmaterial gar forlorat, antingen initialt eller till foljd av erosion. Initialtillstandet ska sékerstéllas
med de rutiner som beskrivs i Produktionsrapporten for bufferten. En minskad forlust av buffert
till foljd av kanalbildning med erosion kan dstadkommas genom att vélja deponeringshal dér potentialen
for omfattande kanalbildning med erosion undviks, se vidare i avsnitt 15.5.13.

Det konstateras i avsnitt 10.3.9 att nir stora méngder bentonit har forlorats eller saknas fran start sa
sviller bentoniten och fyller ut det tomma utrymmet. Densiteten och det resulterande svélltrycket
kommer dock lokalt att bli relativt laga pa grund av friktionen i bufferten och friktionen mot bergytan.
1 sadana fall kan svilltrycket atminstone lokalt falla och bli lagre an 1 MPa, beroende pa inre friktion
i materialet och pa bergviggens jamnhet (friktion). Advektiva forhallanden i bufferten kan uppkomma
om den hydrauliska konduktiviteten &r tillrackligt hog. Buffertens funktionsindikatorer faststéller att
en hydraulisk konduktivitet pd 10> m/s och ett svilltryck pa 1 MPa méste foreligga for att advektion
i bufferten ska kunna uteslutas. Dessa virden inkluderar dock vissa sikerhetsmarginaler.

I diskussionen i avsnitt 8.3.5 om marginaler for kriterierna for sakerhetsfunktionsindikatorer konstateras
det att marginalen for den hydrauliska konduktiviteten ar relaterad till den hydrauliska gradienten
och till diffusiviteten for &mnena i fraga, samt att marginalen &r betydande. I praktiken kommer
buffertens hydrauliska konduktivitet endast i séllsynta fall att styra om diffusion kommer att vara
den rddande dominerande transportmekanismen. D4 svilltrycket faller 6kar sannolikheten for att
flodesvégar bildas i bufferten. Det finns en effekt som beror pa den hydrauliska gradienten och
mdjligen pé salthalten. Laboratorieprov uppvisar kanalbildning vid cirka 60 kPa. I en situation med
kanalbildning har den hydrauliska konduktiviteten i huvuddelen av bufferten av ingen betydelse.
Enligt analysen krivs det en torrdensitet pd minst 1 000 kg/m’, vilket motsvarar ett portal pa 1,75.
Detta krav dr fortfarande uppfyllt i ndstan hela buffertens radiella utstrackning nér tva hela bentonit-
ringar uteldmnas, vilket motsvarar en forlust av 2 400 kg torrt material. Det bor papekas att &ven om
marginalen for sikerhetsfunktionsindikatorkriteriet for svélltrycket &r mer 4n en storleksordning, sé
ar marginalen for forlust av material (densitet) endast omkring en faktor tva.

For fallet nir bufferten eroderar genom kolloidbildning kan materialférlusten vara mer lokal. Det dr
da lampligt att behandla gransen for forluster 6ver typiskt halva omkretsen. Detta innebér en forlust
av 1 200 kg, vilket dven tdcker in situationen nir forlusten sker narmare kapselns centrum. Detta
vérde innefattar ett visst matt av pessimism eftersom homogenisering i den horisontella riktningen
forsummas.

Som konstaterats i avsnitt 10.4.7 kommer jonstyrkan i grundvattnet, 3q[M®], att sjunka till virden
under 4 mM laddningsekvivalenter, dvs bryta mot sdkerhetsindikatorkriteriet R1c, for vissa depo-
neringshal under ndgon del av glaciationscykeln. Detta innebdr att kolloider kan frigras fran dessa
hél och fran delar av aterfyllningen. Narmare bestdmt konstateras det i avsnitt 10.4.7 att mindre

an tva procent av deponeringspositionerna kan antas bli utsatta for utspadda forhallanden under en
glaciationscykel och att de kommer att vara utsatta for dessa forhallanden endast under en brékdel
av tiden. Aven om det dnnu rader osikerhet betriffande modelleringen av kolloidbildning och
efterfoljande erosion av buffertmaterialet — och angreppssittet i modelleringen dirfor tenderar att
vara pessimistiskt, som diskuterats i avsnitt 10.3.11 — verkar det sta klart att processen som sadan &r
reell och att det med nuvarande kunskap inte pa ndgot forsvarbart sitt gar att himma denna genom
att exempelvis vilja ett annat buffertmaterial.

I avsnitt 10.3.10 dras slutsatsen att en forh6jd temperatur kan ha en effekt pa bentonitens mekaniska
egenskaper, men effekten dr inte speciellt uttalad ens vid 150 °C och forefaller inte tillta med tiden.
Den hir effekten diskuteras emellertid vid utvédrderingen av skjuvlast pa kapseln, se avsnitt 10.4.5.

I avsnitt 10.3.10 och 12.4 dras slutsatsen att den férhdjda temperaturen inte kommer att ha ndgon
betydande inverkan pa buffertens mineralogiska egenskaper.

Som visats i avsnitten 10.4.3 och 12.3 kan buffertfrysning uteslutas dven for fallet med en delvis
eroderad buffert.
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Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Kraven pa lagsta tillatna svilltryck och pa hydraulisk konduktivitet bor revideras sa att de ater-
speglar de nuvarande sékerhetsfunktionsindikatorkriterierna. Detta innebér att det 1dgsta svalltrycket
bor vara 1 MPa i stillet for 2 MPa. Aven konstruktionsforutsittningarna bér revideras sa att de
forhallanden under vilka lagsta tillatna svélltryck, hydrauliska konduktivitet och skjuvhallfasthet bor
uppritthallas aterspeglar de forhallanden som anges i konstruktionsunderlaget. Eftersom SR-Site
visar att sakerheten upprétthalls &ven om en liten andel av deponeringshélen forlorar bufferten till
f6ljd av en grundvattensammanséttning med en jonstyrka £q[M?] som &r lagre &n 4 mM laddnings-
ekvivalenter och eftersom inverkan av sadana forhallanden inte dramatiskt kan minskas genom att
exempelvis vilja ett annat buffertmaterial, behdver inte grundvatten med jonstyrkor Xq[M®'] under
4 mM laddningsekvivalenter beaktas for konstruktionsforutséttningen.

Aterkoppling till referensutformningen

De exempel pa buffertmaterial som i nuldget analyserats bedoms vara ldmpliga. Det finns skillnader
mellan de tva bentoniter som beaktats. Skillnaderna roér huvudsakligen deras geokemiska utveckling.
Enligt avsnitt 10.3.10 paverkas dock bada materialen av de geokemiska forhéllandena vid forvars-
platsen och skillnaderna mellan dem kommer att minska med tiden. Inga betydande skillnader mellan
de tva materialen vad géller den langsiktiga funktionen har identifierats.

15.5.7 Installerad mangd buffertmaterial

Vad giller buffertdensitet” konstateras det i /SKB 2009a/ att: ’Den initialt deponerade mingden
buffertmaterial bor vara sddan att den motsvarar en méttad buffertdensitet i den volym som initialt
fyllts med buffert vilken ir: ligre &n 2 050 kg/m’ for att forhindra for hog skjuvlast pa kapseln ... och
hogre én 1 950 kg/m’, dvs tillridckligt hog for att sikerstilla att svilltrycket &r 2 MPa med marginal
for eventuella materialforluster.”

Enligt avsnitt 5.5.2 och 5.5.3 kommer den installerade genomsnittliga buffertdensiteten i ett
deponeringshal att ligga vil inom granserna for det dnskade intervallet. Den slutliga fordelningen
av buffertdensitet beror pa:

* Homogenisering av block och pelletar.
* Materialforlust genom kanalbildning/erosion under den tidiga perioden efter utplacering.
+ Buffertens expansion in i dterfyllningen.

Pé lang sikt kan forlust till f6ljd av kolloidfrigérelse dven paverka densiteten i ett deponeringshal.

Buffertens initialtillstdnd efter deponering utgérs av ométtade bentonitblock och bentonitringar med
mycket hogre densitet &n den genomsnittliga densiteten for hela halet, samt en tom spalt vid kapsel-
ytan och en pelletfylld spalt med mycket 1&g densitet vid bergytan. Som visas i avsnitt 10.3.9 leder
homogeniseringsprocessen till kvarvarande densitetsgradienter i materialet, huvudsakligen till f6ljd
av inre friktion. Detta innebdr att densiteten i den ursprungliga pelletvolymen kan vara nagot ligre
dn 1 950 kg/m’, men sikerhetsfunktionsindikatorerna kommer trots detta att uppritthallas.

Kanalbildning f6ljt av erosion under vattenmaittnaden kan leda till en lokal forlust av buffertmaterial
i en del deponeringshal, se avsnitt 10.2.4. For de tillatna vattenflédena i deponeringshal, enligt
avsnitt 5.2.1, kan densiteten lokalt bli ldgre &n 1 950 kg/m’, men sikerhetsfunktionskriterierna
kommer fortfarande att upprétthallas.

Buffertens expansion in i aterfyllningen och vixelverkan mellan buffertblock och buffertpelletar
diskuteras i avsnitt 10.3.8. Expansionen in i aterfyllningen kommer att leda till en minskning av den
installerade densiteten, men effekten dr begridnsad dven for ogynnsamma berdkningsfall.

Fallet med frigorelse av kolloider fran bufferten och aterfyllningen, som redovisas i avsnitt 10.3.8,
kan leda till en vésentlig minskning av buffertens densitet.

Som en foljd av en forlust av buffertmaterial/buffertdensitet kan sulfid bildas till f61jd av mikrobiell
aktivitet i den kraftigt kompakterade bentoniten, se avsnitt 10.3.13. Fastén de faktorer som begrénsar
aktiviteten inte dr helt kénda, tyder experimentella resultat pa att det krdvs en méttad densitet pa minst
1 800 kg/m® for att kopparkorrosion till f61jd av mikrobiell aktivitet ska héllas pa en forsumbar niva.
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Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

En buffert med en densitet av 1 950 kg/m’ kommer att ha goda marginaler med avseende pé sikerhets-
funktionerna. Den hir konstruktionsforutsattningen avser emellertid den installerade genomsnittliga
densiteten i ett tvérsnitt av deponeringshélet och kan inte upprétthéllas i alla l1igen inom volymen.
Aven om det har visats att det finns en marginal for att siikerstilla en siiker funktion hos bufferten,
foreslas det att denna undre gréns kvarstir som en konstruktionsforutsattning. Anledningen &r att
sdkerstélla att marginalen till buffertforlust genom kanalbildning med erosion med mera ér tillracklig.
Konstruktionsforutsittningen behover darfor fortydligas sa att buffertforluster, som exempelvis
orsakas av kanalbildning med erosion och homogenisering, inte behdver beaktas vid utviarderingen
av om konstruktionsforutsittningen dr uppfylld. Potentialen for och betydelsen av sadana forluster
tas upp i sékerhetsanalysen.

Dessutom bor ytterligare utvarderingar genomforas for att 6ka kunskapen om betydelsen av begrinsade
lokala volymer av buffert med en ldgre densitet 4n den huvudsakliga volymen. Utvérderingen bor
omfatta bade de mekaniska egenskaperna och moéjligheten for betydande mikrobiell aktivitet.

Ronen fran SR-Site pekar pa att riskbidraget fran skjuvlast pa kapseln skulle minskas ytterligare
ifall buffertdensiteten var ldgre 4n maximivirdet 2 050 kg/m’. Erfarenhet fran arbetet med buffertens
utformning tyder pa att det skulle vara mojligt att ersétta den dvre gransen med en fordelning av
tilldtna densiteter, sa att bara en mindre andel av deponeringshélen skulle ha densiteter i nirheten av
2 050 kg/m’. En sadan fordelning skulle ocksé ta hinsyn till det torra buffertmaterialets innehéll av
montmorillonit, se avsnitt 15.5.9. Den exakta formuleringen av en sddan fordelning kan emellertid
endast goras i samarbete med konstruktdrerna av bufferten och berganldggningen, s att det dven kan
sikerstéllas att det gér att uppfylla den reviderade konstruktionsforutsattningen.

Aterkoppling till referensutformningen

Tillverkningsmetoden som redovisats i avsnitt 5.5.2 ger en buffert med ett mycket smalare densitets-
intervall dn vad som tillats 1 konstruktionsforutsittningarna. Med avseende pa langsiktig prestanda
starker detta tilltron till analysen. Det priméra skélet till detta ar svilltryckets starka densitetsberoende.
Ett smalare intervall av initial densitet innebér att ett mindre svélltrycksintervall behdver beaktas.

Om konstruktionsforutsittningen avseende initial buffertdensitet revideras kommer buffertens
referensutformning och rutinerna for kvalitetskontroll av deponeringshalens geometri och av buffert-
installationen ocksa att behdva revideras.

15.5.8 Bufferttjocklek
I /SKB 2009a/ konstateras foljande: ”De buffertdimensioner som anvidnds som referensdimensioner
1 SR-Can ska anvindas, utdver andra krav som péverkar bufferten och deponeringshalens geometri.”

Enligt avsnitt 14.3 anses en storre mangd buffertmaterial inte vara ett praktiskt sétt att ddmpa
effekterna av bufferterosion. En storre mangd buffertmaterial kan leda till att det tar nagot langre tid
innan det uppstar advektiva forhallanden i deponeringshalet, men betraktas inte som en 16sning pa
problemet. Det krdvs ocksé fortsatt forskning och utveckling med avseende pa erosionsprocessen.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Den nuvarande konstruktionsforutséttningen, som hanfor sig till dimensioner som utvérderats

i SR-Can, ar i huvudsak 1dmplig. Trots det foreslas en omformulering pa ett sétt som ger béttre
vigledning for projektorer. Exempelvis kan vissa minimidimensioner anges dir hédnsyn ocksa tas
till de storsta tillatna mellanrummen mellan buffert och kapsel och mellan buffert och bergvégg.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen bedéms vara lamplig.
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15.5.9 Buffertens mineralogiska sammansattning

I /SKB 2009a/ konstateras foljande: “Innehéallet av montmorillonit i det torra buffertmaterialet maste
vara 75-90 viktprocent. Halten organiskt kol ska vara lagre &n en viktprocent. Sulfidinnehallet far
inte overstiga 0,5 viktprocent av den totala massan, vilket motsvarar ungefér en procent pyrit. Det
totala svavelinnehallet (innefattande sulfiden) far inte overstiga en viktprocent.”

Kravet pd montmorillonitinnehéll &r kopplat till buffertens svillegenskaper. En utvardering i SR-Site
visar att extrema kombinationer av densiteter och montmorillonitinnehall leder till ett bredare
intervall for svélltryck dn vad tidigare ansetts troligt. Densiteten ar dock fortfarande den viktiga
faktorn for svilltrycket.

Kraven pa kol, sulfid och svavel ror inverkan av dessa material pa kopparn. Som visas i kapitel 10
utgor kopparkorrosion som orsakas av A&mnen i bufferten, aterfyllningen och grundvattnet inte nagot
hot mot kapselns integritet under den inledande tempererade perioden sa ldnge bufferten &r intakt.
Aven under hela analysperioden pa en miljon ar skulle den forviintade korrosionen av kapseln for
ett antaget tempererat klimat bara leda till korrosionsdjup av i storleksordningen ett fatal millimeter,
dven for de mest ogynnsamma deponeringspositionerna i Forsmark.

Buffertens skjuvegenskaper kan paverkas av den laddningskompenserande katjonen. Det konstateras
dock att kraven maste vara uppfyllda for alla katjonsammanséttningar.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De nuvarande konstruktionsforutsittningarna bedéoms vara lampliga.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen bedéms vara lamplig. Intervallet for innehéll av montmorillonit
beddms vara lampligt. Det kan fortfarande vara meningsfullt att undersdka mdjligheten att i tillverkningen
justera blockdensiteten for de bentonitleveranser som ligger utanfor intervallet 80—-85 procent.

15.5.10 Bottenplattan i deponeringshalen

I /SKB 2009a/ finns det inga specifika konstruktionsforutséttningar som &r relaterade till botten-
plattan. Eftersom plattan utgor en del av den nuvarande referensutformningen behovs emellertid
aterkoppling rérande dess lamplighet.

I avsnitt 10.2.4 konstateras att det behdvs ytterligare utvarderingar och mojligen utvecklingsarbete
for bottenplattan. Det finns osékerheter som berér den nuvarande konstruktionen och som det dnnu
inte finns ndgon 16sning for. Dessa ér forknippade med bottenplattans tjocklek och kompressibilitet
samt med risken att buffert-kapselpaketet lyfts innan aterfyllningen ar pa plats. En tjock, komprimer-
bar bottenplatta kan leda till densitetsforlust till en niva under konstruktionsmalet 1 950 kg/m’ i
botten av bufferten. Dessutom konstateras det i avsnitt 10.3.12 att &ven om inverkan av en nedbruten
bottenplatta pa massdverforingsmotstandet i niromradet ar mindre 4n inverkan av antagen spjalkning
i deponeringshalet, s& kommer den nedbrutna bottenplattan att utgéra den huvudsakliga transport-
vigen om spjalkning kan undvikas och om bottenplattan skérs av en spricka. En annan fragestéllning
ar den kemiska vixelverkan mellan bottenplattan och bufferten. Denna befanns vara acceptabel i
SR-Site, men maste betraktas som en onddig stdrning.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Det finns inget skl att tillfora konstruktionsforutsittningar som direkt ror bottenplattan. Nérvaron av
den paverkar inte risken.

Aterkoppling till referensutformningen

Med tanke pa svagheterna forknippade med bottenplattans nuvarande konstruktion bor alternativa
l16sningar efterstrivas. Idealiskt skulle bara kapseln och bentonit vara tillatna i ett deponeringshal.
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15.5.11 Aterfyliningen i deponeringstunnlarna

1 /SKB 2009a/ konstateras foljande: ”Aterfyllningens packning och tithet, bade for ett initialt torrt
tillstand och efter fullstdndig vattenmaittnad, maste vara tillrdckliga for att sikerstilla en kompressibilitet
som resulterar i en ldgsta densitet hos den méttade bufferten i enlighet med de givna férhallandena
(dvs 1 950 kg/m?) med tillricklig marginal for forlust av aterfyllning och for oséikerheter.”

Dessutom ska foljande funktionsindikatorkriterier upprdtthdllas i aterfyliningen for att begrdnsa
dmnestransport:

Hydraulisk konduktivitet < 107" m/s.
o Svidlltryck > 0,1 MPa.

Det konstateras i avsnitt 10.3.9 att buffertens svilltryck och de dirmed forknippade sdkerhetsfunk-
tionerna kommer att uppratthallas under buffertens expansion in i aterfyllningen for manga tankbara
kombinationer av buffert- och aterfyllningsférhallanden. Dessutom gors flera troligen pessimistiska
antaganden i denna analys, inklusive antagandet att bufferten &r helt vattenméttad och homogeniserad fran
bdrjan, antagandet att den mekaniska kontakten mellan aterfyllningsblocken &r svag och dér eventuella
krossade block lokalt néra sulan inte tas med i1 berdkningen, samt antagandet att aterfyllningsblocken inte
ar staplade sa att de dverlappar varandra.

For fallet med forlust av aterfyllningsmaterial kan en maximal forlust av 220 ton i en sektion av en
deponeringstunnel tillatas innan advektiva forhallanden méste beaktas i deponeringshélet i denna
sektion. Som konstaterats i avsnitt 10.3.11 kan advektiva foérhéllanden inte uteslutas i nigra enstaka
deponeringshal som ligger ndrmast den spricka som skir tunneln, men bidraget fran forlust av ater-
fyllning i deponeringstunnlar till den mdjliga uppkomsten av advektiva forhallanden i deponeringshal
betraktas som forsumbart. For ett fital lagen dér tunneln skérs av en mycket transmissiv deformations-
zon kan eventuellt mer &n 220 ton forloras, men detta &r inte relevant for kapselns integritet. En sddan
lokal forlust av aterfyllning till f6ljd av erosion innebér inte att den hydrauliska konduktiviteten i hela
tunneln kommer att paverkas och sddana héndelser bedoms inte utgora ndgon risk for sdkerheten.

Generellt har ett krav pa den hydrauliska bulkkonduktiviteten i aterfyllningen en mycket begrénsad
betydelse och skulle formodligen kunna tas bort. Daremot ar kravet pa svilltryck betydelsefullt for
att sdkerstilla att kontakten mellan aterfyllningen och bergvaggen ar tillrackligt tét.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De nuvarande konstruktionsforutsittningarna géllande aterfyllning i deponeringstunnlar bedéms
vara lampliga. De bor dock detaljeras for att avspegla att aterfyllningens egenskaper inte maste
upprétthallas dar deponeringstunneln skdr mycket transmissiva sprickor (som absolut inte skulle
tillatas att skdra deponeringshal).

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen bedéms vara lamplig. De identifierade osékerheterna avseende
den langsiktiga funktionen hos en aterfyllning med nuvarande utformning ar fa. Det pagaende
detaljerade konstruktions- och provningsarbetet avseende tunnelpluggen maste dock verifiera att
denna kommer att vara tillrackligt tit for att sdkerstilla att inflodet till deponeringshal kommer att
vara lagre dn de varden som skulle leda till oacceptabel kanalbildning och erosion av bufferten.

