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Redovisning av alternativa utformningar av bergssal
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Sammanfattning

Ett nytt forvarsutrymme for medelaktivt avfall i utbyggnaden av SFR planeras att uppforas,
dér mestadels rivningsavfall planeras att deponeras. SKB har utfort teknikutveckling for de
tekniska barridrerna i det planerade forvarsutrymmet for medelaktiva avfall, dar utformningar
har arbetats fram och varderats. Ett flertal alternativ har studerats; teknisk barridr i betong,
teknisk barridr i bentonit samt teknisk barriér i betong och bentonit (silokonstruktion). SKB
har fattat beslut att uppfora en betongkonstruktion som utgor teknisk barridr efter forslutning.
Betongkonstruktionen har en funktion som stralskdrm samt underléttar séiker hantering och
forvaring under driftskedet och kommer efter forslutning att utgéra en teknisk barridr med

barridrfunktioner som har betydelse for forvarets sikerhet efter forslutning.

Huvudmotiv till vald utformning, 2BMA med betongkonstruktion:

e Betongkonstruktionen i 2BMA ger erforderlig stralskdrmning samt underléttar séker

hantering och forvaring under drift.

e Betongkonstruktionen ar en barridrlosning som ger skyddsforméga efter forslutning

och ett tillrackligt l14gt radionuklidutslépp for den méngd aktivitet som ska

omhindertas.

e Betongkonstruktionen kan uppforas till stor del med beprévad och tillgénglig teknik,
dar prestanda och kvalitet kan uppnas genom att goda majligheter till kontroll finns.

e Betongkonstruktionen ger goda forutséttningar till att faststélla barridrldsningens

initialtillstdnd samt analysera och forutséiga barridrens framtida utveckling.

e Betongkonstruktionen &r en kostnadseffektiv barridrlosning dir god flexibilitet finns.

Ett nytt BMA med en betongkonstruktion, ir en vl avvidgd, kostnadseffektiv och optimerad
konstruktion i férhallande till efterstrdvad skyddsformaga for det medelaktiva avfallet som
ska deponeras. En betongkonstruktion i BMA kan genomf0ras, projekteras och produceras

med onskad kvalitet och prestanda.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) i Forsmark slutforvaras 1ag- och
medelaktivt driftavfall fran de svenska kdrntekniska anléiggningarna. Anlédggningen ags av
Svensk Kérnbréanslehantering AB, SKB, och har varit i drift sedan 1988. Forvaret dr inrymt i
forvarsutrymmen 60 m under Ostersjons botten och har kapaciteten att slutfrvara driftavfall
fran svenska kérnkraftverk savil som radioaktivt avfall frén andra avfallsproducenter sdsom
industri, sjukhus och forskning.

Da kérnkraftindustrin i Sverige ansvarar for att omhénderta allt radioaktivt avfall fran sina
anldggningar, bade drift- och rivningsavfall, finns idag behov av forvar for rivningsavfall. I
dagsliget finns redan avstillda reaktorer i Barsebick, Agesta och Studsvik som vid ett senare
skede ska rivas. SKB driver darfor arbetet med ans6kan om att f4 bygga ut SFR till en
anldggning for slutforvar av bade drift- och rivningsavfall.

Utbyggnaden av SFR ir ett kdrntekniskt anldggningsprojekt vars huvudmal &r att driftsétta en
utbyggd anlidggning sé att rivningsavfallet fran de svenska karnkraftverken kan slutligt
omhindertas. Projektet dr indelat i ett antal projektskeden och delprojekt, dar denna rapport
behandlar arbetet som bedrivits inom delprojekt Teknikutveckling med fokus pa
barridrutformning for forvarsutrymme for medelaktivt avfall i ett utbyggt SFR.

Den i ansokan framtagna referensutformning for forvarsutrymme for medelaktivt avfall i
utbyggd del av SFR visas i Figur 1-1. I férvarsutrymmet planeras en betongkonstruktion att
uppforas som utgdr teknisk barriér efter forslutning. Under driftskedet respektive
forvaringsskedet tillskrivs den tekniska barridren ett antal funktioner. Under driftskedet ska
konstruktionen fylla en funktion som stralskdrm samt underlatta siker hantering och
forvaring samt utformas sa att risker for aktivitetsspridning och persondoser minimeras. Det
medelaktiva avfallet kommer att deponeras och kringgjutas med ett cementbruk i en
betongkonstruktion. Efter forslutning kommer avfallsform, betongkokiller,
betongkonstruktion, kringgjutningsbruk, aterfyllnadsmaterial och pluggarna som forsluter
bergssalen vara barridrer som utgor barridrsystemet med funktioner {or slutforvarets sakerhet
efter forslutning. Aven berget och lokalisering av forvaret under havet ér av betydelse for
forvarets sdkerhet efter forslutning.