15.5.12 Val av deponeringshal — mekanisk stabilitet
1/SKB 2009a/ konstateras foljande:

» Det dr inte tillatet att forldgga deponeringshdl ndrmare én 100 m fran deformationszoner med en
sparldngd lingre dn 3 km.

*  Deponeringshal ska, sd langt som rimligen dr mojligt, viljas sd att de inte utsdtts for kraftigare
skjuvning dn vad kapseln kan motstd. For att uppnd detta ska EFPC tillimpas vid valet av
deponeringspositioner.
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Enligt avsnitt 10.4.5 leder tillimpning av dessa konstruktionsforutsittningar till en mycket lag sanno-
likhet for skjuvrorelser som ér storre dn 5 cm i ett deponeringshal. Det resulterande riskbidraget
fran kapslar som gétt sonder till f61jd av detta ar mycket litet, &ven med det nuvarande pessimistiska
antagandet att brott sker for alla fall dér skjuvningen dverskrider 5 cm. Det finns saledes inget skal
att skirpa konstruktionsforutsattningen. Analyserna i avsnitt 10.4.5 visar emellertid ocksa att endast
nagra av de 3 km langa deformationszonerna kan hysa jordskalv och att EFPC-regeln ar ett indirekt
sdtt att undvika alltfor stora sprickor. Dessutom har det tidigare papekats /SKB 2009a/ att det kan
vara mdjligt att minska respektavstandet pa 100 m till vissa deformationszoner. Detta kan goras
baserat pé en platsspecifik detaljerad och individuell utvirdering av den faktiska utbredningen av
skadezonen inklusive deformationszonens forgreningar, i kombination med reviderade kriterier for
vilka sprickor som ska undvikas i deponeringshal.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Mgjligheten att revidera nuvarande konstruktionsforutsattningar ar direkt kopplad till de mdjliga
framstegen inom det detaljerade undersokningsprogrammet for karakterisering av den faktiska
omfattningen av skadezoner och forgreningar for de fa deformationszoner som ér ldngre én 3 km

vid Forsmark, och for att finna alternativa metoder for att storleksbestimma sprickor som skér
deponeringshal. Innan betydande framsteg gors betréffande detta bor nuvarande konstruktions-
forutsattningar géilla. En omformulering kan dock dvervégas for att skapa utrymme for dessa mojliga
framsteg, utan att konstruktionsforutséittningen behdver modifieras ytterligare en gang. En mdjlighet
vore darfor att den sista meningen dndras till: "EFPC ér ett verktyg for att identifiera sddana sprickor,
men det kan erséttas eller kompletteras med andra verktyg om det gér att visa att anvindningen av
sadana verktyg inte okar riskbidraget.”

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen bedoms vara lamplig. Ytterligare arbete med att karakterisera den
faktiska omfattningen av skadezoner och forgreningar for de fa deformationszoner som &r langre &n 3 km
vid Forsmark samt for att finna alternativa metoder for att storleksbestimma sprickor som skér depone-
ringshal &r berdttigat. Om detta arbete dr framgangsrikt kan konstruktionsreglerna dndras enligt resultaten.

15.5.13 Val av deponeringshal — hydrologiska och
transportrelaterade forhallanden

Stora sprickor och sprickor med hoga flodeshastigheter som skir deponeringshal dr gemensamma

faktorer for ménga identifierade sdkerhetsrelaterade fragestéllningar. Flode i sprickor som skér

deponeringshal paverkar:

+ Kanalbildning i bentoniten.

» Frigorelse av kolloider.

* Nedtriangning av syre.

* Inflode av korrosiva &mnen, vilket potentiellt leder till kapselbrott.

» Utflode av radionuklider (bade i fallet med korrosion och i fallet med skjuvrorelse, i synnerhet
for eroderad buffert).

Hoga flodeshastigheter i deponeringshal dr ocksa generellt forknippade med ldga F-virden i geosfaren
for bade in- och utstromningsvégar.

I /SKB 2009a/ konstateras foljande:

* Den totala vattenvolymen som strémmar in i ett deponeringshal, for tiden fran det att bufferten
exponeras for instrommande vatten till mdttnad, ska begrdnsas for att sikerstdlla att hogst 100 kg
av det initialt deponerade buffertmaterialet gar forlorat pa grund av kanalbildning/erosion. Detta
betyder, enligt nuvarande kunskap, att den totala vattenvolymen som strémmar in i ett godkdnt
deponeringshdl mdste vara mindre in 150 m’.

»  Sprickor som skér deponeringshdlen ska ha tillrickligt lag konnekterad transmissivitet
(ett specifikt vérde kan inte anges i nuldget).

Resultaten frdn SR-Site tyder pa att dessa forutséttningar bor revideras, bade avseende kanalbildning
med erosion och avseende foljderna for korrelation med Darcyflode under den analyserade perioden.
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Kanalbildning med erosion

I avsnitt 10.2.4 dras slutsatsen att kanalbildning f6ljt av erosion inte kan uteslutas. Upp till omkring
100 kg torr bentonit kan forloras genom erosion utan att buffertens funktion dventyras. Osékerheten i
beddmningen av den motsvarande eroderade volymen behover beaktas i samband med att konstruktions-
forutséttningarna for tillatet tillflode till deponeringshélen revideras.

Dessutom bedoms den fastslagna regeln for en hogsta tillaten total tillflodesvolym till ett deponerings-
hal ha en begriansad praktisk nytta for konstruktorer och den &r dven relaterad till hur mycket vatten
som skulle passera deponeringstunnelns plugg fére méttnad.

Korrelation med Darcyflode och transportmotstand i fijdrromradet

Analyserna i SR-Site talar for att risken ytterligare skulle minska mycket om det var mojligt att
identifiera de deponeringshal som har de stdrsta Darcyflodena under méttade forhallanden. Enligt
kapitel 10 kan endast nagra fa procent av alla deponeringshél uppné utspadda forhéllanden pa grund
av den mycket laga frekvensen av vattenforande sprickor pa forvarsplatsen vid Forsmark. Av dessa
skulle endast en handfull, de med de storsta Darcyflodena, forlora bufferten under den en miljon

ar langa tidsperioden. Darefter skulle dnnu farre kapslar g sonder till f61jd av dessa forhallanden.
Slutsatsen dr darfor att om det vore mojligt att pa ett battre sétt identifiera dessa fa deponerings-
positioner fore inplacering, skulle den redan laga risken markant minska utan nédgot betydande bort-
fall av anvéndbara deponeringspositioner. Utmaningen vid projekteringsarbetet och den detaljerade
undersdkningen blir i stillet att hitta dessa positioner.

Det bor noteras att eftersom EFPC tillimpas i SR-Site sd innebér det i praktiken att &ven ett hydrauliskt
overviagande gors. Eftersom det finns en korrelation mellan sprickstorlek och transmissivitet, dven
om den &r osdker, minskar i sjdlva verket antalet deponeringshal med hogt Darcyflode betydligt da
EFPC tillampas. Denna observation understryker det faktum att det inte &r EFPC i sig som &r viktigt
for att undvika hoga floden, utan i stéllet att identifiera en observerbar egenskap med vars hjilp det
gar att hitta potentiella flodessprickor.

Enligt avsnitt 14.3.2 forefaller det finnas mojligheter att ytterligare 6ka sékerheten genom att undvika
deponeringshal med stora tillfloden, &ven om korrelationen med det ldngsiktiga Darcyflddet inte ar
ett-till-ett givet skillnaderna i randvillkor. Tillflédena kommer dessutom att paverkas av naturliga
tatningseffekter (skin effects) och injektering och det kommer i praktiken dven att finnas en undre
detektionsgrins. Dessa stdrningar kan i viss utstrackning hanteras genom att kriva att deponeringshél
som skérs av sprickor som kan ge tillflodden som ar hogre an ett visst viarde ska undvikas. Detta
innebér att de hydrauliska egenskaperna hos de sprickor som skér borrhélet bor testas i pilothalet
innan det fullskaliga hélet borras, for att pa sé sitt undvika naturliga titningseffekter. Dessutom bor
deponeringshal som skérs av sprickor som uppvisar synlig méangd injekteringsmaterial uteslutas,
eftersom forekomsten av injekteringsmaterial tyder pé att sprickan var relativt vattenforande fore
injekteringen.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Med hinsyn till kanalbildning med erosion sé forefaller den fastlagda gréinsen pa 150 m® inkommande
vatten till deponeringshalet fore vattenmaittnad vara lamplig. En mer praktisk konstruktionsregel dn
att begransa den totala vattenvolymen som kommer in i deponeringshalet dr dock efterstravansvérd.
Indata for en sddan uppdaterad regel kraver emellertid mer forskning och utveckling.

Forslaget ér att nuvarande konstruktionsforutséttningar revideras sa att deponeringshal med potential
for hoga Darcyfloden under analysperioden undviks. Den praktiska formuleringen av regeln maste
utarbetas vidare, men en prelimindr regel kan vara att undvika deponeringshél som skérs av samman-
hingande transmissiva sprickor som kan ge hogre tillfloden 4n 0,1 1/min. Deponeringshal som skérs
av sprickor med synlig méingd injekteringsmaterial bor ocksé uteslutas. Att géra denna regel mer
restriktiv genom att minska det tillatna tillflodet till 0,01 I/min skulle mojligen minska risken ytterli-
gare, men att tillimpa den hér regeln i praktiken kan vara svart. Forslaget &r i stillet att detta kriterium
kombineras med en tillimpning av EFPC for hela deponeringshalet, vilket forklaras i avsnitt 5.2.2, men
bara for sprickor som uppvisar potential for grundvattenflode. Fullstindigt 1dkta sprickor skulle av detta
skél inte beaktas.
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Aterkoppling till referensutformningen

Ytterligare utveckling behdvs for att ta fram en mer praktisk konstruktionsregel dn en begriansning
av den totala vattenmingden som kan komma in i ett deponeringshal fran den tidpunkt da bufferten
exponeras for instrommande vatten fram till méttnad. En betydelsefull faktor i detta sammanhang
ror de praktiska mojligheterna att begrénsa flodet genom pluggen i deponeringstunneln innan
aterfyllningen maittats.

Den reviderade konstruktionsforutsattningen for den tillatna transmissiviteten hos sprickor som skar
deponeringshalen, tecken pa injektering och tillimpning av EFPC maéste beaktas nir férvarsutform-
ningen uppdateras och nér det detaljerade undersokningsprogrammet vidareutvecklas.

15.5.14 Hydrauliska egenskaper i deponeringshalens vaggar

1 /SKB 2009a/ konstateras foljande: ”Fore deponering av kapslar méste den sammanhéngande
faktiska transmissiviteten, integrerad utefter deponeringshélets hela vigglingd och berdknad som ett
medelvirde runt hélet, vara mindre dn 107'° m?%/s.”

Det finns visentligen tva skal till att detta villkor eventuellt inte kan upprétthallas: dels skador som
uppkommer till f6ljd av byggandet, dels nya sprickor till foljd av spjilkning. Overensstimmelsen
med konstruktionsforutsittningen pavisas i Berglinjerapporten och det finns inget skil att revidera
konstruktionsforutséttningen baserat pa resultaten i SR-Site. Eftersom spjilkning &ven kan uppsta till
foljd av den termiska pafrestningen dr det dock av vérde att Gverviga dess betydelse.

I den bergmekaniska utvirderingen, se avsnitt 10.3.5, dras slutsatsen att termiskt inducerad spjélk-
ning sannolikt kommer att ske, men att det mottryck som utdvas av bentonitpelletarna i spalten
mellan buffert och bergvigg kan undertrycka spjdlkningen, eller atminstone halla de spjélkade
skivorna pa plats och minimera den hydrauliska transmissiviteten i den spjélkade zonen.

Utvérderingen av spjilkningens inverkan, se avsnitt 10.3.6, visar att spjilkning kan 6ka massover-
foringen (det ekvivalenta flédet O,,) for Q1-vigen med mer @n en storleksordning, medan de andra
vigarna inte paverkas. Denna 6kning har dock i sjélva verket ingen inverkan pa risken, eftersom
spjalkning inte paverkar det lokala Darcyflodet om advektiva forhallanden rader i deponeringshalet
eller om kapseln skadas av en skjuvande spricka.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Eftersom termiskt inducerad spjélkning paverkar risken obetydligt, dr forslaget att de nuvarande
konstruktionsforutsittningarna behalls och ingen konstruktionsregel kopplad till dess forekomst
specificeras.

Aterkoppling till referensutformningen

Aven om forekomsten av termiskt inducerad spjilkning har en obetydlig inverkan pa risken bor
arbetet med att hantera och minska termiskt inducerad spjalkning fortsétta.

15.5.15 Deponeringspositioner — anpassade till de termiska forhallandena

Foljande giller enligt nuvarande konstruktionsforutsittningar: Buffertgeometri (exempelvis
halutrymmen), buffertens vatteninnehall och avstdnd mellan deponeringshél ska viljas sa att
temperaturen i bufferten dr ldgre dn 100 °C.”

Enligt diskussionen i avsnitt 10.3.10 &r temperaturkravet tillrackligt for att skydda bufferten men
mojligtvis alltfor strikt, atminstone om temperaturutvecklingen beaktas. Det har konstaterats att en
forhojd temperatur kommer att paverka bentonitens mekaniska egenskaper, men effekten ar inte
speciellt uttalad ens vid 150 °C och forefaller inte tillta med tiden.

Den termiska analysen, se avsnitt 10.3.4, visar att den nuvarande forvarsutformningen med dess
avstdnd mellan deponeringshal, buffertgeometri och maximala resteffekt, ger tillracklig marginal
till kriteriet for hogsta tilldtna temperatur i bufferten. Detta &ven med hénsyn tagen till den rumsliga
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variationen i bergrundens termiska egenskaper och med pessimistiska viarden for ovriga data som
behovs for att berdkna resultatet. Det dr emellertid mojligt att tinka sig deponeringsfoljder som
skulle leda till en temperatur i bufferten som overstiger det maximalt tillatna vérdet, exempelvis nir
en kapsel deponeras centralt i ett deponeringsomrade dér deponering i nirliggande positioner skett
flera ar tidigare. Sadana situationer kan dock alltid att undvikas, men denna mdjlighet understryker
behovet av en omsorgsfull hantering av deponeringsfoljden med avseende pa temperatur.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

Det forefaller inte finnas ett omedelbart behov av att revidera konstruktionsforutséttningen for
bufferttemperaturen. Det kan dock vid den faktiska konstruktionen av inkapslingsanldggningen finns
behov av en mer detaljerad regel for den maximalt tillatna resteffekten i kapseln, exempelvis om det
kan accepteras att ndgon kapsel har en nagot hogre effekt. For att tillhandahélla sddana detaljerade
regler kan det strikta nuvarande kravet pa maximal temperatur i bufferten behéva omprovas.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen, i vilken maximal resteffekt, buffertgeometri och minsta
avstand mellan deponeringshal anges, forefaller 1amplig. Utformningen kan emellertid naturligtvis
revideras om konstruktionsforutsittningarna revideras. Restriktioner avseende deponeringsfoljden
for kapslar bor inforas for att sdkerstélla att temperaturkraven ar uppfyllda under hela driftperioden.

15.5.16 Kontroll av den skadade zonen (EDZ)

I /SKB 2009a/ konstateras foljande: ’Sprangskador ska begrénsas och inte leda till en sammanhingande

effektiv transmissivitet, utefter en betydande del (minst 20-30 m) av deponeringstunneln och berdknat
som ett medelvirde dver tunnelsulan, som ér hogre dn 10°* m*/s. P4 grund av den preliminira statusen
for detta kriterium maste dess lamplighet verifieras i SR-Site.”

Att den dvre transmissivitetsgrinsen pa 10™® m?/s ér tillricklig visas verkligen i SR-Site. Enligt utvirde-
ringen i avsnitt 14.3.2 &r antalet korroderade kapslar praktiskt taget opaverkat da ett fall utan en skadad
zon jimfors med det grundliggande antagandet att EDZ-transmissiviteten dr 10 m*/s. Analysen visar
dock &dven att en skadad zon med hogre transmissivitet kan paverka risken, eftersom antalet kapselbrott
borjar 6ka, om dn mattligt, nér transmissiviteten 6kar. Den skadade zonen forefaller ha an mindre bety-
delse for radionuklidtransport. For pinnhalsfallet, se avsnitt 13.7.2, innebéar forekomsten av en skadad
zon med en transmissivitet pd 10 m*/s en hogre dos i jimforelse med ett fall utan en skadad zon, men
endast marginellt. Om transmissiviteten i den skadade zonen é&r storre 6kar inte dosen ytterligare.

Belédgg som redovisats i Berglinjerapporten och vidareutvecklats i Datarapporten, se dven

avsnitt 10.2.2, tyder pé att det finns atskilligt stod for att en potentiell skadad zon som uppkommer
vid berguttaget kommer att ha en transmissivitet som &r lagre &n den som maximalt tillats i konstruktions-
forutsdttningarna. Vidare tyder data pé att en kontinuerlig skadad zon inte alls kommer att utvecklas.
Enligt Berglinjerapporten krivs det dock en vidareutveckling av den metod som utnyttjas for att
kontrollera och inspektera den skadade zonen och dessutom att denna metods tillforlitlighet pavisas.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De variationsfall som analyserats i SR-Site bekriftar att den foreslagna évre grinsen pa 10°* m?/s for
konnekterad transmissivitet 1 skadade zoner &r l&mplig och inte behdver sidnkas. En konnekterad trans-
missivitet i skadade zoner som Overstiger detta viarde borjar dock paverka risken och behover undvikas.

Aterkoppling till referensutformningen

Betydelsen av att tydligt faststélla att det inte finns ndgon sammanhingande EDZ eller att dess
konnekterade transmissivitet dr ldgre &n 10 m?/s visar att det krévs ytterligare utveckling av metoden
for att kontrollera utvecklingen av den skadade zonen savil som utveckling av teknik for att verifiera
foljderna av berguttaget.
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15.5.17 Material for injektering och betongsprutning
Enligt /SKB 2009a/ giller foljande restriktioner i deponeringstunnlar:

* Endast material med "lagt pH” (pH < 11).
» Ingen kontinuerlig sprutbetong.

*  Kontinuerliga injekteringsborrhdl utanfor tunnelns periferi ska undvikas.

Enligt Berglinjerapporten innehéller referensutformningen cement med lagt pH som anvénds i sprut-
betongsforstiarkning, for att innesluta olika bergforstiarkningselement och i injekteringsblandningar
for tatningsdndamal. Olika recept som ger ett porvatten med pH < 11 har utvecklats med syftet

att injektera i bergarter med potential for oacceptabla tillfloden, savil som for bergforstarknings-
komponenter som behdver inneslutas i cement. Dessutom bekraftar utvarderingen av férvarsutveck-
lingen som presenterats i kapitel 10 att de i dag uppskattade miangderna av konstruktions- och
kvarlamnat material efter deponering, aterfyllning och forslutning av bergutrymmena skulle ha en
forsumbar paverkan pa siakerhetsfunktionerna. Den modellering som redovisas i avsnitt 10.3.12

visar att den givna cementsammanséttningen kommer att ge ett pH > 11 i bottenplattan under en

kort period, men att detta har en forsumbar inverkan pa bufferten.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De i dag géllande konstruktionsforutsédttningarna bedoms vara lampliga, men bor formuleras mer
korrekt for att ange att endast material med tillrdckligt 1ag alkalinitet, som inte ger upphov till
pH-vérden 6ver 11 i det grundvatten som exponeras for materialet, ar tillatna. Dessutom bor det
klargoras att en kortvarig puls 6ver pH 11 nir betongen hérdar kan vara godtagbar.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen beddms vara ldmplig, &ven om den praktiska tillimpbarheten av
de foreslagna materialen méste testas ytterligare och de slutliga recepten kan komma att modifieras.
Aven om mingderna av injekteringsbruk och forstirkningsmaterial som redovisas i Berglinje-
rapporten inte skulle dventyra sdkerheten och att troligtvis 4nnu storre midngder och material som ar
mer alkaliska skulle vara godtagbara, kommer det att vara viktigt att noggrant registrera alla material
som fors in 1 (och tas ut frén) forvaret. Detta mojliggdr uppdaterade analyser av huruvida méngderna
kommer i nirheten av skadliga nivaer.

15.5.18 Forvarsdjup
I /SKB 2009a/ konstateras foljande:

»  Forvarsvolymerna och forvarsdjupet maste viljas ddr det dr mojligt att finna stora volymer berg
som uppfyller de specifika kraven pd deponeringshdl.

*  Med hiinsyn till potentiell frysning av buffert och dterfylining, kravet pa temperaturer som gynnar
de mekaniska egenskaperna hos kapseln, yterosion och oavsiktligt mdnskligt intrang ska djupet
vara betydande. Analyser i SR-Can bekrdfiar att detta uppnads genom att faststdlla att det minsta
djupet ska vara det som specificeras for ett KBS-3-forvar, dvs minst 400 m.

Analyserna i SR-Site styrker ldmpligheten av det valda forvarsdjupet. En mer detaljerad bedomning
ges i avsnitt 14.3.4.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De nuvarande konstruktionsforutsattningarna ar lampliga.

Aterkoppling till referensutformningen

Det finns ingen anledning att revidera det valda forvarsdjupet baserat pa resultaten fran SR-Site.
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15.5.19 Stamtunnlar, transporttunnlar, tilifartstunnlar, schakt och centralomrade
samt forslutning

I /SKB 2009a/ konstateras foljande:

»  Under toppforslutningens nivd mdste den integrerade effektiva konnekterade hydrauliska
konduktiviteten hos dterfyllningen i tunnlar, ramp och schakt och i den skadade zonen som omger
dem vara ligre cin 10°° m/s. Det hdir viirdet mdste inte uppritthdllas i sektioner dir exempelvis
tunneln eller rampen gdr genom kraftigt transmissiva zoner. Det finns ingen begrdnsning for den
hydrauliska konduktiviteten i centralomrddet.

o For toppforslutningen finns inga krav gdllande hydraulisk konduktivitet.

o Toppforslutningens djup kan anpassas till det forvintade permafrostdjupet under analysperioden,
men toppforslutningen far inte ligga pd storre djup dn 100 m ovanfor férvarsdjupet.

Referensutformningen som redovisas i Produktionsrapporten for forslutningen och i Berglinje-
rapporten overensstimmer med dessa konstruktionsforutsattningar. Analyserna i SR-Site visar att
en utformning som foljer dessa regler skulle vara ldmplig. Baserat pé resultaten fran analyser med
varierande transmissivitet hos den skadade zonen, som diskuteras i avsnitt 15.5.16, ar det heller inte
uppenbart att dessa regler kan formuleras mildare. Det dr emellertid troligt att den direkta inverkan pa
risken endast skulle gélla den skadade zonen i deponeringstunnlarna, medan en hogre transmissivitet
troligen skulle kunna tillatas i 6vriga tunnlar. En sddan situation har emellertid inte analyserats i SR-Site.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De nuvarande konstruktionsforutsattningarna ar lampliga. For att ytterligare létta pa kraven skulle
det krévas fler kdnslighetsanalyser med inriktning pa de hydrauliska egenskaperna for tillfarter, samt
for stam- och transporttunnlarna.

Aterkoppling till referensutformningen

Den nuvarande referensutformningen kan, baserat pa deponeringstunnelkonceptet, troligtvis forenklas
utan att bryta mot de géllande konstruktionsforutsittningarna. Dessutom kan ytterligare forenklingar
troligtvis genomforas om konstruktionsforutséittningarna skulle kunna revideras enligt ovan.

15.5.20 Forslutning av borrhal

1 /SKB 2009a/ konstateras foljande: ”Borrhal maste forslutas sé att de inte i onddan forsdmrar
forvarets inneslutnings- eller retentionsegenskaper. Detta uppnds prelimindrt om borrhalsforslut-
ningens hydrauliska konduktivitet dr < 10°® m/s, vilket sikerstills om forslutningens svilltryck dr

> 0,1 MPa. Det hir virdet maste inte upprétthallas i sektioner dir hal exempelvis gar genom mycket
transmissiva zoner.”

Péverkan av ett 6ppet borrhél pa grundvattenflodet 1 forvaret och det omgivande berget har studerats
genom att borrhal har inforts pa olika platser i den hydrogeologiska modell som anvints for analyserna
av den tempererade perioden i SR-Site /Joyce et al. 2010/. Som konstaterats dir och i avsnitt 10.3.6 ar
inverkan av felaktiga borrhalsforslutningar mycket mattlig. Dessutom kommer, enligt utvirderingen
som redovisas i avsnitt 10.3.14, borrhélsforslutningarnas referensutformning att fungera som avsett.
Klart &r att bentoniten kan gér forlorad i sektioner som skér sprickor med stora floden, men i referens-
utformningen finns det ingen bentonit i sddana sektioner. Det enda problemet med forslutningarna
bestar i att visa att de fungerar. Den centrala fragestillningen &r att det dr svart att kontrollera forslut-
ningarnas kvalitet efter installationen. Bentonitforlust 6ver en stracka pa nagra meter i forslutningarna
kommer att leda till en total funktionsforlust i den sektionen, medan resten av forslutningen kommer att
vara praktiskt taget opaverkad. Forslutningens funktion &r inte att hindra flode 1 de skérande sprickorna,
utan att hindra flddet utefter borrhélet. Dérfor utgor en funktionsforlust l1ings ndgra meter inte ndgon
viktig faktor som hdnsyn behover tas till.

Aterkoppling till konstruktionsférutséttningarna

De nuvarande konstruktionsforutsédttningarna ar lampliga. Det kan emellertid hidvdas att de nuvarande
konstruktionsforutséttningarna for borrhélsforslutningarna ar alltfor strikta, eftersom dven 6ppna borr-
hal forefaller ha en begrdnsad inverkan pé flodet. Eftersom det kan vara svart att kontrollera resultatet
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av forslutningens nuvarande utformning, kan det vara av intresse att analysera om en 16sning som
ger en storre effektiv genomslépplighet i borrhédlsforslutningarna, men som skulle vara mer robust att
kontrollera, skulle ge ett tillrackligt bra skydd. Att mildra konstruktionsforutsittningarna pa det hér
sattet skulle dock kriva ytterligare kinslighetsanalyser.

Aterkoppling till referensutformningen

Analysen 1 SR-Site tyder pa att referensutformningen ér lamplig f6r &ndamélet. Om konstruktions-
forutsittningarna mildras kan det emellertid vara vért att undersoka mer robusta utformningar.

15.6 Aterkoppling till detaljerade undersékningar
och platsmodellering

I tidigare kapitel har det visats att flera platsspecifika forhallanden har stor inverkan pa foérvarets
utveckling och i vissa fall #ven pa individrisken. Aven om tilltron till kunskapen om forvarsplatsen
anses som tillfredsstillande och éterstdende osédkerheter &r tillrdckligt begridnsade for att medge
riskuppskattningar som anger en dvre grins, kan forvaret optimeras ytterligare med avseende pa
effektivitet och riskreducering. Av analysen av konstruktionsforutséttningarna i féregdende avsnitt
framgar dessutom att de flesta sadana potentiella forbattringar avser mojligheter att lokalt anpassa
deponeringstunnlarna och deponeringshalen till de forhallanden som patriffas i berggrunden. Dessutom
aterstar vissa fragor avseende egenskaperna hos bergmassan utanfor deponeringsomradenas omedelbara
nérhet. Aterkoppling till de detaljerade platsundersdkningarna och till platsmodelleringen kan saledes ges,
under beaktande av den tilltro och osdkerhet i Platsbeskrivning Forsmark som sammanfattas i kapitel 4.

Ett ramprogram for de detaljerade undersdkningarna och den atfoljande platsbeskrivande modelleringen
har tagits fram och beskrivs i /SKB 2010b/. Det konstateras allmént att detta ramprogram och de planer
som presenterats for att utveckla ramverket till det faktiska detaljerade undersdkningsprogrammet ér
adekvata. Resultaten fran SR-Site ar dock viktiga for att prioritera och ndrmare specificera utvecklings-
behoven.

15.6.1 Fortsatt karakterisering av deformationszoner med potential att orsaka
stora jordskalv

For att sakerstélla deponeringshalens mekaniska stabilitet dr det nddvéandigt att deponeringshalen ligger
med lampliga respektavstand fran deformationszoner som har potential att hysa storre jordskalv, se
avsnitt 15.5.12. Enligt Platsbeskrivning Forsmark ir tilltron mycket hog till att det fatal sadana zoner
som redan identifierats dr de enda som finns pa platsen, och att dnnu farre av dem skér forvarsvolymen
pa ett sadant sétt att hinsyn behover tas till respektavstand.

Det kommer dven att vara viktigt att lokalt befésta att de tillimpade respektavstanden &r lampliga
med hansyn till observationer (exempelvis vid kartering i transporttunnlar) av de fatal zoner som kan
hysa storre jordskalv och som forekommer i forvarets omedelbara nérhet. Programmet for detaljerade
undersokningar behover darfor 14gga mer resurser pa att:

+ Faststilla omfattningen av skadezonen for de fa deformationszoner som kan hysa storre jordskalv
vid forvarsplatsen i Forsmark.

 Identifiera och karakterisera dessa deformationszoners forgreningar.

Enligt ramprogrammet for detaljerade undersdkningar /SKB 2010b/ ricker de verktyg som finns i dag
for en sddan karakterisering, vilket medger en utveckling av mer detaljerade karakteriseringsplaner.

15.6.2 Vidareutveckla hjdlpmedlen for att begransa storleken pa sprickor som
skar deponeringshal

For att kapslarna ska vara mekaniskt stabila kravs att de inte skérs av sprickor som dr tillrdckligt

stora for att orsaka skjuvbrott pa kapseln i hindelse av jordskalv. Som noteras i avsnitt 15.5.12 &r det

kriterium som for nirvarande anvinds, EFPC, bara ett indirekt underlag for att undvika sddana stora

sprickor. Anvindningen av EFPC innebér att flera deponeringspositioner kan komma att uteslutas

dven om sprickan som skér dem inte &r tillrdckligt stor for att utgora ett problem. Hur effektivt EFPC

840 SKB — Huvudrapport SR-Site



ar, dvs hur stor risken &r att en problematisk spricka forbises, beror i viss omfattning péa den statistiska
fordelningen av sprickornas storlek. Foljaktligen dr det av intresse att vidareutveckla hjdlpmedlen for
att grinssitta storleken hos de sprickor som skir deponeringshal. Planer for ett sddant utvecklings-
arbete sammanfattas i ramprogrammet for detaljerade undersokningar /SKB 2010b/.

15.6.3 Minska osdakerheten i DFN-modellerna

Riskbidraget fran stora jordskalv beror delvis pa den statistiska beskrivning av sprickorna som
anvénds, d&ven om osédkerheten i denna beskrivning till stor del minskas genom tillimpning av den
konstruktionsregel som anger att stora sprickor inte far skéra kapseln. Osékerheter som avser de
geologiska DFN-modellerna ér fortfarande ett problem. Att minska osdkerheten i den geologiska
DFN-modellen skulle dessutom vara av vikt for att minska osdkerheten i den hydrogeologiska DFN-
modellen, se avsnitt 15.6.5.

DFN-modellen for platsen ar fortfarande relativt osiker och flera alternativ presenteras och utvirderas
i SR-Site, se avsnitt 10.4.5. Utvérderingen av jordskalvsrisken tar darfor hénsyn till detta stora osdkerhets-
intervall, men trots det ar riskbidraget mycket litet. Ytterligare insatser for att minska osékerheterna
ar likval berattigade.

I Platsbeskrivning Forsmark drogs slutsatsen att det enda séttet att markant minska osékerheterna
i den geologiska DFN-modellen ér att anvdnda undermarksdata. Sddana data innebér tunnelkartering
och utvirderingar fran borrhal (till exempel pilothél som borras under byggverksamheten under
jord) och enligt ramverket for detaljerade undersokningar /SKB 2010b/ ska sddana data tas fram och
utvérderas.

15.6.4 Identifiera konnekterade transmissiva sprickor

Analyserna i SR-Site tyder pé att om det var mojligt att identifiera det fatal deponeringshal som

har de storsta Darcyflodena under méttade forhallanden, skulle detta dramatiskt minska risken utan
nagon signifikant forlust av anvindbara deponeringspositioner, se avsnitt 15.5.13. Hjdlpmedel for att
hitta (och sedan undvika) konnekterade transmissiva sprickor som kan ge hdgre infléden och hoga
Darcyfloden in i och runt deponeringshal bor darfor vara en prioriterad uppgift for de detaljerade
undersdkningarna. Detta bekréftas dven i ramverket for detaljerade undersokningar /SKB 2010b/,
dér det konstateras att det finns hydrauliska testmetoder for att mdta detta behov, men att vidare-
utveckling krévs for att tolka sadan tester tillsammans med annan information fran tunneln.

15.6.5 Forvarsvolymens hydrauliska egenskaper

Forvarsvolymens hydrauliska egenskaper, som beskrivs i den hydrogeologiska DFN-modellen, har
tillsammans med den hydrauliska beskrivningen av deformationszonerna en stor inverkan pa forva-
rets funktion. Som diskuterats tidigare kan dock betydelsen i viss man minska genom att effektivare
kriterier for att acceptera deponeringshal infors.

Aven om tilltron dr hog till den mycket ldga forekomsten av konnekterade transmissiva sprickor,
finns det stora osékerheter avseende den faktiska fordelningen av dessa sprickors hydrauliska
egenskaper. Detta beskrivs genom att olika varianter avseende korrelationen mellan sprickors storlek
och transmissivitet formuleras och fors vidare 1 analysen. I kapitel 10, 12 och 13 visas det att valet
av denna korrelation paverkar bade antalet kapslar som blir otéta till foljd av korrosion vid advektiva
forhéllanden 1 bufferten, och den resulterande transporten av frigjorda radionuklider. Darfor

dras slutsatsen att det skulle vara fordelaktigt med béttre begransningar av den hydrogeologiska
DFN-modellen, sarskilt avseende korrelationen mellan storlek och transmissivitet. De osdkerheter
avseende det flddesrelaterade transportmotstandet som foljer av att enskilda sprickor hanteras som
om de har enhetliga egenskaper, anses vara sma baserat pa de argument som ges i avsnitt 10.3.6.

Liksom for den geologiska DFN-modellen dras i Platsbeskrivning Forsmark slutsatsen att osiker-
heterna i den hydrogeologiska DFN-modellen endast kan minskas markant med hjélp av data fran
undermarkskarakteriseringen. En kombination av hydrauliska undermarksdata, exempelvis fran
hydrauliska tester i borrhal (till exempel pilothal som borras under byggverksamheten under jord), och
den geologiska karakteriseringen av de sprickor som stéar for det uppmatta flodet kommer att medge
ytterligare integrering mellan den geologiska och den hydrogeologiska modelleringen. En sadan
integrerad modellering forutses dven 1 ramprogrammet for detaljerade undersdkningar /SKB 2010b/.
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15.6.6 Verifiera overensstimmelse med konstruktionsforutsattningarna for EDZ

Enligt avsnitt 15.5.6 dr den nuvarande konstruktionsforutsittningen adekvat. Den innebér att sprang-
skador ska begrinsas och inte leda till en konnekterad effektiv transmissivitet som dr hdgre dn 10 m*/s
langs med en betydande del (minst 20-30 m) av deponeringstunneln och medelvirdesbildat Gver
tunnelsulan. Slutsatsen drogs ocksa att en mer transmissiv skadad zon (EDZ) borjar paverka risken,
dven om inverkan ar mattlig.

Enligt tidigare diskussion finns det fullt tillrickliga beldgg for att transmissiviteten i en eventuell
skadad zon som uppkommer vid berguttaget haller sig under det hogsta tillatna vérdet enligt
konstruktionsforutsédttningarna. Dessutom tyder data pa att ingen kontinuerlig skadad zon kommer
att utvecklas 6ver huvud taget. Det dr ocksd tydligt att metoderna for att kontrollera skadade zoner
behover vidareutvecklas och att dessa metoders tillforlitlighet méste demonstreras.

Metoderna for att kontrollera uppkomsten av en skadad zon &r 1 hog grad knutna till kvaliteten hos
borrnings- och sprangningsmetoderna. Vissa fragestillningar nir det géller att bekrifta att dessa
atgédrder verkligen ger en skadad zon som dverensstimmer med konstruktionsforutsittningarna

ingar emellertid i programmet for detaljerade undersdkningar och méste darfor utvecklas inom detta
program. Detta bekriftas i ramprogrammet for detaljerade undersdkningar /SKB 2010b/, dér vissa
relevanta planer presenteras. I ramprogrammet for detaljerade undersdkningar dras dock dven slut-
satsen att det varken dr mdjligt eller nodvéndigt att fortlopande verifiera dessa hydrauliska konstruk-
tionsforutsittningar. Overensstimmelsen skulle i stillet baseras pa verifiering av att referensmetoden
for berguttag kan hanteras sé att den 6verensstimmer med konstruktionsférutsittningarna.

15.6.7 Bergmekanik

Enligt diskussionen i avsnitt 15.5.14 dr bergspénningen in sifu och det intakta bergets egenskaper
sddana att termiskt inducerad spjélkning sannolikt kommer att intrdffa. Den hydrauliska analysen

av inverkan fran spjédlkning, se avsnitt 10.3.6, visar att spjdlkning kan 6ka det ekvivalenta flodet for
Q1-vdgen med mer én en storleksordning, medan de andra vigarna inte paverkas. Denna dkning har
dock visentligen ingen inverkan pa risken, eftersom spjilkning inte pdverkar det lokala Darcyflodet
om advektiva forhdllanden rader i deponeringshalet eller om kapseln skadas av en skjuvande spricka.

Enligt Platsbeskrivning Forsmark aterstar vissa osékerheter nér det géller bergspanningarnas storlek
vid Forsmark. Hallfastheten vid spjilkning &r ocksé forknippad med vissa osikerheter. Aven om en 16s-
ning av dessa osdkerheter ar viktig for forvarets utformning och layout, sarskilt eftersom spjélkningens
omfattning paverkar antalet anvéndbara deponeringshal, dr de av ndgot mindre betydelse for sikerheten.
Risken for termiskt inducerad spjilkning dr dock uppenbar med tanke péa det nuvarande osékerhets-
intervallet. Eftersom spjélkning paverkar en av sékerhetsfunktionerna, om 4n inte sjilva risken, sa ar det
motiverat med ytterligare insatser for att hitta metoder som minskar spjalkningen. Detta omfattar dven
ett behov av ytterligare karakterisering av bade bergspanningarna och bergets hallfasthet vid spjélkning.

Sammanfattningsvis bedoms de planer for analys av bergmekaniken som presenteras i ramprogrammet
for detaljerade undersdkningar /SKB 2010b/ som adekvata.

15.6.8 Termiska egenskaper

For en specifik resteffekt i kapseln bestdms buffertens hdgsta temperatur av virmeledningsforméagan
och temperaturen in situ, tillsammans med forvarets layout och buffertens termiska egenskaper
samt geometri. De termiska analyserna, se avsnitt 10.3.4, visar att de foreslagna layouterna skulle
overensstimma med de termiska konstruktionsforutsdttningarna med god marginal, &ven med hénsyn
tagen till aterstdende osdkerheter i termiska data. I sjdlva verket kommer de flesta av deponerings-
hélen att ha en temperatur som ligger langt under den hogsta tillatna temperaturen. Sett strikt fran
sikerhetssynpunkt behovs ytterligare detaljerade undersdkningar och modellering av de termiska
egenskaperna bara om SKB beslutar att strédva efter en kompaktare utformning, dér avstanden mellan
deponeringshélen och/eller resteffekten 1 kapslarna anpassas till temperaturforhallandena i tunneln.
Sammanfattningsvis bedoms de planer for analys av termiska egenskaper som presenteras i ram-
programmet for detaljerade undersokningar /SKB 2010b/ som adekvata.
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15.6.9 Hydrogeokemi

Den kemiska miljon styr direkt forvarets utveckling. De viktigaste parametrarna ér redoxegenskaper,
salthalt och jonstyrka, som direkt paverkar kapselns och buffertens sikerhetsfunktioner. Aven andra

faktorer &r av betydelse, bland annat grundvattnets halter av kalium, sulfid och tvavirt jarn, eftersom
de kan paverka buffertens och kapselns kemiska stabilitet. Enligt kapitel 10 och kapitel 12 paverkas

risken sdrskilt av sulfidnivaerna, eftersom dessa nivaer bestimmer kapselns korrosionshastighet och

saledes antalet kapselbrott till foljd av korrosion om advektiva forhallanden rader i bufferten.

De hydrogeokemiska data som finns att tillga &r med marginal tillrdckliga for att pavisa att lampliga
forhallanden i dag rader vid den tilltdnkta forvarsplatsen i Forsmark och att de &ven kommer att rada
under den tempererade period som kommer att fortsdtta &tminstone négra fa tusen ar fran nu. Att
uppskatta mdjliga fordndringar 1 grundvattnets sammanséttning for langre tidsperioder och under en
glaciationscykel &r en storre utmaning. Detta har darfor gjorts med ett pessimistiskt forhallnings-
sétt 1 SR-Site. Enligt avsnitt 10.4.7 kommer upptrangning av grundvatten under nedisning inte att

ge Overdrivet hoga salthalter, medan nedtringning av utspétt glacialt smiltvatten, som kan leda

till bufferterosion, inte kan uteslutas. For fallet med en eroderad buffert blir dessutom sulfidhalten
viktig, eftersom alltfor hdga varden kan leda till korrosionsgenombrott i kapselns kopparhdlje,

se avsnitt 10.4.9.

For att forbattra tilltron till dessa viktiga utvarderingar, och eventuellt d&ven kunna utesluta risken for
nedtrangning av utspatt glacialt sméltvatten, skulle mer information vara av vérde. Data fran grund-
vattenprov avseende sulfid, liksom 16st organiskt kol, mikrobiella populationer, vite och metan,
som anger koncentrationerna och isotopkvoterna for dessa A&mnen, skulle forbéttra mojligheten att
uppskatta den framtida sulfidhalten. Isotopdata for ddelgaser skulle ocksa forbattra kunskapen om
diffusion av olika slags gaser. Dessutom behdvs fler analyser av uran och radium for att forsta den
heterogena fordelningen av dessa grunddmnen i1 Forsmark. De metoder som i grova drag beskrivs

1 ramprogrammet for detaljerade undersokningar /SKB 2010b/ bedoms vara adekvata for att fylla
dessa behov.