Figur 1-1. Illustration 2BMA i utbyggd del av SFR.
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12  Syfte

Syftet med foreliggande rapport &r att beskriva de alternativa barridrutformningar som har
studerats for nytt forvarsutrymme for medelaktivt avfall 2BMA). Vidare syftar rapporten till
att redovisa motiv till vald barridrutformning for férvarsutrymme for medelaktivt avfall i
utbyggnaden med utgangspunkt fran krav och konstruktionsstyrande forutsattningar samt
erfarenheter som har tagits tillvara fran uppférande och drift av befintligt SFR.

1.3 Metodik for genomforande av teknikutveckling

Infor ansdkan for utbyggnad av SFR har teknikutveckling bedrivits i syfte att ta fram en
referensutformning for de tekniska barridrerna i utbyggnaden samt leverera underlag till
systemprojektering och till analysen av sékerheten efter forslutning. Teknikutvecklingen har
darfor framst varit fokuserad pa utformning, beskrivning och val av tekniska barridrer i den
utbyggda delen av SFR samt beskrivning av forslutningen av hela anldggningen.

Teknikutvecklingen ér en process som bedrivs stegvis under samtliga projektskeden och i
samverkan med Ovrig projektering och analysarbete. Under detaljprojekteringsskedet
kommer referensutformningen att vidareutvecklas under en detaljprojektering till ett underlag
for upphandling av entreprenaderna. Det stegvisa teknikutvecklingsarbetet gors i syfte att
faststélla de detaljerade kraven som ska stillas pa konstruktionens ingéende delar genom att
verifiera och validera krav for vald konstruktionslosning samt utforandeteknik.
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2 Erfarenheter fran befintligt SFR

Vid utformning av de tekniska barridrerna i den planerade bergssalen for medelaktivt avfall i
utbyggd del av SFR (2BMA) har erfarenheter tagits tillvara fran uppforande och drift av
betongkonstruktionen i bergssalen for medelaktivt avfall i befintligt forvar (1IBMA). 1
foljande avsnitt presenteras den tekniska barridren i 1BMA, statusbeddmningar samt de
forbattringsomraden som har identifierats vilka baseras pé ett arbete som tidigare har utforts
av SKB.

2.1 Beskrivning av betongkonstruktion uppford i 1BMA

Den befintliga betongkonstruktionen i IBMA uppfordes mellan 1986 och 1987, dar
projektering och byggande utfordes enligt ddvarande normer och regelverk (svensk
byggnorm SBN8O, bestimmelserna for betongkonstruktioner samt BBK79).

2.1.1  Funktionsbeskrivning

Den tekniska barridren uppford i 1BMA utgors av en ca 140 m lang platsgjuten armerad
betongkonstruktion som &r indelad i 13 stycken stora fack respektive tvd mindre fack. Facken
avgransas fran varandra med tvirgdende mellanviggar vars uppgift ar att dela upp forvaret i
lampliga sektioner som medger stegvis inlastning och pagjutning, staga de lingsgaende
viggarna som éven bér traversbanan, ge stralskydd samt minska brandbelastning genom
successiv palidggning av prefabricerade betongelement.

I facken deponeras konditionerat avfall emballerat i betongkokiller, platkokiller samt platfat
pa fatbricka eller i fatldda med en fjarrstyrd travers som 16per pa 6verkanten av
betongkonstruktionens ytterviaggar. Deponeringen sker 16pande vartefter avfallet anlénder till
SFR, kokiller staplas i sex lager och fat staplas i atta lager. Fyllda fack driftforsluts genom
utplacering av stralskdrmande prefabricerade betongelement foljt av en tunn
betongpagjutning. Infor forslutning planeras dven avfallet att kringgjutas fackvis med ett
cementbaserat bruk i syfte att fylla hlrum mellan avfallskollin och minimera fritt
vattenflode, men dven fordrdja lakningsprocessen och begrinsa mikrobiell aktivitet genom att
bidra till en kemisk milj6 med hogt pH.

Det som planeras inom ramen for ett utbyggt SFR ér att endast avfallsform och -behéllare
utgdr barridr under driftskedet. Betongkonstruktionen &r inte klassad som barridr under
driftskedet utan ska fylla en funktion som stralskdrm samt underlitta séker lagring och
hantering av avfall under driftskedet.