15.6.10 Ytnara ekosystem

Utvarderingen av de langsiktiga effekterna pd ménniskor och pa miljon grundar sig i huvudsak pa
tva faktorer: 1) den konceptuella kunskapen om ekosystemens funktion i dag, i en néra framtid och
langre fram samt under olika klimatforhéllanden, och ii) indata till analysmodeller, ssmmanstillda
fran platsbeskrivningen, fran litteraturen och fran modeller som beskriver landskapets utveckling.

Vissa viktiga indata till radionuklidmodellen for biosfiren, som fordelningskoefficienter (K,-varden)
och parametrar som beskriver det biologiska upptaget (CR) av ndgra betydande radionuklider,
forlitar sig 1 dag helt eller delvis pd anvéndning av data frén litteraturen och data avseende analoga
dmnen. Modellens noggrannhet skulle antagligen 6ka om uppskattningar av dessa parametrar i hdgre
grad kunde terspegla platsens forhallanden och mindre grunda sig pa generiska data fran andra
platser. Kommande detaljerade platsundersokningar bor dérfor striva efter att ge mer heltdckande
métningar av koncentrationer av ett fatal grunddmnen (inklusive Ra och I) i alla miljomedier.

Det finns dven ett behov av att méita koncentrationerna av alla grunddmnen i lokalt producerade
jordbruksprodukter och i jorden dér dessa produkter odlas. I 6vrigt kommer ytterligare kemiska data
frdn nederbérdsprov att 6ka kunskapen om grunddmnenas férdelning och transport i landskapet.

15.7 Aterkoppling till Fud-programmet

I enlighet med tillborlig sdkerhetskultur bor den allménna forskningen om processer av betydelse for
sdkerheten fortsdtta, dven om den rddande synen &r att befintlig kunskap racker for att styrka ldng-
siktig sidkerhet. Behovet av fortsatt forskning géller sérskilt faktorer som SR-Site visat bidrar till risk
och dér forutsittningarna for analysen kan forbéttras genom ytterligare forskning och utveckling.
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15.7.1 Anvant bransle
Inventariet i grdnsen mellan spalt och korn

I SR-Site har gapinventariet reviderats med hénsyn till planerna pé att 6ka utbranningen av framtida
BWR- och PWR-briénslen liksom att 6ka kérnkraftverkens termiska effekt, se vidare Briinslerapporten.
Eftersom frigorelse av gapinventariet dr viktigt vid berdkningen av risk, se avsnitt 13.5.11, &r det
nddvéndigt att fortsétta detta arbete. Uppskattningarna i SR-Site av utslépp av fissionsgaser fran brénslet
med hdg utbrinning skulle behdva kompletteras med faktiska métningar av fissionsgasutslapp och den
snabbt frigjorda andelen av rorliga grunddmnen som Cs och L.

Utslappshastighet vid korrosion

I SR-Site baseras korrosionshastigheten for metalldelarna i briansleelementen pé publicerade data
om deras korrosion under anoxiska forhallanden. Korrosionen av styrstavarna, vilka bestér av en
legering av Cd, In och Ag, behandlas & andra sidan mycket pessimistiskt genom att anta omedelbar
upplosning, eftersom fa data finns att tillgd. Tillgéngliga opublicerade data fran reaktorinnanddmet
tyder p& en mojlig selektiv urlakning och frigdrelse av In och Cd. Silver &r en ddelmetall som under
anoxiska forhallanden forvintas korrodera enbart i nirvaro av exempelvis sulfidjoner /McNeil och
Little 1992/. En del forskningsinsatser kommer att involvera studier av hur legeringen mellan Cd,
In och Ag korroderar, med fokus pa silvers korrosion och frigorelse. Detta forvintas mojliggora en
mindre pessimistisk behandling av frigorelse av silver i framtiden.

Upplésning av anvént bréansle

Med tanke pa hur viktig upplosning av det anvénda brinslet dr for méngden frigjorda radionuklider,
se avsnitt 13.5.11, bor forskningen om brinsleuppldsning fortsétta. Denna forskning bor fokusera
bade pa data under forvarsliknande férhéllanden och pa forstaelsen av grundlidggande processer som
bidrar till bransleupplosning. Ron fran denna forskning skulle kunna minska den beréknade risken
ytterligare.

15.7.2 Kapseln
Korrosion av kopparkapseln

Forstaelse for kopparkorrosion dr grundldggande for sikerhetskonceptet. Aven om tilltron beddms
vara hog ar det fortfarande viktigt att fortsétta pagaende forskning. Sddan forskning omfattar studier
av de reaktioner som skulle kunna intréffa pa kopparytor i en syrgasfri miljo bade i laboratorie-
experiment och genom teoretisk kvantmekanisk modellering, studier av kopparsulfidfilmer savél
som att ytterligare utvédrdera bentonitens roll vid bestimning av korrosionshastigheter.

Spédnningskorrosion hos koppar

Bedomningen ér att forhallanden som kan orsaka spanningskorrosion inte forekommer i forvaret,
men grundldggande forskning som fokuserar pa att identifiera de forhallanden som ar nddvindiga
for att spanningskorrosion av koppar ska uppsta bor fortsitta.

Deformation av segjérn

Att forsta deformationen av segjdrn dr av grundldggande betydelse for att uppna tilltro till analysen
av hur mekanisk last paverkar kapseln. Aven om tilltron beddms som hog till de designanalyser
som presenteras i Produktionsrapporten for kapseln, ér fortsatt arbete berattigat eftersom detta

ar en central fraga och eftersom mindre pessimistiska antaganden skulle kunna goras betraffande
exempelvis de brottkriterier som tillimpas i designanalysen. Det pagdende utvecklingsarbetet vad
géller att tillverka och prova segjarnsinsatserna, inklusive PWR-insatserna, bor darfor drivas vidare.
Hanteringen av inverkan av vite pa mekaniska egenskaper for de vitenivaer som skulle kunna
uppsta genom korrosion orsakad av eventuellt kvarvarande vatten i den forslutna kapseln skulle
ocksa vinna pa okad forstaelse.
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Deformation av kopparkapslar genom yttre tryck

Att forsta deformation av koppar under yttre tryck ar ocksa vasentligt for tilltron till analysen av

hur mekanisk last paverkar kapseln. Aven om tilltron bedéms som hog till de designanalyser som
presenteras i Produktionsrapporten for kapseln ar fortsatt arbete beréttigat, eftersom detta &r en
central fraga och eftersom mindre pessimistiska antaganden skulle kunna goras betréffande exempel-
vis de brottkriterier som tillimpas i designanalysen. Det padgaende arbetet for att beddma kopparns
krypegenskaper bor fortsétta och omfatta svetsat material savil som effekterna av olika storningar,
som kallbearbetning och inverkan av vite, pd mekaniska egenskaper.

15.7.3 Bufferten och aterfyllningen
Vattentransport

Enligt kapitel 10 &r kunskapen om vattentransport i buffert- och &terfyllningsmaterialet tillracklig for
att gora adekvata forutsdgelser med avseende pa den langsiktiga sikerheten. Osdkerheter kvarstar
dock och en 16sning pa dessa kan tinkas forbéttra nuvarande utformningar. Det dr darfor berittigat
att utfora laboratorie- och falttester av olika material samt att kalibrera modeller for att optimera
parametervirden i modellerna och dérigenom 6ka kunskapen om vattentransport for bade torra och
véta forhéllanden.

Gastransport

Ytterligare analyser av de parametrar som dr avgorande for gastransport i lermaterial 4r motiverade.
Ron fran Lasgit, som dr en del av EU-projektet Forge som kommer att avslutas 2012, bor analyseras
och dessutom bor laboratorieforsok genomforas for att studera kritiska parametrar som &r svéra att
utvirdera i ett fullskaleforsok.

Kanalbildning och erosion

Kunskapen om kanalbildning och erosion har 6kat betydligt sedan SR-Can och har gjort det mdjligt
att formulera konstruktionsforutsittningar med avseende pa inflode i deponeringshél. For att detaljera
dessa konstruktionsforutsittningar och for att utveckla utformningarna vore det véardefullt med 6kad
forstaelse av geometrins betydelse, forbattrade kunskaper om nér kanalbildning inte intréffar, erosions-
modellens anvéndbarhet, sjalvlakning av sprickor och dkad forméga att kvantifiera processen. Sddana
studier bor beakta de processer som intrdffar under vattenméttnad med fokus pa homogenisering.

Mekaniska processer

Homogenisering och sjilvldkning ar viktiga processer for buffertens och aterfyllningens utveckling
i forvarsmiljo. Pagaende forskning bor fortsitta.

Utveckling av integrerad THM modellering

Ocksa den pagéende utvecklingen av den integrerade kopplade THM-modellen for bufferten bor fort-
siitta. Detta bor underlittas genom analys av olika projekt vid Aspdlaboratoriet, fortsatt utveckling av
de program som anvinds och genom nya mer smaskaliga experiment for att studera hydromekaniska
processer. Insatsen bor fokusera pa processer som dger rum under vattenméttnad: kanalbildning,
erosion, vattenmaéttnad, sjalvlakning och homogenisering av bade buffert och aterfyllning.

Montmorillonitomvandlingar

Buffertens och aterfyllningens funktion ar beroende av kunskapen om hur montmorillonit forédndras.
Inverkan fran potentiella bygg- och injekteringsmaterial, som cementtyper med lag alkalinitet och
silica sol, bor dven fortséttningsvis studeras, speciellt for att ytterligare specificera begransningarna
for hur dessa material anvéinds i forvaret.
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Cementering

Studierna av reologiska effekter av cementering bor fortséttas.

Bufferterosion och frigérelse av kolloider

Fran de studier av bufferterosion och kolloidfrigdrelse som utforts sedan SR-Can har slutsatsen
dragits att denna process inte kan uteslutas i analysen av den langsiktiga sikerheten och att det finns
behov av ett fortsatt program for forskning och utveckling. Transportmodellen beaktar huvudsak-
ligen ett rent natriumsystem och forlusten av bentonit dr sannolikt 6verskattad. Ytterligare studier
skulle kunna minska det pessimistiska inslaget 1 hanteringen. Nagra omraden av intresse &r:

» Effekten av kalcium och blandade Ca/Na-system pa beteendet vid svillning och kolloidbildning.

* Erosion i sprickor eller spalter (i stéllet for 6ppna ror eller filter som har varit fallet i flertalet
tidigare experimentella arbeten).

» Effekten av flode och vattenhastighet pa erosionen.
» Tétning av erosionsskador.

Dessa studier pagar.

15.7.4 Geosfdren

Mycket av den forskning och utveckling som har att géra med geosfaren técks in av det detaljerade
undersdkningsprogrammet men forskning om vissa av processerna bor ocksa fortga.

Spjédlkning

Sedan SR-Can har det gjorts ett flertal insatser for att forbattra forstdelsen av savil de forhallanden
under vilka termisk spjalkning kommer att d4ga rum som omfattningen av den spjilkade zonen. Som
redan konstaterats kommer termiskt inducerad spjilkning sannolikt att intrdffa. Bentonitpelletarna

1 spalten mellan buffert och bergvéigg utdvar dock ett mottryck som kan undertrycka spjalkningen,
eller atminstone hélla de spjilkade skivorna pa plats och minimera den hydrauliska transmissiviteten
hos den skadade zonen. Dessutom visar analysen att spjalkning kan 6ka det ekvivalenta flodet for
Q1-véigen med mer &n en storleksordning. Denna 6kning har vésentligen ingen inverkan pa risken,
eftersom spjilkning inte kommer att paverka det lokala Darcyflodet om det uppstar advektiva
forhallanden i deponeringshélet eller om kapseln skadas genom en skjuvande spricka. Andra utslapps-
véagar dn Q1 paverkas inte av spjdlkning. Foljaktligen dr det inte kritiskt for sdkerheten med fortsatta
framsteg avseende atgdrderna for att berdkna spjélkning, men insatser for att hantera och ddmpa
termiskt inducerad spjélkning bor fortsétta da detta paverkar en av sékerhetsfunktionerna.

THM-analys av geosféren

Analysen av de kopplade termohydromekaniska processer som presenteras i kapitel 10, visar klart
att sadana processer har begrinsad inverkan pa sikerheten. Fortsatt forskning om de underliggande
processerna dr fortfarande beréttigad, fast mojligen framst for att skaffa underlag till forvarets berg-
tekniska utformning. De langsiktiga sékerhetsfragor som &r vérda fortsatt analys omfattar en 6versyn
av de nuvarande antagandena om kopplingar mellan bergspanning och transmissivitet for sprickor
och deformationszoner, liksom en 6versyn av de nuvarande antagandena om ett porvattenovertryck
under glaciationscykeln. Nuvarande antaganden bedoms 6verdriva betydelsen av dessa effekter.

Glacialt inducerade spédnningar och jordskalvssimuleringar

Sedan SR-Can har det skett védsentliga framsteg betrdffande bedomningen av risken for jordskalv och
deras foljder for sédkerheten. Ett riskbidrag fran denna mekanism kan inte uteslutas, men det dr under
alla forhallanden litet. Vidare hanteras forvarets anpassning till deformationszoner och sprickor inom
det detaljerade undersokningsprogrammet, se avsnitt 15.6. Med tanke pa att mekanisk stabilitet ar
grundlidggande bor forskning om forutsittningarna (exempelvis spanningstillstand) bakom glacialt
inducerade forkastningar fortsatta. Ytterligare utveckling av verktygen och angreppssétten for
simulering av jordskalv bedoms ocksa vara vérdefull.
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DFN-metodik

Forbattrade kunskaper om spricknétverket i kristallin berggrund ar grundldggande for att komma
fram till en mer realistisk forstdelse som minskar osékerheten hos modeller som representerar
bergets geologiska, mekaniska och hydrologiska aspekter. Darfor kommer insatser att goras for att
undersoka hur uppskattad spricktéthet beror av mitmetod, identifiera vilka extra data som behdvs for
att bestimma grénsvérden for indataparametrar som skulle begransa modellernas moéjliga utfalls-
intervall, utveckla en effektiv metod for att utvérdera skillnader mellan olika modeller, ytterligare
undersoka fordelningen av sprickaperturer ver sprickytan, studera effekterna av sprickors sam-
manlénkning genom exempelvis kanalbildning, trunkering eller alternativa metoder for att generera
sprickndtverk och att utvérdera alternativa koncept for sprickors uppkomst.

Grundvattenkemi — sulfid

Som framgar i avsnitt 13.6 paverkas risken i stor utstrackning av de framtida sulfidnivéerna i grund-
vattnet. Den sulfidférdelning som anvénds i SR-Site beddms hantera konsekvenserna av framtida
sulfidkoncentrationer pessimistiskt, sdrskilt som det antas att omraden med hoga sulfidnivaer
kommer att ha kvar de hoga nivderna under hela analysperioden. Detta motiverar ytterligare forsk-
ning for att battre sétta granser for den forvintade utvecklingen av sulfidhalter och de processer som
paverkar denna utveckling vid forvarsplatsen i Forsmark. Sadan forskning bor omfatta fler analyser
av fel som infors genom provtagnings- och moniteringsutrustningen.

Mikrobiella processer

Redoxforhallanden och sulfidnivéer paverkar risken direkt. Eftersom dessa forhéllanden paverkas
starkt av mikrobiell aktivitet r fortsatt forskning motiverad om mikrobernas forméga att uppratthélla
en lag och stabil redoxpotential i ndromradet och fjarromradet och om deras roll for sulfidbildning
och syrekonsumtion.

Radionuklidtransport

I avsnitt 10.3.6 hidvdas det att de berdknade virdena for det flodesrelaterade transportmotstandet

inte behover minskas pa grund av kanalbildningseffekter. Detta baseras pa motiveringar som finns i
Radionuklidtransportrapporten och som ocksa sammanfattas i Datarapporten. I korthet grundas
argumentet pa berdkningar som visar att kanalbildning leder till stillastdende vatten i sprickplanen
(mellan kanalerna), vilket 6kar potentialen for matrisdiffusion till f61jd av snabb diffusion fran
flodeskanalerna in i sprickans stillastaende partier. Dessutom tyder stodjande berdkningar med hjilp
av den alternativa konceptuella modellen CHAN3D /Liu et al. 2010/ pé att de erhallna virdena for
flodesrelaterat transportmotstand ar i huvudsak konsistenta med dem som presenteras av /Joyce et al.
2010/, se avsnitt 10.3.6 for detaljer. Detta stodjer ytterligare det antagande som gors om kanalbildning.

For att bringa ytterligare klarhet i de antaganden som gors i SR-Site bor dock forskningen inom
omradet kanalbildning fortsatta. Sarskilt finns planer for hogupplosta numeriska simuleringar av
sprickor med rumsligt variabla aperturer. Syftet &r att studera effekterna av kanalbildning inom
sprickor och mellan sprickor med varierande aperturer i ett nitverk. Med en mer detaljerad kunskap
om kanalbildningsfenomen gar det att dra sékrare slutsatser betréffande de antaganden som gors i
SR-Site.

15.7.5 Biosfaren

Ett antal potentiella forbéttringar har identifierats som kan bidra till att 6ka tilltron, reducera oséker-
heter eller minska graden av pessimism i biosfarsanalysen. De detaljerade platsundersékningarna
omfattar framfor allt insamling av ytterligare data, medan program for forskning och utveckling
spanner Gver allt fran forbattring av analysmodeller med befintlig information, till sammanstillning
av nya kunskaper fran den vetenskapliga litteraturen eller genom grundlaggande forskning.
Insamling av ytterligare platsdata, sammanstillning av ny kunskap och tillimpning av kunskapen i
analysmodeller &r en iterativ process, som ofta involverar samma individer och forskningsgrupper.
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Insamling av ytterligare platsdata for koncentrationerna av grunddmnen i olika media &r ett sétt att
minska osédkerheten i parametrar som beskriver radionukliders retention och biologiska upptag, se
avsnitt 15.6.10. For att forutséga retention och biologiskt upptag av radionuklider i det framtida
landskapet, da miljoforhallandena kan vara andra én i dag, &r det ocksa viktigt att 6ka forstaelsen
av viktiga processer. Bittre processforstaelse kan uppnas genom kompletterande och fordjupade
analyser av data for grunddmnes- och isotopkoncentrationer.

For nagra nuklider kan det ocksa vara mojligt att beskriva sorption och/eller biologiskt upptag med
alternativa modelleringsmetoder som &r mindre kénsliga for parameterosikerheter. Det kommande
programmet for forskning och utveckling kommer darfor att syfta till att utveckla analysverktyg
som explicit beskriver biologiskt upptag som en funktion av fysiologiska processer /Kumblad och
Kautsky 2004/. For primérproducenter betyder detta att bade aktivt och passivt upptag kommer att
modelleras, och att radionukliders biotillgénglighet och konkurrensen mellan radioaktiva och stabila
isotoper beaktas, exempelvis /Avila 2006/. Forutom ytterligare insamling av platsdata behovs fler
studier av radionuklidtransport i avlagringar med hjilp av kemisk modellering, se /Piqué et al. 2010/,
for att minska osékerheten i K,-virden. Tillsammans med massbalansberdkningar for olika element
bor studier av grunddmnesfldden i landskapet fortsidtta med nya data for att undersoka grunddmnes-
transport och grénser for retentionen av grunddmnen i landskapet /Trojbom et al. 2007/.

Vid analysen av biosfaren anvinds i den nuvarande berdkningskedjan konceptet med ett maximalt
LDF-véirde baserat pa enhetsutsldapp (1 Bg/ér). Detta innebar att det maximala LDF-vérdet rdknas
over alla biosfarsobjekt och alla tidsperioder, separat for varje radionuklid. Denna frikoppling mellan
LDF-vérdena & ena sidan och rum- och tidsdimensioner & den andra resulterar med stor sannolikhet

1 6verskattade doser. Graden av 6verskattning kan utvérderas i studier ddr hydrogeologiska modeller
kopplas med biosfarsmodeller. Sddana studier dr nddvandiga for att utvardera den pessimism som
foljer av forenklingarna med ett formodat pulsutslapp, och bor bidra till en mer genomgripande
forstaelse av viktiga processer for radionuklidtransport fran forvaret till biosfaren. Den konceptuella
forstaelsen och beskrivningen av framtida landskap vinner 1 hog grad pa att data samlas in fran andra
miljoforhallanden én dagens Forsmark, exempelvis Gronland, sdvil som pa en ytterligare granskning
av hur andra kulturer utnyttjar eller har utnyttjat landskapet.

Den metodik som anvéinds for att utvirdera dos till biota behover utvecklas mer for att fullt ut dra
nytta av platsdata.

15.7.6 Klimatet

For att 1 hogre utstrackning kunna bedéma graden av pessimism i olika antaganden som gors 1
modellering i SR-Site av grundvattenflode och kemi under glaciala och periglaciala klimatforhal-
landen finns behov av mer forskning. For att 6ka den konceptuella forstaelse som dr nddvéndig for
sadana modellsimuleringar bor nutidsanalogier som observationer av glaciala hydrologiska processer
fran den gronldandska inlandsisen och hydrologiska tolkningar av paleodrdnagesystem fran den
senaste glaciationscykeln i Fennoskandia anvindas.

Utover arbetet med att identifiera och beskriva extremer inom vilka klimat och klimatrelaterade
processer kan variera, har arbetet inom SR-Site ocksa fokuserat pa att beskriva klimat och klimat-
relaterade processer inom vart och ett av klimattillstinden och under 6vergdngar mellan dem. Framtida
forskning bor omfatta ytterligare beskrivningar och analyser av 6vergangar mellan klimattillstind och
de eventuella forédndringar av processer som sérskilt kan hdra samman med séddana dvergéngsfaser.
Detta arbete bor ocksa omfatta kopplingen till representationen av processer och egenskaper 1 biosfaren
och till andra &mnesomraden under sddana dvergangsfaser.

15.8 Slutsatser betraffande sakerhetsanalysens metodik

Den analysmetodik som beskrivs i kapitel 2 har konstaterats vara adekvat for att analysera den
langsiktiga sdkerheten hos ett KBS-3-forvar i enlighet med kraven i géllande svenska myndighets-
foreskrifter. Den dr ocksé i linje med internationell praxis for sdkerhetsanalyser. Mycket av den
tekniska dterkoppling som ges i de ovanstédende avsnitten forvantas leda till ett uppdaterat underlag
for framtida analyser och kommer att paverka det tillvigagingssitt som anvénds for att hantera
fragorna i sddana framtida analyser.
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Bilaga A

Tillampliga foreskrifter och SKB:s implementering av dessa
i sakerhetsanalysen SR-Site

Denna bilaga omfattar utdrag ur de av SSM:s foreskrifter som &r tillimpliga vid sékerhetsanalys
av forvar for radioaktivt avfall. Hanvisningar till SKB:s planer for att uppfylla dessa foreskrifter
ar infogade som kursiv text pa relevanta stéllen i avsnitt A1.1 (SSMFS 2008:21) och i avsnitt A2.1
(SSMFS 2008:37).

A1 SSMFS 2008:21

SSM:s foreskrifter om sékerhet vid slutférvaring av kdrnimnen och kérnavfall samt SSM:s allménna
rad om tillimpningen av dessa foreskrifter finns samlade i SSMFS 2008:21.

Foreskrifterna har rittslig status, medan de allménna rdden beskrivs i 1§ i forfattningssamlings-
forordningen (1976:725) som: sddana generella rekommendationer om tillimpningen av en
forfattning som anger hur ndgon kan eller bor handla i ett visst hdnseende.

A1.1 Foreskrifter i SSMFS 2008:21

Stralsidkerhetsmyndighetens foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kérndmne och kirnavfall
beslutades den 19 december, 2008.

Med stdd av 20 a § och 21 §§ forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet har Stralsdkerhets-
myndigheten utfirdat foljande foreskrifter och beslutat om f6ljande allménna rad.

Tillimpningsomrade

1 § Dessa foreskrifter géller anldggningar for slutforvaring av kdrndmne och kérnavfall (slutforvar).
Foreskrifterna giller inte for anldggningar for markdeponering av lagaktivt kérnavfall enligt 16 §
forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksambhet.

Foreskrifterna innehaller kompletterande bestimmelser till Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter
(SSMEFS 2008:1) om sékerhet i kérntekniska anldggningar.

Barriirer och dess funktioner

2 § Sakerheten efter forslutning av ett slutforvar ska uppratthéllas genom ett system av passiva
barriérer.

3 § Varje barridr ska ha till funktion att pé ett eller flera sétt medverka till att innesluta, férhindra
eller fordréja spridning av radioaktiva &mnen, antingen direkt, eller indirekt genom att skydda andra
barridrer i barridrsystemet.

Hantering i SR-Site: [ kapitel 8 redovisas i detalj hur barridrerna bidrar till siikerheten.
Berdkningsfallen som redovisas i avsnitt 13.7.3 adresserar direkt denna frdgestdllning. Rent allmdnt
syftar stora delar av sikerhetsanalysen dt att pavisa barridrernas sdkerhet.

4 § En brist i ndgon av slutforvarets barridrfunktioner, som konstateras under tiden slutforvaret ar
under uppforande eller driftovervakas, och som kan komma att forsdmra sikerheten efter forslut-
ningen utdver vad som forutsetts i sikerhetsredovisningen®, ska utan onddigt dréjsmal rapporteras
till Stralsikerhetsmyndigheten®. Detsamma giller om det uppstér misstanke om en sidan brist eller
om att en sadan brist kan komma att uppsta i framtiden.

2 Jfr. 4 kap. 2 § Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:1) om siikerhet i kirntekniska anlédggningar.
# Jfr. 2 kap. 3 § Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:1) om sikerhet i kirntekniska anléggningar.
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Konstruktion och utforande

5 § Barridrsystemet ska ha talighet mot sddana forhallanden, handelser och processer som kan
paverka barridrernas funktioner efter forslutningen.

Hantering i SR-Site: Det 6vergripande syftet for sdkerhetsanalysen kan sdgas vara att demonstrera
Jjust detta.

6 § Barridrsystemet ska konstrueras och utforas med hinsyn till biasta mojliga teknik®.
Hantering i SR-Site: Frdgan om BAT redovisas i avsnitten 2.7, 14.3 och 15.3.5.

7 § Barridrsystemet ska innehalla flera barridrer sa att sa langt det 4r mdjligt nddvéndig sékerhet
uppritthalls trots enstaka brist i en barriér.

Hantering i SR-Site: Denna frdagestdllning tas upp i mdnga av analyserna och illustreras i synnerhet
av den uppsdttning berdkningsfall som redovisas i avsnitt 13.7.3.

8 § Inverkan pé sdkerheten av sddana atgérder som vidtas for att underlétta 6vervakning eller
atertagning av deponerat kiirndmne eller kérnavfall fran slutforvaret eller for att forsvéra tilltréde till
slutforvaret ska analyseras och redovisas till Stralsédkerhetsmyndigheten.

Séikerhetsanalys

9 § Utover bestammelserna i 4 kap. 1 § Stralsékerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:1) om
sikerhet i kdrntekniska anlaggningar giller att sdkerhetsanalyserna dven ska omfatta férhallanden,
hindelser och processer vilka kan leda till spridning av radioaktiva &mnen efter forslutning och att
sddana analyser ska goras innan slutforvaret uppfors, innan det tas i drift och innan det forsluts.

Hantering i SR-Site: Den systematiska behandlingen i en databas av ovan ndmnda forhdllanden,
héiindelser och processer i SR-Site beskrivs i kapitel 3 och i FEP rapporten. Den detaljerade
hanteringen av dessa faktorer redovisas genomgdende i rapporten. En verifiering av att FEP som
uteslutits i ett tidigt skede av analysen dr forsumbara ocksd i skenet av den fullbordade scenario-
och riskanalysen redovisas i avsnitt 14.4.

10 § En sdkerhetsanalys ska omfatta sa lang tid som barridrfunktioner behovs, dock minst tiotusen ar.

Hantering i SR-Site: De tidsskalor som dr relevanta i SR-Site diskuteras i avsnitt 2.4.

Séakerhetsredovisning

11 § Sékerhetsredovisningen for ett slutforvar ska, utover vad som framgér av bestimmelserna i

4 kap. 2 § Stralsdakerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:1) om sédkerhet i kidrntekniska
anldggningar innehélla den information som framgéar av bilaga 1 till dessa foreskrifter och som avser
tiden efter forslutning.

Innan slutforvaret forsluts ska den slutliga sékerhetsredovisningen férnyas och siakerhetsgranskas
i enlighet med 4 kap 3 § Stréalsékerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:1) om sékerhet i
karntekniska anldggningar samt vara provad och godkénd av Stralsdkerhetsmyndigheten.

Undantag

12 § Stralsdkerhetsmyndigheten far, om sérskilda skél foreligger, medge undantag fran dessa
foreskrifter om det kan ske utan att syftet med foreskrifterna asidosétts och under forutsittning
att sdkerheten kan uppratthallas.

» Jfr. 2 kap. 3 § miljobalken.
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Bilaga 1
Foljande ska redovisas betriffande analysmetoder:

— hur en eller flera metoder anvénts for att beskriva det passiva systemet av barriérer i slutforvaret,
dess funktion och utveckling med tiden; metoden eller metoderna ska bidra till att ge en klar bild av
de forhéllanden, héndelser och processer som kan paverka barridrernas funktioner samt de inbordes
kopplingarna mellan dessa forhallanden, handelser och processer,

Hantering i SR-Site: Formatet for systembeskrivningen redovisas i kapitel 5 (initialtillstandet),
kapitel 6 (yttre forhdllanden) och i kapitel 7 (processer). Beskrivningen av systemets utveckling
omfattar hela analysen och analyseras i detalj i form av en referensutveckling i kapitel 10. Varianter
av denna utveckling analyseras for ett antal scenarier i kapitel 12.

— hur en eller flera metoder anvénts for att identifiera och beskriva relevanta scenarier for handelse-
forlopp och forhéllanden som kan péverka den framtida utvecklingen av slutférvaret; bland scenari-
erna ska finnas ett huvudscenario som tar hdnsyn till de mest troliga forandringarna i slutférvaret och
dess omgivning,

Hantering i SR-Site: Metoden for att vilja scenarier i SR-Site beskrivs i avsnitt 2.5.8 och hur den
genomfors beskrivs i kapitel 11.

— tillampbarheten hos anvidnda modeller, parametervéirden och andra forutséttningar som anvinds for
beskrivning och berékning av slutférvarets funktioner sa 1dngt det rimligen ar mojligt,

Hantering i SR-Site: Detta gors i Modellrapporten, se exempelvis avsnitt 7.5, och i Datarapporten,
se kapitel 9.

— hur osidkerheter i beskrivningen av barridrsystemets funktioner, scenarier, berdkningsmodeller

och berdkningsparametrar samt variationer i barridrernas egenskaper hanterats i sdkerhetsanalysen,
inklusive redovisning av en kénslighetsanalys som visar hur osdkerheterna inverkar pa beskrivningen
av barridrernas utveckling och analysen av konsekvenserna for ménniskors hélsa och for miljon.

Hantering i SR-Site: Hanteringen av osdkerheter genomsyrar hela sikerhetsanalysen. En plan for
hanteringen av osdkerheter redovisas i avsnitt 2.8.3. Kdnslighetsanalyser forekommer pd flera stdl-
len i referensutvecklingen och i analyserna av olika scenarier, se exempelvis avsnitten 12.2.2, 12.6.2,
13.5.11 och 13.6.2. De huvudsakliga riskbidragens kénslighet for olika konceptuella osdkerheter
analyseras i avsnitt 13.10.

Foljande ska analyseras betriffande analys av betingelserna efter forslutning:

— sikerhetsanalysen enligt 9 § omfattande beskrivningar av utvecklingen i biosfar, geosféar och
slutforvar for utvalda scenarier; slutforvarets omgivningspaverkan for valda scenarier, inklusive
huvudscenariot, med hénsyn till felfunktioner hos tekniska barridrer och Gvriga identifierade
osédkerheter.

Hantering i SR-Site: Detta dr visentligen redovisningen av analyserna av referensutvecklingen i
kapitel 10 och av analyserna av de valda scenarierna i kapitel 12.

A1.2 Utdrag fran de allmanna raden i SSMFS 2008:21

Stralsidkerhetsmyndighetens allmiinna rad om tillimpningen av foreskrifterna (SSMFS
2008:21) om sikerhet vid slutforvaring av kirnimne och karnavfall

Nedan foljer oavkortat allmédnna rdd till 9 och 10 § och till bilagan i SSMFS 2008:21 som utgér de
avsnitt som relaterar till sikerhetsanalysen.

Till 9 § och bilaga

Ett slutforvars sékerhet efter forslutning analyseras kvantitativt frimst genom att berdkna eventuell
spridning av radioaktiva &mnen och hur de dr fordelade i tiden for ett relevant urval av framtida
mojliga hindelseforlopp (scenarier). Syftet med sékerhetsanalysen dr bl a att visa att riskerna fran
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dessa scenarier dr acceptabla i forhallande till de krav pa skydd av minniskors hilsa och miljon
som har utfardats av Stralsdkerhetsmyndighetens (SSMFS 2008:37). Sikerhetsanalysen bor ocksa
syfta till att ge en grundldggande forstaelse av slutforvarets funktion i olika tidsrymder och till att
identifiera krav pa funktion och konstruktion av slutforvarets olika delar.

Ett scenario 1 sikerhetsanalysen omfattar en beskrivning av hur en given kombination av yttre och
inre betingelser inverkar pa slutférvarets funktion. Tva grupper av sddana betingelser &r:

» yttre betingelser i form av forhallanden, hdndelser och processer som verkar utanfor slutférvarets
barridrer; hit hor klimatforandringar och deras foljdverkningar pé slutférvarets omgivning sasom
permafrost, nedisning, landsédnkning och landhdjning samt effekter av ménsklig verksamhet,

 inre betingelser i form av forhallanden, hdndelser och processer som verkar inom slutférvaret; hit
hor egenskaper, inklusive defekter, hos kdrndmne, kidrnavfall och tekniska barriérer och dértill
knutna processer, samt egenskaper hos omgivande berg med dértill knutna processer.

Med utgangspunkt fran en analys av sannolikheten for att scenarier av olika slag ska intréffa i
olika tidsrymder bor scenarier med signifikant inverkan pa slutforvarets funktion indelas i olika
kategorier:

* huvudscenario,
* mindre sannolika scenarier,

* Ovriga scenarier eller restscenarier.

Huvudscenariot bor grunda sig pé den troliga utvecklingen av yttre betingelser och realistiska eller
dér sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna. Det bor omfatta framtida
yttre hindelser som har stor sannolikhet att intréffa eller som inte kan visas ha 1&g sannolikhet

att intrdffa under den tid som sékerhetsanalysen avser. Det bor vidare bygga pd i storsta mdjliga
utstrackning trovérdiga antaganden om inre betingelser, inklusive underbyggda antaganden om
forekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomligheter, och som medger en analys av slutférvarets
barridrfunktioner (det ar t ex inte tillrdckligt att alltid utga ifran tita avfallsbehéllare under lang tid,
dven om detta skulle kunna visas vara det mest sannolika fallet). Huvudscenariot bér anvindas som
utgangspunkt for en analys av hur osékerheter inverkar (se nedan), vilket innebér att d&ven analysen
av huvudscenariot inrymmer ett antal berdkningsfall.

Mindre sannolika scenarier bor tas fram for utvirdering av scenarioosikerhet (se dven nedan). Hit
hor varianter av huvudscenariot med alternativa hiandelse och tidsforlopp samt scenarier som beaktar
effekter av framtida méansklig verksamhet sasom skador som tillfogats barridrer. (Skador pa mén-
niskor som gor intrang i slutforvar belyses i restscenarier, se nedan.) Vid analys av mindre sannolika
scenarier bor inga analys av sadana osdkerheter som inte utvirderas inom ramen for huvudscenariot.

Restscenarier bor omfatta hindelseforlopp och forhéllanden som véljs och studeras oberoende av
sannolikheter bl a for att belysa betydelsen av enskilda barridrer och barridrfunktioner. Till restscena-
rierna bor dven hora fall for att belysa skador pd ménniskor som gor intréng i slutférvar liksom fall
for att belysa konsekvenserna av ett ¢j forslutet slutforvar som ldmnats utan dvervakning.

Hantering i SR-Site: Metodiken for val av scenarier beskrivs i avsnitt 2.5.8 och hur den tilldmpas
beskrivs i kapitel 11.
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Brist pa kunskap och andra ovissheter i berdkningsforutséttningarna (antaganden, modeller, data)
bendmns i1 detta sammanhang osdkerheter. Dessa osdkerheter kan indelas i:

» scenarioosikerhet: osékerhet i yttre och inre betingelser med avseende pa slag, grad och tidsfoljd,

+ systemosékerhet: osdkerhet i fullstindighet vid beskrivningen av det system av forhallanden, hin-
delser och processer som anvénds vid analysen av bade enskilda barridrfunktioner och funktionen
hos slutforvaret i sin helhet,

» modellosikerhet: osékerhet i de berdkningsmodeller som anvénds i analysen,
» parameterosikerhet: osékerhet i de parametervirden (ingédngsdata) som anvinds vid berdkningarna,

* rumslig variation hos de parametrar som anvénds for att beskriva bergets barridrfunktioner
(framst vad géller vattenstromning, mekaniska och kemiska forhallanden).

Det finns ofta inga klara granslinjer mellan de olika slagen av osédkerheter. Det viktiga &r att oséker-
heterna beskrivs och hanteras pa ett konsistent och strukturerat sitt.

Utvarderingen av osdkerheter dr en viktig del av sédkerhetsanalysen. Detta innebér att osdkerheter bor
diskuteras och beaktas ingdende savil vid val av berdkningsfall, berdkningsmodeller och parameter-
virden som vid bedomning av berdkningsresultat.

Hantering i SR-Site: Hanteringen av osdkerheter genomsyrar hela sikerhetsanalysen. En plan for
hanteringen av osdkerheter redovisas i avsnitt 2.8.3.

De antaganden och berdkningsmodeller som anvénds bor viljas omsorgsfullt med tanke pa tillamp-
ningen och valet motiveras genom diskussion av alternativ och med hénvisningar till vetenskapligt
underlag. I de fall det rader tvekan om vilken modell som ar tillimplig bor flera modeller anvandas
for att belysa effekterna av osékerheten 1 val av modell.

Hantering i SR-Site: Denna frdga hanteras frdamst i Processrapporterna och i Klimatrapporten vad
det giller yttre pdaverkan, se vidare kapitel 7 respektive kapitel 6. En strukturerad redogorelse av
viktiga valda modeller ges i Modellrapporten.

Béde deterministiska och probabilistiska metoder bor anvéndas sa att de kompletterar varandra och
pa sa sitt ger sé allsidig riskbild som mdjligt.

Hantering i SR-Site: De flesta berdkningarna i SR-Site dr deterministiska. Probabilistiska berdk-
ningar anvdnds huvudsakligen for att hantera osdkerheter och rumsliga variationer i modelleringen
av radionuklidtransport och dos, visentligen i kapitel 13.

Sannolikheter for att scenarier och berdkningsfall verkligen ska intraffa bor uppskattas sa langt
det 4r mojligt for att kunna berékna risk. Sddana uppskattningar ar inte mdojliga att géra exakt.
Uppskattningarna bor dérfor underbyggas genom att anvédnda flera metoder, t ex bedomningar av
flera oberoende experter. Detta kan goras t ex genom uppskattningar av nér i tiden olika hindelser
kan forvéntas ha intréffat.

Hantering i SR-Site: Sannolikheten for scenarier som inte utesluts i risksummeringen ddrfor att de
betraktas som restscenarier ansdtts pessimistiskt. Detta dr en del av det allmdnna tillvigagdngsscit-
tet for att uppskatta risk, se avsnitt 2.6.2. Metoden for val av scenarier, som beskrivs i avsnitt 2.5.8,
och dess tillimpning enligt kapitel 11 dr ocksd relevanta i detta avseende. Analysen som leder till
kategoriseringen av scenarier redovisas i kapitel 12.

Med utgéngspunkt i scenarier som kan visas vara sdrskilt viktiga fran risksynpunkt bor ett antal
konstruktionsstyrande fall identifieras. Dessa fall bor tillsammans med annan information, t ex om
tillverkningsteknik och kontrollerbarhet, anvindas for att underbygga konstruktionsférutsittningar
sdsom krav pé barridregenskaper.

Hantering i SR-Site: Se avsnitt 15.4.
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Speciellt for slutforvaring av kdrndmne, t ex anvint kdrnbrénsle, bor det kunna visas att kriticitet inte
kan uppkomma i den konfiguration kirndmnet har fran borjan. Fér omfordelning genom fysiska och
kemiska processer av kdrndmnet, och som kan leda till kriticitet, bor det visas att en sadan omfordel-
ning dr mycket osannolik.

Hantering i SR-Site: Se avsnitt 13.3 och i Processrapporten for bréinsle och kapsel, avsnitt 2.1.3.

Resultatet av berdkningar i sdkerhetsanalysen bor innehalla sadan information och presenteras pa ett
sadant sitt att bedomning av sékerheten kanske mot uppstéllda krav pa ett overskéadligt sétt.

Hantering i SR-Site: Detta dr ett overgripande krav pd kvaliteten hos sdkerhetsredovisningen som
har styrt sammanstdllningen av SR-Site rapporten. Kravuppfyllelse diskuteras i avsnitt 15.3.

Giltigheten av anvinda forutsittningar, sasom modeller och parametervirden, bor styrkas t ex genom
hénvisningar till vetenskaplig litteratur, sérskilda utredningar och forskningsresultat, laboratorieex-
periment i olika skalor, faltforsok och studier av naturliga fenomen (naturliga analogier).

Hantering i SR-Site: Rttfirdigande av modeller med anvindande av ndmnda motiv redovisas i
Processrapporterna samt for yttre paverkan i Klimatrapporten. En strukturerad redogorelse av
viktiga valda modeller ges i Modellrapporten. Parametervirden motiveras i Datarapporten.

Vetenskapligt underlag, liksom gjorda bedomningar av experter, bor dokumenteras pa ett sparbart
sétt genom att noggrant ange referenser till vetenskaplig litteratur och annat underlag.

Hantering i SR-Site: Detta redovisas i en stor del av dokumentationen av SR-Site, i synnerhet i de
tre Processrapporterna, i Klimatrapporten och i Datarapporten.

Till 10 §

Den tid som sékerheten behover bibehallas och visas bor framga som en utgdngspunkt for sikerhets-
analysen. Ett sdtt att diskutera och motivera en sadan tidsbeddmning &r att utga fran farligheten hos
slutforvarets innehdll av radioaktiva &mnen i jamforelse med farligheten hos radioaktiva &mnen i
naturliga forekomster. Hansyn bor dock ocksa kunna tas till svarigheterna att gora meningsfulla ana-
lyser for extremt langa tidsrymder, bortom en miljon &r, pd annat sétt dn att redovisa hur farligheten
hos de radioaktiva &mnena 1 slutférvaret avtar med tiden.

For slutforvar avsedda for langlivat avfall kan sdkerhetsanalysen behdva omfatta scenarier som
tar hansyn till storre forvantade klimatforandringar, framst i form av kommande nedisningar.
Exempelvis bor man sérskilt ta hiansyn till ndstkommande fullstéindiga glaciationscykel som for
nirvarande berdknas vara i storleksordningen 100 000 ar.

Hantering i SR-Site: Tidsskalan for SR-Site diskuteras i avsnitt 2.4.

For tider upp till tusen ar efter forslutning ligger i enlighet med bestimmelserna i SSMFS 2008:37
dos och risk berdknade for dagens forhallanden i biosféren till grund for beddmningen av slutforva-
rets sdkerhet och skyddsformaga.

For langre tider kan bedomningen dessutom ske med dos som en av flera sdkerhetsindikatorer. Detta
bor beaktas bade vid berdkningar och presentation av analysresultat. Exempel pa sddana komplet-
terande sékerhetsindikatorer dr de halter av radioaktiva &mnen fran slutférvaret som kan byggas upp
1 mark och ytnédra grundvatten eller det berdknade flodet av radioaktiva &mnen till biosféaren.

(Jamfor foreskrifterna i SSMFS 2008:37 och SSM:s kommentarer till dessa foreskrifter).

Hantering i SR-Site: Valet av alternativa sékerhetsindikatorer beskrivs i avsnitt 2.6.3 och deras
tilldmpning i avsnitt 13.5.8 och dessutom i Radionuklidtransportrapporten.
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A2 SSMFS 2008:37

Stréalsdkerhetsmyndigheternas foreskrifter om skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt
omhédndertagande av anvént kdrnbrinsle och kidrnavfall och Strélsédkerhetsmyndigheternas allmédnna
rdd om tillimpning av dessa foreskrifter finns redovisade i SSMFS 2008:37.

Foreskrifterna har rittslig status, medan de allménna raden beskrivs i 1§ i forfattningssamlingsfor-
ordningen (1976:725) som: sadana generella reckommendationer om tillimpningen av en forfattning
som anger hur nagon kan eller bor handla i ett visst hdnseende.

A2.1 Foreskrifter i SSMFS 2008:37

Strilsikerhetsmyndighetens foreskrifter om skydd av ménniskors héilsa och miljon vid slutligt
omhéndertagande av anvént kirnbrinsle och kirnavfall; beslutade den 19 december 2008.

Stralsdkerhetsmyndigheten foreskriver foljande med stod av 7 och 8 §§ stralskyddsforordningen
(1988:233).

Tillimpningsomride och definitioner

1 § Dessa foreskrifter dr tillimpliga pé slutligt omhéndertagande av anvént kérnbrénsle och kérn-
avfall. Foreskrifterna ar inte tillimpliga pé anldggningar f6r markdeponering av lgaktivt kirnavfall
enligt 19 § forordningen (1984:14) om kérnteknisk verksamhet.

2 § I dessa foreskrifter avses med:

» bdsta mojliga teknik: den effektivaste atgérden for att begransa utsldpp av radioaktiva &mnen
och utsléppens skadliga effekter pa méinniskors hilsa och miljon, och som inte medfor orimliga
kostnader,

* intrang: manskligt handlande vid ett slutforvar som kan paverka dess skyddsformaga,

» optimering: begrinsning av straldoser till minniskor sé langt detta rimligen kan goras med
hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhiélleliga faktorer,

» skadeverkningar: cancer (dodlig och icke-dodlig) samt érftliga skador hos méanniskor orsakade av
joniserande strdlning, i enlighet med styckena 47-51 1 Internationella stralskyddskommissionens
(ICRP) publikation nr 60, 1990,

»  skyddsformdga. forméga att skydda ménniskors hélsa och miljon fran skadlig verkan av jonise-
rande strélning,

* slutligt omhdndertagande: hantering, behandling, transport, mellanlagring infor, och i samband
med, slutlig férvaring samt den slutliga forvaringen,

 risk: produkten av sannolikheten att erhdlla en strdldos och strdldosens skadeverkningar.

Termer och begrepp som anvénds i stralskyddslagen (1988:220) och lagen (1984:3) om kéarnteknisk
verksamhet har samma betydelse i dessa foreskrifter.

Helhetssyn m m

3 § Ménniskors hélsa och miljon ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning, dels
under den tid da de olika stegen i det slutliga omhéndertagandet av anvént kdrnbransle och kérnav-
fall genomfors, dels 1 framtiden. Det slutliga omhéndertagandet fér inte orsaka svarare effekter pa
manniskors hilsa och miljon utanfor Sveriges grinser 4n vad som accepteras inom Sverige.

4 § Vid slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbréansle och kérnavfall ska optimering ske och
hénsyn tas till biasta mdjliga teknik.
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Kollektivdos pa grund av forvintat utlickage av radioaktiva &mnen under tusen ar efter forslutningen
av ett slutforvar for anvént kdrnbréinsle eller kiarnavfall ska berdknas som summan &ver 10 000 &r av
den arliga kollektivdosen. Berdkningen ska redovisas i enlighet med 10-12 §§.

Hantering i SR-Site: De aspekter pd optimering och bdsta mojliga teknik som kan tas om hand i
sdkerhetsanalysen hanteras i avsnitten 2.7, 14.3 och 15.3.5. Kollektivdoser redovisas i avsnitt 13.6.5.

Skydd av ménniskors hélsa

Ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle eller kidrnavfall ska utformas sé att den érliga risken for
skadeverkningar efter forslutning blir hégst 10 for en representativ individ i den grupp som utsitts
for den storsta risken®.

Sannolikheten for skadeverkningar pa grund av en straldos ska berdknas med de sannolikhetskoef-
ficienter som redovisas i Internationella stralskyddskommissionens publikation nr 60, 1990.

Hantering i SR-Site: Berdkning av risk och bedémning av uppfyllelse av ovanstdende kriterium dr
ett av huvudsyftena i SR-Site. Stora delar av metodiken som beskrivits i kapitel 2 syftar till att nd
denna slutpunkt. Fragestdillningar som direkt relaterar till viskberdkningar redovisas i avsnitt 2.6.
En summering av berdknade riskbidrag fran relevanta scenarier ges i avsnitt 15.2.1.

Miljéskydd

6 § Slutligt omhindertagande av anvint kérnbrénsle och kdrnavfall ska genomforas sa att biologisk
mangfald och héllbart nyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av joniserande
stralning.

7 § Biologiska effekter av joniserande stralning i berorda livsmiljoer och ekosystem ska redovisas.
Redovisningen ska bygga pa tillgdnglig kunskap om berérda ekosystem och ta sérskild hinsyn till
forekomst av genetiskt siarpriglade populationer, sdsom isolerade populationer, endemiska arter och
utrotningshotade arter samt i 6vrigt skyddsvérda organismer.

Hantering i SR-Site: Detta hanteras i kapitel 13, avsnitten 13.2,5 och 13.5.7. Slutsatser redovisas i
avsnitt 15.3.4.

Intrang och tilltride

8 § Ett slutforvar ska framst utformas med hinsyn till dess skyddsformaga. Om atgérder vidtas for
att underlitta tilltrade eller forsvéra intrdng ska effekterna pé slutforvarets skyddsformaga redovisas.

9 § Konsekvenserna av intrang i ett slutforvar ska redovisas for de olika tidsperioder som anges i
11-12 §8.

Slutforvarets skyddsformaga efter intrdng ska beskrivas.

Hantering i SR-Site: Intrdangsfrdgor diskuteras i avsnitt 6.2.1 och analyseras i avsnitt 14.2 och
ytterligare i FHA-rapporten.

% For anldggningar i drift giller Stralséikerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:23) om skydd av
manniskors hélsa och miljon vid utsldpp av radioaktiva &mnen fran vissa kérntekniska anldggningar samt
Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:51) om grundldggande bestimmelser for skydd av
arbetstagare och allménhet vid verksamhet med joniserande stralning.
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Tidsperioder

10 § En beddmning av ett slutforvars skyddsformaga ska redovisas for tva tidsperioder av sadana
storleksordningar som framgér av 11 -12 §§. Redovisningen ska innefatta ett fall, som utgar ifran att
de biosfarsforhallanden som rader vid tiden for ansékan om tillstand for uppforande av slutforvaret
inte fordndras. Osdkerheter 1 gjorda antaganden ska redovisas och tas hinsyn till i bedomningen av
skyddsformagan.

De forsta tusen dren efter forslutning av ett slutforvar

11 § For de forsta tusen aren efter forslutning ska bedomningen av slutférvarets skyddsformaga
baseras pa kvantitativa analyser av effekterna pd ménniskors hilsa och miljon.

Tiden efter tusen ar efter forslutning av ett slutforvar

12 § For tiden efter tusen ar efter forslutning ska bedomningen av slutforvarets skyddsformaga
baseras pa olika tankbara forlopp for utvecklingen av slutférvarets egenskaper, dess omgivning
och biosféren.

Hantering i SR-Site (11 § och 12 §): Detta tas huvudsakligen om hand i referensutvecklingen i
kapitel 10 som dr uppdelad i flera tidsperioder. De forsta tusen dren hanteras som en del av den
inledande tempererade perioden. Ett antal scenarier som tdcker mojliga forvarsutvecklingar
analyseras (kapitel 12 och 13).

Undantag

13 § Stralsdkerhetsmyndigheten far medge undantag fran dessa foreskrifter om sérskilda skél forelig-
ger och om det kan ske utan att syftet med foreskrifterna asidosétts.

A2.2  Allménna rad i SSMFS 2008:37

Stralsikerhetsmyndighetens allménna rad om tillimpning av foreskrifterna (SSMFS
2008:37) om skydd av ménniskors hiilsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anviant
kirnbrinsle och kdrnavfall; beslutade den 19 december 2008.

Till 1 § Tillimpningsomréade

Dessa rad ar tillampliga pa geologisk slutforvaring av anvint kdrnbrénsle och kérnavfall. Raden
omfattar de dtgirder som vidtas i syfte att utveckla, forldgga, uppfora, driva och forsluta ett
slutforvar och som kan péverka slutforvarets skyddsféorméga och omgivningskonsekvenser efter
forslutning.

Réden ar dven tillimpliga pa de atgdrder som vidtas med anvént kdrnbrénsle och kérnavfall infor
slutforvaring och som kan paverka ett slutforvars skyddsformaga och omgivningskonsekvenser. Har
ingar verksamheter vid andra anldggningar dn slutférvaret som t ex den konditionering av avfallet
som sker genom ingjutning av avfall i betong och genom inkapsling av anvént kdrnbransle, samt
transporter mellan anldggningar och styrning av avfall till olika slutforvar, inklusive markdeponier
for lagaktivt kdrnavfall som é&r tillstdndsgivna enligt 16 § forordningen (1984:14) om karnteknisk
verksamhet. Raden dr dock, i likhet med foreskrifterna, inte tillimpliga pa sjilva anlaggningen for
markdeponering.

Till 2 § Definitioner

Termer och begrepp som anvénds i stralskyddslagen (1988:220), lagen (1984:3) om karnteknisk
verksamhet och Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:37) om skydd av ménniskors
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hilsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbréansle och kérnavfall har samma
betydelse i dessa rad. Dessutom anvénds foljande definitioner:

Scenario en beskrivning av slutforvarets mojliga utveckling givet ett initialtillstand,
och forhallandena i omgivningen och deras utveckling,

Exponeringsvdig radioaktiva &mnens spridning fran ett slutforvar till en punkt diar ménniskan,
eller ndgon organism som omfattas av det miljoskydd foreskrifterna avser,
vistas. Detta innefattar spridning i den geologiska barridren, transport med
vatten- och luftstrommar, spridning i ekosystem samt upptag i médnniska eller
organismer i miljon,

Riskanalys en analys med syfte att belysa ett slutforvars skyddsformaga och dess kon-
sekvenser med avseende pa miljopaverkan samt risk for manniskor.

Till 4, 8 och 9 §§. Helhetssyn m m samt intring och tilltride

Optimering och Bdsta Mdjliga Teknik

Foreskrifterna kraver att optimering ska genomforas och att hdnsyn ska tas till basta mojliga teknik.
Optimering och bésta mdjliga teknik bor anvandas parallellt i syfte att forbéttra forvarets skyddsformaga.

Optimering av ett slutforvar innebdér att dtgérder bor utvirderas med utgdngspunkt fran berdknade 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. Avvigning mellan olika atgédrder bor goras genom en samlad bedomning av deras
paverkan pa slutforvarets skyddsformaga.

For fall dir de berdknade riskerna dr behiftade med stora osékerheter, t ex vid analyser av slutfor-
varet lng tid efter forslutning, eller analyser som gors i ett tidigt skede av utvecklingsarbetet med
slutforvarssystemet, bor storre tyngd ldggas pa basta mojliga teknik.

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

Erfarenheter fran riskanalyser och utvecklingsarbetet med slutférvaret bor 16pande utnyttjas for
optimeringen och for att ta hansyn till bésta mojliga teknik.

Hantering i SR-Site: De aspekter av optimering och bésta méjliga teknik som kan hanteras i siker-
hetsanalysen redovisas i avsnitten 2.7, 14.3 och 15.3.5.

Kollektivdos

Foreskrifterna stéller krav pa redovisning av kollektivdos fran utslapp som sker under de forsta
tusen aren efter forslutning. For slutférvaring bor kollektivdosen ocksa anvindas vid jamforelser
mellan alternativa forvarskoncept och lokaliseringar. Om forvarskonceptet innebér en fullstindig
inneslutning av det anvianda kiarnbrénslet eller kidrnavfallet i tekniska barridrer under de forsta tusen
aren efter forslutning behover kollektivdosen inte redovisas.

Hantering i SR-Site: En berdkning av kollektivdosen redovisas i avsnitt 13.6.5.

Personalstralskydd

Atgiirder som vidtas for personalstrilskyddet som kan forsimra slutforvarets skyddsformaga eller
forsvara mojligheten att bedoma denna, bor redovisas.

Hantering i SR-Site: Inga sddana dtgdrder har identifierats i SR-Site.
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Mcnsklig paverkan och informationsbevarande

Vid tillampning av bésta mojliga teknik bor hdnsyn ocksa tas till mdojligheten att begrénsa san-
nolikheten for, och konsekvenserna av, oavsiktlig framtida ménsklig paverkan pa slutférvaret

t ex oavsiktligt intrang. Ett 6kat forvarsdjup och undvikande av forlaggningsplatser med brytbara
mineraltillgdngar kan t ex beddmas minska sannolikheten for oavsiktligt manskligt intrang.

Hantering i SR-Site: Malmpotentialen for platsen utvirderas, se avsnitt 4,3,2, Denna information
Jfors vidare till analyserna av FHA-scenarier i avsnitt 14.2. Ofrivilligt intrang diskuteras som en av
mdnga faktorer ndr dterkoppling ges till valet av férvarsdjup i avsnitten 14.3.4 och 15.5.18.

Bevarande av kunskap om slutforvaret skulle kunna minska risken for framtida ménsklig paverkan.
En strategi for informationsbevarande bor tas fram sa att atgérder kan vidtas infor forslutning av
slutforvaret. Exempel pd information som bor beaktas dr uppgifter om slutforvarets lage, innehall
av radioaktiva &mnen och konstruktion.

Hantering i SR-Site: Framtagandet av en sddan strategi dr inte en uppgift for sdkerhetsanalysen.
Pd annat stdlle i SKB:s tillstandsansékan anges dock att information om férvaret under byggnad,
drift och forslutning kommer att insamlas och sparas enligt de rdttsliga krav som gdller. En strategi
for bevarande av information efter forslutning av férvaret kommer att tas fram av SKB i rimlig tid
innan forvaret forsluts och delvis i form av internationellt samarbete i fragan.

Till 5-7 §§. Skydd av méiinniskors hélsa och miljoskydd
Risk till individ ur allminheten
Forhallande mellan dos och risk

Internationella stralskyddskommissionens (ICRP) rekommendationer ska enligt foreskrifterna
anvindas for berdkning av skadeverkningar pa grund av en straldos. Enligt ICRP publikation nr. 60,
1990, &r faktorn for omvandling av effektiv straldos till risk 7,3 procent per sievert.

Foreskrifternas kriterium for individrisk

Risken for skadeverkningar for en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken
(den mest exponerade gruppen) far enligt foreskrifterna inte 6verstiga 10-6 per ar. Eftersom den mest
exponerade gruppen inte kan beskrivas pa ett entydigt sétt, bor gruppen ses som ett sétt att kvantifi-
era slutforvarets skyddsformaga.

Ett satt att definiera den mest exponerade gruppen ér att inkludera de individer som erhaller en risk

1 intervallet fran den hogsta risken ner till en tiondedel av denna risk. Om ett storre antal individer
kan beddmas ingd i en sadan grupp bor det aritmetiska medelvirdet av individriskerna i gruppen
anvindas vid provningen mot foreskrifternas kriterium for individrisk. Ett sddant exempel &r utslapp
av radioaktiva dmnen i en storre sjo som kan utnyttjas som vattentikt och for fiske.

Om endast ett fatal individer ingar i gruppen kan foreskrifternas kriterium for individrisk anses vara
uppfyllt om den hdgsta beriknade individrisken inte dverstiger 107 per &r. Ett exempel pa en saddan
situation kan vara om konsumtion av dricksvatten frn 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.

Hantering i SR-Site: Den mest exponerade gruppen definieras som den grupp av individer som
utsdtts for den hogsta exponeringen sett éver alla tinkbara utslippsomrdden (dvs biosféirsobjekt)
i landskapet, se vidare avsnitt 13.2.3 och Biosfiirsrapporten.

Medelvirdesbildning over en livstid

Individrisken bor berdknas som ett arligt medelvirde utifrén en uppskattning av livstidsrisken for
samtliga relevanta exponeringsvigar for varje individ. Livstidsrisken kan berdknas som den ackumu-
lerade livstidsdosen multiplicerad med omvandlingsfaktorn 7,3 procent per sievert.
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Hantering i SR-Site: Detta tillvigagdangssdtt anvinds i SR-Site, se avsnitt 13.2.3 och
Biosfirsrapporten.

Medelvdrdesbildning mellan generationer

Béde deterministiska och probabilistiska berdkningar kan anvédndas for att belysa hur risken fran
slutforvaret utvecklas med tiden. En probabilistisk analys kan dock i vissa fall ge en otillracklig bild
av hur en enskild hindelse som skadar slutforvaret, t ex ett storre jordskalv, paverkar risken for en
enskild generation. De probabilistiska berdkningarna bor i dessa fall kompletteras sa som anges i
bilaga 1.

Hantering i SR-Site: Detta sd kallade riskutspddningsfenomen tas upp i allmdnna termer i avsnitt
2.3.2 och underrubrik Riskutspddning” och analyseras i avsnitt 13.9.4.

Val av scenarier

Bedomningen av ett slutforvars skyddsforméga och omgivningskonsekvenser bor baseras pa en upp-
séttning scenarier som tillsammans illustrerar de viktigaste forloppen av betydelse for utvecklingen
av slutforvarets egenskaper, dess omgivning och biosfaren.

Hantering av klimatutveckling

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

Till varje klimatutveckling bor kopplas en realistisk uppséttning biosfarsforhallanden. De olika kli-
matutvecklingarna bor viljas sd att de tillsammans belyser de mest betydelsefulla och rimligt f6rut-
sdgbara sekvenserna av framtida klimattillstdnd och deras paverkan pa slutforvarets skyddsforméga
och omgivningskonsekvenser. Valet av de klimatutvecklingar som ligger till grund for analysen bor
grundas pa kénslighetsanalyser och expertbeddmningar. Ytterligare rdd ges i rdden till 10-12 §§.

For varje antagen klimatutveckling bor risken fran slutforvaret berdknas genom att viga samman
riskbidragen fran ett antal scenarier som tillsammans belyser hur de mer eller mindre sannolika
forloppen i slutforvaret och det omgivande berget paverkar slutforvarets skyddsformaga och omgiv-
ningskonsekvenser. Den beréknade risken bor redovisas och virderas mot foreskrifternas kriterium
for individrisk, separat for varje klimatutveckling. Slutférvaret bor séledes kunna visas uppfylla
riskkriteriet for de alternativa klimatutvecklingarna. Om en ldgre sannolikhet 4n ett (1) anges for en
viss klimatutveckling bor den motiveras, t ex genom expertbedémningar.

Hantering i SR-Site: Metoden for val av scenarier beskrivs i avsnitt 2.5.8. En referensutveckling for
klimatet anvdnds for att definiera ett basfall for huvudscenariot. I en variant av huvudscenariot ddir
global uppvirmning analyseras antas ett klimat som paverkats av effekter av antropogena utsldpp
av véixthusgaser. Bdda dessa varianter beaktas i analyserna av samtliga ytterligare scenarier som
redovisas i kapitel 12. Dessutom analyseras for varje scenario effekterna av osdkerheter i klimat-
relaterade faktorer av betydelse. Resultaten av alla dessa scenarier beaktas i risksummeringen.

Mcnsklig paverkan

Ett antal scenarier for framtida oavsiktlig ménsklig paverkan pé slutforvaret bor redovisas.
Scenarierna bor omfatta ett fall av direkt intrang i samband med borrning i forvaret, och nagra
exempel pé andra aktiviteter som indirekt forsdmrar slutforvarets skyddsformaga, t ex genom att
forédndra de hydrologiska eller grundvattenkemiska forhéllandena i slutforvaret eller dess omgivning.
Urvalet av intrangsscenarier bor baseras pa dagens levnadsvanor och tekniska forutsittningar, och ta
héansyn till slutforvarets 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
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for det ostorda slutforvaret. Resultaten bor anvéndas for att belysa tinkbara motétgirder och ge ett
underlag till tillimpning av basta mdjliga teknik (se raden om optimering och bésta mdjliga teknik).

Direkta konsekvenser for de individer som gor intrdng i slutforvaret behdver inte redovisas.

Hantering i SR-Site: Detta tillvigagdngssdtt anvinds i SR-Site, se avsnitt 14.2. Vad det gdiller
atgdrder for att forhindra intrdang har ett av mdanga syften varit att vilja forvarets djup och placering
(ingen malmpotential) sa att risken for oavsiktligt intrdng minimeras.

Sdrskilda scenarier

For slutforvar som i forsta hand baseras pé inneslutning av det anvénda kirnbrénslet eller kérn-
avfallet bor en analys av ett tankt bortfall, under de forsta tusen aren efter forslutning, av nagon
eller nagra barridrfunktioner av central betydelse for skyddsforméagan redovisas separat utanfor
riskanalysen. Syftet med en sddan analys bor vara att tydliggora hur de olika barridrerna bidrar till
slutforvarets skyddsformaga.

Hantering i SR-Site: En sadan analys redovisas i avsnitt 13.7.3.

Biosfarsforhallanden och exponeringsvigar

De framtida biosfarsforhallandena for berdkningar av omgivningskonsekvenser for ménniska och
miljo bor viljas sa att de dr Gverensstimmande med det klimattillstdnd som antas rada. Om det inte
ar uppenbart orimligt bor dock dagens biosfarsforhallanden vid slutfoérvaret och dess omgivningar
utvérderas, d.v.s. jordbruksmark, skog, vatmark (myr), insjo, hav eller andra relevanta ekosystem.
Vidare bor hiansyn tas till landhojning (- sénkning) och andra forutsdgbara fordndringar.

Riskanalysen kan innehélla ett begrinsat urval av exponeringsvégar, men valet av dessa bor baseras
pa en analys av den mangfald av ménskligt utnyttjande av miljo- och naturresurser som kan fore-
komma i Sverige i dag. Hénsyn bor dven tas till att enskilda individer kan beréras av kombinationer
av exponeringsvagar inom och mellan olika ekosystem.

Hantering i SR-Site: Detta tillvigagangssdtt anvinds i SR-Site.

Miljéskydd

Beskrivning av exponeringsvégar enligt ovan bor utforas sé att de ocksa inkluderar exponerings-
végar till vissa organismer i de ekosystem som angivits ovan och som bor ingd i riskanalysen.
Koncentrationen av radioaktiva &mnen i jord, sediment och vatten bor redovisas dér sé dr relevant
for respektive ekosystem.

Nér biologisk effekt for de identifierade organismerna kan férmodas, bor en virdering goras av
vilken konsekvens detta kan ha for de berérda ekosystemen, med syfte att mojliggdra bedomning
av betydelse for biologisk mangfald och ett hallbart nyttjande av miljon.

Den analys av konsekvenser for organismer i “dagens biosfar” som genomfors enligt ovan bor
anvéndas for bedomningen av miljoméssiga konsekvenser i ett langtidsperspektiv. For antagna
klimat dir dagens biosfarsforhallanden ar uppenbart orimliga, t ex ett kallare klimat med permafrost,
ar det tillrackligt att gora en oversiktlig analys baserad pé i dag tillgdngliga kunskaper om tillimpliga
ekosystem. Ytterligare rad ges i bilaga 2.

Hantering i SR-Site: Tillvigagangssdttet som anvdnds i SR-Site forklaras i avsnitt 13.2.5.

Redovisning av osdkerheter

Identifiering och bedomning av osdkerheter i t ex platsspecifika och generiska data och modeller bor
ske i enlighet med de anvisningar som ges i allménna rad till Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter
(SSMES 2008:21) om sékerhet vid slutforvaring av kdrndmnen och karnavfall. De olika kategorierna
av osidkerheter, som anges dir, bor utvarderas och redovisas pa ett systematiskt sétt och viarderas med
hansyn till deras betydelse for riskanalysens resultat. Redovisningen bor ocksé innehélla en moti-
vering av de metoder som valts for att hantera olika typer av osdkerheter, t ex i samband med val av
scenarier, modeller och data. Samtliga berdkningssteg med tillhdrande osékerheter bor redovisas.
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Oberoende expertbedomningar (peer review) och formaliserade expertutfragningar (expert panel
elicitation) kan, i de fall dataunderlaget ar otillrickligt, anvéndas for att stirka trovérdigheten i
bedomningar av osékerheter i fragor av stor betydelse for bedomningen av slutforvarets skyddsfor-
maga.

Hantering i SR-Site: Tillvigagdngssdttet for hantering av osdkerheter beskrivs i avsnitt 2.8.

Till 10-12 §§. Tidsperioder

I foreskrifterna definieras tva tidsperioder; dels tiden fram till tusen ar efter forslutning, dels tiden
déarefter.

For langre tidsperioder bor riskanalysens resultat successivt betraktas mer som en illustration av
slutforvarets skyddsformaga givet vissa antagna forutséttningar.

Riskanalysens begrinsning i tiden
Foljande principer bor vara vigledande for riskanalysens begransning i tiden:

» For ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle, eller annat langlivat kdrnavfall, bor riskanalysen
atminstone omfatta cirka hundratusen ar eller tiden for en glaciationscykel for att belysa rimligt
forutsdgbara yttre pafrestningar pa slutforvaret. Riskanalysen bor dérefter utstrickas i tid sa lange
som den tillfor betydelsefull information om mdjligheten att forbattra slutforvarets skyddsformaga,
dock liangst for en tidsrymd upp till en miljon ar.

» For andra slutforvar for karnavfall, an de som avses i punkt 1, bor riskanalysen dtminstone
omfatta tiden fram till dess att de forvintade maximala konsekvenserna avseende risk och
miljopaverkan har intrdffat, dock ldngst for en tidsrymd upp till hundratusen ar. Argumenten
for de valda begréinsningarna av riskanalysen bor redovisas.

Hantering i SR-Site: Analysperioden i SR-Site dr en miljon ar, se avsnitt 2.4.

Redovisning for de forsta tusen dren efter forslutning

Tidsangivelsen tusen éar bor betraktas som den ungefarliga tidsperiod for vilken en riskanalys kan
genomforas med hog trovardighet for ménga ingaende faktorer, sasom klimat- och biosfarsforhal-
landen. For denna tidsperiod bor tillgdngliga métdata och annan kunskap om initiala férhallanden
anviandas for en utforlig analys och redovisning av slutforvarets skyddsforméga och dess omgivnings
utveckling.

Forhallanden och processer under slutforvarets tidiga utveckling som kan paverka dess langsiktiga
skyddsformaga bor beskrivas sérskilt utforligt. Exempel pa sddana forhallanden och processer ér
atermittnad av slutforvaret, stabilisering av hydrogeologiska och geokemiska forhallanden, termisk
utveckling och andra transienta forlopp.

Aven biosfirsforhallanden och kiinda trender i omgivningen till slutforvaret bér beskrivas utforligt,
dels for att kunna karaktérisera “dagens biosfar” (se raden till 5 §), dels for att kunna karaktérisera
de forhéllanden som kan gélla vid ett tankt tidigt utslépp fran slutforvaret. Med kénda trender avses
hér t ex landhojning (-sdnkning), eventuella trender i klimatutvecklingen och darmed tillhdrande
forandringar i utnyttjande av mark och vatten.

Hantering i SR-Site: Tillvigagdngssdtten ovan anvinds i SR-Site, sdrskilt i analysen av referens-
utvecklingen ddr de forsta tusen dren efter forslutning ingdr i den detaljerade utvirderingen

av byggnads- och drififasen, se avsnitt 10.2, och av den inledande tempererade perioden, se
avsnitt 10.3.

Redovisning for mycket langa tider
Upp till hundratusen dr.
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Redovisningen bor baseras pa en kvantitativ riskanalys 1 enlighet med raden till 5-7 §§.
Kompletterande indikatorer pa slutforvarets skyddsformaga, t ex barridrfunktioner, aktivitets-
fléden, koncentrationer 1 miljon bor anvidndas for att stirka trovédrdigheten i berdknade risker.

Tidsangivelsen hundratusen ar dr ungeférlig och bor véljas s att paverkan av foérvéntade stora
klimatforandringar, t ex en glaciationscykel, pa slutforvarets skyddsférméga och omgivnings-
konsekvenser kan illustreras,

Hantering i SR-Site: Tillvigagdngssdttet ovan anvdnds i SR-Site, sdrskilt i analysen av den forsta
glaciala cykeln efter forslutning, som en del av referensutvecklingen, se avsnitt 10.4. Se ocksd
diskussionen om kravuppfyllelse for denna tidsperiod i avsnitt 15.3.3.

Bortom hundratusen ar

Riskanalysen bor belysa den langsiktiga utvecklingen av slutférvarets barridrfunktioner samt
betydelsen av storre yttre storningar pa slutforvaret som t ex jordskalv och glaciationer. Med hansyn
till de, med tiden, 6kande osdkerheterna bor berdkningen av straldoser till ménniska och miljo goras
pa ett forenklat sitt med avseende pé klimatutveckling, biosfarsforhéllanden och exponeringsvégar.
Klimatutvecklingen kan forenklat beskrivas som en upprepning av identiska glaciationscykler.

En strikt kvantitativ jamforelse av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk inte
meningsfull. Bedomningen av slutforvarets skyddsforméga bor 1 stéllet baseras pé ett resonemang
kring den berdknade risken tillsammans med flera kompletterande indikatorer pa slutforvarets
skyddsformaga, t ex barridrfunktioner, aktivitetsfloden och koncentrationer i miljon. Om den berdk-
nade risken Overstiger foreskrifternas kriterium for individrisk, eller om det finns andra indikationer
pa betydande storningar av slutforvarets skyddsférméga, bor de bakomliggande orsakerna till detta
redovisas, liksom mojliga atgarder for att forbittra slutforvarets skyddsformaga.

Hantering i SR-Site: Tillvigagdngssdttet ovan anvdinds i SR-Site, sdrskilt i analysen av perioden
efter den forsta glaciala cykeln och upp till en miljon dr, som en del av referensutvecklingen, se
avsnitt 10.5. Se ocksa diskussionen om kravuppfyllelse for denna tidsperiod i avsnitt 15.3.3.

Sammanstillning av argument for uppfyllelse av foreskriftens krav

Det bor framga hur principerna for optimering och basta mojliga teknik har tillaimpats vid
lokaliseringen och utformningen av slutforvaret med tillhdrande systemkomponenter samt hur
kvalitetssikring anvénts i arbetet med slutforvaret och tillhérande riskanalyser.

Hantering i SR-Site: Se ovan och i avsnitt 15.3.5 vad det giller redovisningen i sdkerhetsanalysen
av optimering och BAT. Kvalitetssdkring i sdkerhetsanalysen beskrivs i avsnitt 2.9.

Argumenten for ett slutférvars skyddsformaga bor véirderas och redovisas pa ett systematiskt sétt.
Redovisningen bor innehélla en logiskt uppbyggd argumentation for slutforvarets skyddsformaga
med information om berdknade risker, osékerheter i gjorda berdkningar och rimlighet i gjorda anta-
ganden. For att ge en bra forstaelse for riskanalysens resultat bor det framga hur enskilda scenarier
bidrar till risken fran slutforvaret.

Hantering i SR-Site: Argumenten for forvarets skyddande formdga redovisas i diskussionen om
kravuppfyllelse i avsnitt 15.3 och i de olika delarna av analysen som ger stod for slutsatserna i detta
avsnitt.
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Bilaga 1. Rid om medelvérdesbildning av risk mellan generationer

For vissa exponeringssituationer ger en arlig risk, berdknad som ett medelvérde av alla tinkbara
utfall av en probabilistisk riskberdkning, en otillrdcklig bild av hur risken férdelas mellan framtida
generationer. Detta géller sirskilt hdndelser som:

» kan bedomas leda till strdldoser under en begriansad tidsperiod i forhallande till den tidsperiod
som riskanalysen omfattar, och

» om de uppkommer, kan bedomas ge upphov till en betingad individrisk som 6verstiger fore-
skrifternas kriterium for individrisk, och

* kan bedomas ha en sd hog sannolikhet att intrdffa 6ver den tidsperiod riskanalysen omfattar att
produkten av denna sannolikhet och den beridknade betingade risken &r av samma storleksordning
som, eller storre dn, foreskrifternas kriterium for individrisk.

For sddana exponeringssituationer bor en probabilistisk berdkning av risk kompletteras genom att
berékna risken for de individer som antas leva efter det att hindelsen har intréffat och som paverkas
av dess berdknade maximala konsekvens. Berékningen kan goras t ex genom att illustrera betydelsen
av att handelsen intréaffar vid olika tidpunkter (T;, T, ...,T,), under beaktande av sannolikheten

for att handelsen har intrdffat under respektive tidsintervall (T, till T, T, till T,,..., T, till T, dér

T, motsvarar tidpunkten for forslutning av slutforvaret). Resultaten fran dessa, eller likvardiga
berdkningar, kan pa sé sitt forvantas ge en illustration av effekterna av spridning av risk mellan
framtida generationer och bdr, tillsammans med 6vriga riskberakningar, redovisas och utvérderas
mot foreskrifternas kriterium for individrisk.

Hantering i SR-Site: Detta tillvigagangssdtt anvdnds i hanteringen av riskutspddning i avsnitt 13.9.4.

Bilaga 2. Rid om utvirdering av miljoskydd

De organismer som tas med i analysen av miljopaverkan bor véljas utifran deras betydelse 1
ekosystemen, men ocksé utgdende fran deras skyddsvirde enligt 6vriga biologiska, ekonomiska eller
naturvardsmaissiga kriterier. Med 6vriga biologiska kriterier avses bland annat genetisk sérprigling
och isolation (t ex i dag kéinda endemiska arter), med ekonomiska kriterier avses organismernas
betydelse for olika slag av néringsfang (t ex jakt och fiske), och med naturvardsmaissiga kriterier om
de omfattas av skydd enligt gillande lagstiftning eller lokalt utformade regler. Ovriga aspekter, t ex
kulturhistoriska, bor ocksa beaktas i identifieringen av sadana organismer.

Beddmning av effekter av joniserande stralning i valda organismer, hédrrérande fran radioaktiva
dmnen som kan ha spridits fran ett slutforvar, kan goras utifran den generella vigledning som ges
i den Internationella stralskyddskommissionens (ICRP) Publikation 91.*" Tillimpligheten av de
kunskaper och databaser som anvénds avseende spridning av radioaktiva &mnen i ekosystem och
stralningens effekter pa olika organismer bor bedémas och redovisas.

Hantering i SR-Site: Tillvigagangssdttet i SR-Site forklaras i avsnitt 13.2.5.

27" A Framework for Assessing the Impact of Ionising Radiation on Non-human Species, ICRP Publication 91,
Annals of the ICRP 33:3, 2003

892 SKB — Huvudrapport SR-Site



Bilaga B

Ordlista med forkortningar och speciella termer som anvands i SR-Site

Syftet med ordlistan &r att forklara alla akronymer, SKB-specifika termer och tekniska termer som
ofta forekommer i denna rapport. Syftet dr ddremot inte att listan ska omfatta alla tekniska termer i
rapporten. Kemiska formler och enheter ér i regel inte inkluderade. I listan anvinds bokstaven x, som
exempelvis 1 KFMxxx, som symbol {or siffror eller bokstaver i namnet for exempelvis deformations-

zonen KFMO01D.

Det bor péapekas att forklaringarna 1 vissa fall avviker nagot fran forklaringar av motsvarande termer
1 mindre specialiserade rapporter. De mer tekniska forklaringarna i listan nedan &r anpassade till

rapportens innehall.

1D
2D
3D
3DEC

Abaqus

Albedo

AMF

APSE
Asha
Avsankning

Bankningsplan/sprickor

BAT
BIOCLIM

Biosfarsobjekt

Bransleelement
Branslestav
Buffert

BWR

CA

CCC

CDF
CEC

CHAN3D
Clab
Clink

CMH
Code-Bright
COMP23

ConnectFlow
CPM

SKB — Huvudrapport SR-Site

Endimensionell.
Tvadimensionell.
Tredimensionell.

Ett datorprogram (diskreta element) fér analys av berg och bergférstarkningar
som anvands for att simulera hur sprickigt berg reagerar pa antingen statiska eller
dynamiska laster.

Ett datorprogram (finita element) som anvands for att analysera homogenisering av
buffert, kapselsjunkning samt skjuvlaster pa kapselbuffertsystemet som orsakas av
jordskalv.

Forhallandet mellan intensiteten av det ljus som reflekteras av jorden och intensiteten
av det totala inkommande ljuset fran solen, dvs andelen av inkommande solljus som
reflekteras av jorden tillbaka ut i rymden.

Assessment Model Flowchart. Modellschema.
Aspé Pillar Stability Experiment. Experiment i Aspolaboratoriet.
Namn pa ett alternativt aterfyliningsmaterial som utreds av SKB.

Forandring i grundvattennivan orsakad av pumpning i en brunn eller i ett underjor-
diskt utrymme.

Sprickor som ar orienterade parallellt med den topografiska ytan vid tiden for bergets
avlastning och som saknar tecken pa hydrotermal omvandling (eng sheet joints).

Best Available Technique. Basta méjliga teknik.

Ett forskningsprojekt inom EU som bl a omfattar modellering av sekventiella biosfars-
system vid klimatférandringar i samband med deponering av radioaktivt avfall.

Ett omrade i landskapet som potentiellt kan utgdéra utstromningsomrade for radio-
nuklider fran ett framtida forvar (ersatter Landskapsobjekt).

En grupp branslestavar som hanteras som en enhet i reaktorn.

Zirkoniumlegerat rér som ar fyllt med cylindriska branslekutsar.

En av barriarerna i KBS-3-konceptet som bestar av bentonitlera som omger kapseln.
Boiling Water Reactor. Kokvattenreaktor.

Central Area. Centralomradet — del av forvarssystemet.

Critical Coagulation Concentration. Kritisk koaguleringskoncentration — den salt-
/elektrolytkoncentration da energibarridren fér aggregation av partiklar narmar sig
noll.

Cumulative Distribution Function. Kumulativ férdelningsfunktion.

Cation Exchange Capacity. Katjonbyteskapacitet. Ett matt pa ett materials formaga
att binda katjoner via jonbyte (antalet positioner tillgangliga for jonbyte).

Ett datorprogram fér simulering av grundvattenfléde.
Mellanlagret for anvant karnbransle i Oskarshamn.

Clab/inkapslingsanlaggning. Den planerade integrerade anlaggningen som omfattar
Clab och inkapslingsanlaggningen.

Canister Mid-Height. Kapselns mitt i hojdled.
Ett datorprogram foér kopplade termiska, hydrauliska och mekaniska berakningar.

Ett datorprogram for berakningar av radionuklidtransport i naromradet och utslappet
av radionuklider till geosfaren (fiarromradet).

Ett datorprogram for simulering av grundvattenfléde.

Continuous Porous Medium. Kontinuerligt pordst medium — flideskoncept som
anvands inom hydrogeologisk modellering.
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CRF
Crown space
CRR

CRT

CSH

D2

DA

Darcyfléde
DarcyTools

D
Deformationszon

Delavrinningsomraden

Denudation
Deponit CA-N

DFN
DFuel
DLVO

DOC
Dz
Ecolego
ECPM

EDPM

EDZ

Eem
EFPC

Elasticitetsmodul
ERICA
Eustatiska forandringar

Externa forhallanden

FARF31
FEM

Fennoskandiska skélden
FEP

FFMxx

FGR

FHA

Flyttillstand

Forebulge

FoU
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Corrosion Release Fraction. Den andel av radionuklidinventariet som frigérs genom
korrosion av metalldelar i bransleelementen.

Vattenférande utrymme under tunneltaket som bildas genom konsolidering av
aterfyliningen.

Corrosion Release Rate. Korrosivt inducerad utsléappshastighet for radionuklider,
har detsamma som korrosionshastigheten.

Canister Retrieval Test. Atertagsforsok i Aspdlaboratoriet.

Calcium Silicate Hydrate. Kalciumsilikathydrat.

Den forvarsutformning och layout som analyseras i SR-Site.

Deposition area. Deponeringsomrade.

Specifikt grundvattenfiéde [L/T] vilket &r grundvattenflédet [L%/T] per ytenhet [L?].
Datorprogram for simulering av grundvattenfléde.

Effektiv diffusionskoefficient.

En i huvudsak tvadimensionell struktur (en plan struktur under mark med liten
tjocklek i forhallande till dess laterala utstrackning) i vilken deformation (spanning)
har koncentrerats (eller i fallet med aktiva férkastningar, koncentreras).

Avrinningsomradet for ett biosfarsobjekt minus avrinningsomradet for uppstréms
liggande objekt.

Vittring och erosion av markytan.

Ett varunamn for den bentonitlera som utgor ett av referensmaterialen for bufferten i
SR-Site.

Discrete Fracture Network. Diskret spricknatverk.
Bransleuppldsningshastighet.

Derjaguin och Landau, Verwey och Overbeek. Teori som anvands vid modellering av
processer i bentonit.

Dissolved organic carbon. Uppldst mangd organiskt kol.
Deformation Zone. Deformationszon.
Datorprogram for probabilistiska berakningar av radionuklidtransport.

Equivalent Continuous Porous Medium. Ekvivalent kontinuerligt porést medium — ett
flodeskoncept som anvands i hydrogeologisk modellering.

Equivalent Discontinuous Porous Medium. Ekvivalent diskontinuerligt porést medium
— ett flddeskoncept som anvands i hydrogeologisk modellering.

Excavation Damaged Zone. Skadad zon. Den del av berget narmast bergutrymmet
som vid berguttag drabbas av irreversibel deformation dar skjuvning av befintliga
sprickor saval som utbredning och utveckling av nya sprickor agt rum.

Den nast sista mellanistiden (marint isotopstadium 5e) som féregick Weichselistiden.

Extended Full Perimeter Intersection Criterion. Sovringskriterium fér deponerings-
positioner som slar fast att en deponeringsposition inte far skaras av spricka

som ocksa fullstandigt skar deponeringstunnelns omkrets. Dessutom utesluts de
deponeringspositioner som skars av sprickor som aven skar fyra eller fler nar-
liggande positioner.

Den matematiska beskrivningen av ett objekts eller ett materials benagenhet att
deformeras elastiskt (dvs icke permanent) under belastning.

Datorprogram som anvéands for att berakna aktivitetskoncentrationer och radiologiska
effekter pa biota.

Foérandringar i havsniva orsakade auv tillforsel eller bortférsel av vattenmassor i
varldshaven.

Forhallanden utanfor forvarssystemet som kan paverka forvarets sékerhetsfunktioner
och som beaktas i sdkerhetsanalysen.

Flddesrelaterat transportmotstand [T/L], en storhet som integreras langs en flédes-
vag och som kvantifierar de flédesrelaterade aspekterna av den mgjliga retentionen
av l6sta amnen som transporteras i ett sprickigt medium.

Datorprogram for berékning av radionuklidtransport i geosfaren (fiarromradet).

Finite Element Method. Finita elementmetoden — en numerisk metod for att 16sa
partiella differentialekvationer.

Den prekambriskt exponerade nordvéstra delen av Osteuropakratonen.

Features Events Processes. Egenskaper, handelser och processer.

Sprickdoman i Forsmark.

Fission Gas Release. Frigorelse av fissionsgaser.

Future Human Actions. Framtida manskliga handlingar.

Liquefaction. En process genom vilken ett styvt material (jord) omvandlas till vatska.
En uppbuktning framfér exempelvis lasten av en inlandsis pa litosfaren.

Forskning och Utveckling.
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FPC
FPI
FSW

Fud
Forvarslayout

GIA
Glacial

Glacialt klimattillstand
Glacialt tillstand
Glaciationscykel

(variant med) Global uppvarmning
Glodférlust

GRIP
HCD

HM

HM
Holocen
HRD

HSD
Ibeco RWC

ICE3G
ICRP
IFL

lllitisering
Initialtillstand

Interglacial

Interna processer

Interstadial
IPCC
IRF

Isostatiska forandringar

Isostatisk landhdjning
Kanalbildning — berg

Kanalbildning — buffert

Kq
Keff

KFMxx
Klimattillstand

Kolloider
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Full Perimeter Intersection Criterion. Sovringskriterium fér deponeringspositioner som
slar fast att en deponeringsposition inte far skaras av spricka som ocksa fullstandigt
skar deponeringstunnelns omkrets.

Full Perimeter Intersection. Sovringskriterier for deponeringspositioner — FPC + EFPC.

Friction Stir Welding. Friktionsomrérningssvetsning — metod for att svetsa koppar-
héljets botten och lock.

Forskning, Utveckling och Demonstration.

Rumsliga layouten for férvarskomponenterna, exempelvis deponeringstunnlar,
centralomrade och fillfarter.

Global Isostatic Adjustment. Global isostatisk aterhamtning — se isostatiska
férandringar.

Kall period typiskt associerad med véxande och avtagande inlandsisar. En alternativ
benamning ar istid.

Regioner som ar tackta av inlandsisar.

Se glacialt klimattillstand.

En period pa cirka 100 000 ar som omfattar bade en istid (exempelvis Weichsel) och
en mellanistid (exempelvis Holocen).

En variant av huvudscenariot dar det framtida klimatet och darmed de externa forhal-
landena antas vara vasentligt paverkade av manskligt orsakad global uppvarmning,
dvs en situation med en forstarkt vaxthuseffekt.

Ett matt pa mangden flyktiga amnen (huvudsakligen vatten) i ett prov.
European Greenland Ice Core Project.

Hydraulic Conductor Domain. Hydraulisk doman som representerar de determinis-
tiskt modellerade deformationszonerna.

Heavy Metal. Tungmetall.
HydroMekanisk
Nuvarande interglacial (mellanistid) som startade fér omkring 11 500 ar sedan.

Hydraulic Rock mass Domain. Hydraulisk doman som representerar de mindre
uppspruckna bergvolymerna mellan deformationszonerna.

Hydraulic Conductor Domain. Hydraulisk doman som representerar regoliten (de
kvartara avlagringarna ovanpa berggrunden).

Tankbart material for aterfylining och fylining med pelletar (bendmnd Deponit CA-N i
SR-Can).

En global inlandsisrekonstruktion av W R Peltier.

International Commission on Radiological Protection.

Ice Front Location. Isfrontldgen som ansatts i de hydrogeologiska flddessimulering-
arna.

Omvandling av smektit (svallande skiktsilikat) till illit (icke-svallande skiktsilikat).

Barridrernas egenskaperttillstand vid tidpunkten da analysen pabdrjas, exempelvis
vid tiden fér deponering av kapsel och installation av buffert och aterfylining och vid
férslutning av deponeringstunnlar.

En varm period mellan tva glacialer (istider). | SR-Site definieras en interglacial som
perioden fran nar inlandsisen drar sig tillbaka fran platsen (tiden for isavsmaltningen)
till nar den forsta permafrosten bildas.

Processer som sker i forvarssystemet som kan paverka forvarets sakerhetsfunktio-
ner och som beaktas i sdkerhetsanalysen.

En varm period under en glacial, ibland med isfria forhallanden.
Intergovernmental Panel on Climate Change.

Instant Release Fraction. Den fraktion av radionuklider som antas vara omedelbart
tillgénglig for uppldsning i vatten som kommer in i en otat kapsel.

Vertikala rorelser av jordskorpan orsakade av forandringar i last fran exempelvis en
inlandsis.

Hojning av den kontinentala jordskorpan som en foljd av isavsmaltning.

Heterogent fordelat fldde 1angs preferentiella flodesvagar inom sprickor och deforma-
tionszoner.

Bildning av hydrauliskt konduktiva kanaler i buffertleran genom erosion.
Foérdelningskoefficient for sorption [L%/M]

Effektiv neutronmultiplikationsfaktor. Enligt konstruktionsférutsattningarna som
relaterar till kriticitet ska denna faktor med osakerheter inraknat vara lagre an 0,95
vid hantering och deponering av kapslar.

Karnborrhal i Forsmark.

En klimatbestamd miljo, i vilken en uppséattning karakteristiska processer som har
betydelse for forvarssakerheten férekommer.

Mycket sma partiklar med en ungeférlig storlek av 10 till 10 000 Angstrém disperge-
rade i ett kontinuerligt medium som inte latt sedimenterar eller filtreras.
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Konstruktionsforutsattningar

Konstruktionsstyrande fall

Koppargét
Kraton

Kvartar

Landskapsmodell

Lasgit
LDF

LGM
Litosfar

Lagt pH material
Ma
MARFA

Matlab

MDZ

MIKE SHE

Milos aterfylining
Montmorillonit
Moran

MOX brénsle
MT
Naturliga analogier

NWMO
Observationsmetoden

OFP
Pandora
PDz
Peneplan

Periglacialt klimattillstand
PHREEQC

Platsbeskrivning, platsbeskrivande
modell

Pleistocen

Posiva

Prekambrium

PWR

(Utslappsvagarna) Q1, Q2 och Q3

Qeq
Radionuklidmodell
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Krav, vilka normalt uttrycks som specifikationer av vilka mekaniska laster barriarerna
maste motsta, restriktioner kopplade till barridrmaterialens sammansattning eller
acceptanskriterier for de olika undermarksutrymmena.

Ett berékningsfall formulerat utifran ett scenario som har visats vara av sarskild
betydelse i riskhdnseende. Resultatet fran analysen av ett konstruktionsstyrande fall
anvands for att formulera krav som barridrerna maste uppfylla.

Ett gjutet kopparstycke med en utformning som lampar sig for vidare bearbetning.

En stor andel av en kontinentalplatta som varit relativt stabil sedan den prekambriska
eran och som omfattar bade skoéldar och plattformar.

Den kvartara perioden (fran 1,6 miljoner ar sedan till nutid) ar den senaste perioden
i den Kenozoiska eran i den geologiska tidsskalan. Kvartér omfattar tva geologiska
epoker: Pleistocen och Holocen.

En modell pa landskapsniva som beskriver den langsiktiga utvecklingen av
landskapet. Modellen anvands for att beskriva de tidsberoende egenskaper hos
biosfarsobjekten som utgdr ingangsparametrar i radionuklidmodellen.

Large Scale Gas Injection Test. Experiment i Aspélaboratoriet.

Landscape Dose conversion Factor. En radionuklidspecifik dosomvandlingsfaktor,
uttryckt i Sv/ar per Bg/ar, som relaterar dos till ett utslapp av radionuklider av 1Bg/ar.

Last Glacial Maximum. Det senaste glaciala maximumet.

Den fasta yttre delen av jorden som har en medeltjocklek av ungefar 75 km och som
omfattar jordskorpan och den fasta delen av manteln ovanfoér astenosfaren.

Cementmaterial som i kontakt med vatten inte 6kar vattnets pH till varden éver 11.
Megaanni, miljoner ar

Migration Analysis for Radionuclides in the Far Field. Ett datorprogram fér berakning
av radionuklidtransport i fiarromradet.

Numerisk berakningsmiljé och fjarde generationens programmeringssprak.
Mindre deformationszon.

Ett datorprogram fér modellering av ythydrogeologi.

Bentonit som motsvarar materialet for referensaterfyliningen.

En svallande fyllosilikat som ar huvudkomponenten i bentonit.

Huvudsakligen osorterat och oskiktat material som i allménhet inte ar konsoliderat
och som har avsatts direkt av en inlandsis eller en glaciar.

Mixed Oxide fuel. Blandning av plutonium och utarmat uran.
Main and Transport tunnel. Stam- och transporttunnel i forvaret.

Ett naturligt system som studeras med syfte att undersdka processer som har
pagatt under mycket langre tider an de som normalt kan studeras i laboratoriet eller
i faltforsok.

Nuclear Waste Management Organization, Kanada.

En riskbaserad metod for undermarkskonstruktion och bygge som tillampar adaptiv
styrning och nyttjar avancerade tekniker féor monitering och matning.

Ofdrstérande provning.
SKB:s och Posivas modelleringsverktyg fér dosberakningar i biosfaren.
Possible Deformation Zone. Méjlig deformationszon

En flack horisontell urbergsyta som representerar slutstadiet for denudation av ytan
under perioder med langvarig tektonisk stabilitet.

Regioner med permafrost.

Ett datorprogram for berakning av kemisk speciering, tankreaktioner, endimensionell
transport samt for geokemisk inversmodellering.

En modell av platsen som ger beskrivningar av de nuvarande forhallandena i
geosfaren och biosfaren, se SDM.

Den narmast féregaende geologiska epoken som tillsammans med den pagaende
epoken Holocen utgdr den kvartara perioden.

Posiva Oy, organisation i Finland som ansvarar for slutférvaring av anvant karnbransle.
Tiden i jordens historia innan bdrjan av kambrium.

Pressurised Water Reactor. Tryckvattenreaktor.

Utslappsvagar for radionuklider i naromradesmodellen fér radionuklidtransport.
Utslappsvag Q1 representerar transport in i en spricka som skar deponeringshalet.
Utslappsvag Q2 representerar transport in i den skadade zonen (EDZ) under sulan

i deponeringstunneln. Utslappsvag Q3 representerar transport in i den aterfyllda
deponeringstunneln och vidare in i en spricka som skar deponeringstunneln.
Ekvivalent floide som anvands exempelvis i COMP23.

Modell fér berakning av radionuklidinventarier i olika kompartment av biosfaren,
radionuklidfldden mellan kompartment och radionuklidkoncentrationer i miljon (jord,
vatten, Iuft och biota). Exponering till manniska for att berédkna LDF ingar i modellen
medan exponering till icke-mansklig biota beraknas separat.
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Randvillkor

Regolit

Respektavstand

RFMxxx
RHB 70
Ridge push

Riskkriterium
Riskutspadning

RN
Saale
SAFE
SCC
SDM

SDM-Site
SFR
Silica sol

SKI

"Skin” effekt

SMOW
Sorption

Spjalkning
SR 97
SRB
SR-Can

SSI
SSM

SSMFS

STUK

Séakerhetsfunktion
Sékerhetsfunktionsindikator

Sakerhetsfunktionsindikatorkriterium
Talik

TASQ-tunnel
TASS-tunnel

TDS

Tektonisk lins
Tempererat klimattillstand

Termiskt inducerad spjalkning
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En uppsattning specificerade villkor som galler for I6sningen av en uppséattning
differentialekvationer vid randen av dess doman.

Anvéands i denna rapport for alla avlagringar ovanpa berggrunden och omfattar
kvartara avlagringar, jord, sediment, férna, ytan pa berghallar, och av manniskan
tillverkade strukturer.

Det vinkelrata avstandet fran en deformationszon som definierar en volym inom
vilken deponering av kapslar ar férbjuden pa grund av férutsedda framtida seismiska
effekter for kapselns integritet.

Bergdoman i Forsmark.
Nationellt system fér angivande av héjd éver havet.

Tektoniska rorelser hos kontinentalplattorna och darmed férknippade horisontella
rorelser i jordskorpan utgaende fran mittatlantiska ryggen.

Ett myndighetskrav som en beraknad risk jamférs med.

Den till synes paradoxala situationen nar mindre kunskap om exempelvis skadliga
fenomen leder till en lagre beraknad individrisk.

Radionuklid.

Den nast senaste glacialen (istiden) som foéregick Eem interglacialen (mellanistiden).
Sakerhetsanalys for forvaret for lagaktivt avfall (SFR) vis Forsmark.

Stress Corrosion Cracking. Uppsprackning orsakad av spanningskorrosion.

Site Descriptive Model. Platsbeskrivande modell. En syntes av den tilltdnkta férvars-
platsens geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, hydrogeokemi,
bergets transportegenskaper och ytsystemets egenskaper.

Kortnamn for den platsbeskrivande modellen baserad pa de avslutade platsunder-
sOkningarna fran ytan.

Slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall vid Forsmark.

En suspension av silikatpartiklar i nanostorlek som kan omvandlas till gel genom att
tillsatta en koncentrerad saltlésning. Silica sol kan anvandas som ett injekteringsma-
terial som ger néra neutralt pH.

Statens Karnkraftinspektion. SKI och SSI slogs samman och bildade Stralsakerhets-
myndigheten (SSM) den 1 juli 2008.

En storning i flodestillstandet i gransskiktet mellan sprickigt berg och tunneln. Stor-

ningen beskrivs med den sa kallade "skin” faktorn som kan vara positiv eller negativ
beroende pa om permeabiliteten i gransskiktet blir mindre (positiv "skin"faktor) eller
hogre (negativ "skin” faktor) jamfért med bergets ursprungliga permeabilitet.

Standard Mean Ocean Water. En vattenstandard som definierar isotopsammansatt-
ningen for vatten.

| denna rapport anvéands termen for alla processer som innebar att ett I6st amne halls
kvar pa en fast yta.

Skador pa bergytan i form av flak som slapper fran bergvaggen.
Sakerhetsanalysen som foregick SR-Can.
Sulfatreducerande bakterier.

Den preliminara sakerhetsanalysen for det planerade forvaret for anvant karnbransle
som utgavs 2006.

Statens Stralskyddsinstitut. SKI och SSI slogs samman och bildade Stralsakerhets-
myndigheten (SSM) den 1 juli 2008.

Stralsakerhetsmyndigheten. SKI och SSI slogs samman och bildade Stralsakerhets-
myndigheten den 1 juli 2008.

Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter.
Finska Stralsékerhetscentralen.
Ett satt pa vilket en forvarskomponent bidrar till sdkerheten.

En matbar eller berékningsbar egenskap hos en férvarskomponent som indikerar i
vilken omfattning sékerhetsfunktionen uppratthalls.

En kvantitativ grans som motsvarande sakerhetsfunktionsindikator maste uppfylla for
att sakerhetsfunktionen ska uppnas.

Partier med ofrusen mark inom ett omrade med permafrost som orsakas av en lokal
anomali i termiska, hydrologiska, hydrogeologiska eller hydrokemiska férhallanden.

En tunnel i Aspélaboratoriet.

En tunnel i Aspélaboratoriet.

Total Dissolved Solids. Total mangd |6st fast material.

En linsformad styv bergkropp som omges av deformationszoner.

Regioner utan permafrost eller inlandsis som i vid mening domineras av ett tem-
pererat klimat. Inom det tempererade klimattillstandet kan en plats ocksa vid vissa
tidpunkter téckas av hav eller av en sjo uppdamd av inlandsisen.

Spjalkning inducerad av spanningar orsakade av den termiska lasten fran varmen
som avges fran kapseln.
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Tertiar

Traivre

THM

TIC

tw

ucs

Upptréangning av salt grundvatten

Utbranning

VS

Weichsel
Weichselglaciationscykeln

XRD
ZFMzz
ZFMXXXXxxx

Zircaloy

Aspélaboratoriet

Geologisk period fran 65 miljoner till 2,6 miljoner ar sedan.
Tiden for kapselbrott.

Termo-Hydro-Mekanisk.

Total Inorganic Carbon. Total mangd oorganiskt kol.
Advektiv gangtid.

Uniaxial Compressive Strength. Enaxlig tryckhallfasthet.

En héjning av gransytan (upconing) mellan farskt vatten och salt vatten pa grund
av avsankning av grundvattennivan, som orsakas av exempelvis pumpning i en
brunn eller i ett undermarksutrymme. | SR-Site anvands detta fenomen ocksa for
att beskriva de omfattande férandringarna i Iaget fér denna grénsyta som sker

i samband med framryckning och tillbakadragande av en inlandsis.

Energi som utvunnits ur branslet genom fission; anges normalt i MWd/kgU.
Ventilation Shaft. VVentilationsschakt i forvaret.
Namnet fér den senaste glacialen (istiden) i norddstra Europa.

Den senaste glaciationscykeln som definieras omfatta Weichselglacialperioden och
interglacialperioden Holocen.

X-ray diffraction. Rontgendiffraktion.
Flack zon i Forsmark

Brant stupande zon i Forsmark (XXX ersatter bokstaver for geografisk riktning pa
engelska, exempelvis ENE)

Bendmning pa en grupp zirkoniumrika legeringar som vanligtvis anvénds som
kapslingsmaterial for branslestavarna.

SKB:s underjordiska berglaboratorium pa Aspé, norr om Oskarshamn.

Aterfylining Det material som anvands som fyllning i deponeringstunnlarna.

5'%0 Beteckning som anvands for att redovisa isotopférhallanden och som ofta anvands
som indirekt matt pa temperaturen i atmosfaren eller i varldshaven.
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