Ytterligare planeras inom ramen for ett utbyggt SFR ér att avfallsform, betongkokiller,
betongkonstruktion, kringgjutning, aterfyllnadsmaterial, pluggar och berg utgor barridrerna
under forvaringsskedet (efter forslutning). De har till uppgift att upprétthélla sdkerheten efter
forslutning. Betongkonstruktionen tillsammans med dterfyllnadsmaterialet ska begrénsa
vattenflodet genom avfallet. Forhéllandet mellan hydraulisk konduktivitet for
betongkonstruktionen och éterfyllnaden leder vattenflodet i bergssalen runt avfallsvolymen,
istéllet for igenom den. Den stora méngden cement i bergssalen tillhandahéller sorptionsyta
som forhindrar och fordrojer frigérandet av radionuklider. Cementet bidrar dven till en
alkalisk miljo som begrinsar korrosionshastigheten hos stal och d&ven mikrobiella aktiviteten i
forvaret. Betongkonstruktionen ska dven ha mekanisk stabilitet och talighet mot de laster som
den utsitts for under forvaringsskedet; vattentryck och jordtryck.
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Figur 2-1. Bergssal for medelaktivt avfall, 1BMA, i befintligt forvar under driftskedet.

21.2 Utformning
Grundliggning

Bottenplattan dr grundlagd pa ett drdnerande lager av makadam som i sin tur ligger pa en
packad spriangstensfyllning. Bottenplattan ar férsedd med forstyvningsbalkar och kantbalkar
under betongvaggarna vilka ar grundlagda pa oarmerade sulor av grovbetong. Grovbetongen
ar gjuten mot rensat berg och mellan sulorna ligger den packade spriangstensfyllningen. For
att drénera utrymmet under bottenplattan finns dven dréneringsror ingjutna i bottenplattans
kantforstyvning.

Bottenplatta

Bottenplattan utgors av en platsgjuten armerad betongplatta med tjockleken 250 mm. Den ar
gjuten med vattentét betong K300 (idag benimnd C25/30) och armerad med armeringsstal av
kvalitet Ks40s. Plattan dr utformad med forstyvningsbalkar och kantbalkar vid varje fack,
som ett rutnit.

Ytterviggar

De liangsgaende yttervaggarna ar utforda i platsgjuten armerad betong med tjockleken

400 mm med undantag till yttervdggen mot inlastningszonen som ar 600 mm. Viggarna &r
gjutna med betong K300 (idag bendmnd C25/30), ¢j vattentita och armerade med
armeringsstél av kvalitet Ks40s. I 6verkant &r ytterviggarna forsedda med en vot, med
tjockleken 740 mm. Voten fungerar som upplag for kranrélen till traversen.

Mellanviggar

Facken avgrénsas frén varandra med tvirgadende mellanviggar utforda i platsgjuten armerad
betong med tjockleken 400 mm. De 4r gjutna med betong K300 (idag bendmnd C25/30), ¢j
vattentdta och armerade med armeringsstél av kvalitet Ks40s. Det finns totalt 14 stycken
mellanvéggar, inklusive en ldngsgdende mittviigg som delar de tvd mindre facken mot
inlastningszonen. De tva forsta mellanviggarna samt ytterviggen, fran inlastningszonen
raknat, dr utformade med sé kallade ursparingar i 6verkant med dimensionerna 4x3 m som
mojliggor intransport av udda avfallskollin, exempelvis storre maskindelar. Ursparingarna &r
normalt igensatta med spontade stralskyddsplank i betong, férsedda med kantstél. I
mellanviggarna finns dven dppningar for gangvig som medger tilltrdde till facken. Dessa
Oppningar har dimensionerna 1x2 m och muras successivt igen varefter lagret fylls med
avfall. Runt 6ppningarna finns &ven ingjutningsgods.
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Lock

Under driftskedet placeras stralskdrmande prefabricerade betongelement ut over fack som ar
fyllda med avfall. Dessa betongelement Gvergjuts sedan med ett tunt betongskikt — en
tillkommande atgird for att forhindra vattenintréngning in till fack fyllda med avfall. Infor
forslutning gjuts sedan ytterligare ett lastbdrande armerat betonglock 6ver respektive fack.

Laster

Betongkonstruktionen dr dimensionerad for foljande laster:
e Last fran avfall
e Last fran travers
e Invindig vattenlast i fack fran sprinkling (maximal hdjd 2 m)
e Gjutlast vid kringgjutning av fat (indelad i fyra stycken gjutkampanjer)
e Last fran aterfyllnad av forvaret
o Jordtryck som uppstar vid dterfyllning av utrymme mellan berg och betongvigg

o Jordtryck som uppstar vid dterfyllning ovan betongkonstruktionen (maximal hdjd
3m)

21.3 Tillstdndsbedéomning

Statusbeddmningar av betongkonstruktionen i IBMA har genomforts under olika perioder
sedan konstruktionen uppfordes, och har d& genomforts med dkande detaljeringsgrad for att
identifiera och kartlagga upptickta skador utforligt. De skador som har identifierats pa
betongkonstruktionen kan, baserat pa skadeorsak, delas upp i tvé kategorier; skador
huvudsakligen orsakade av kloridinitierad armeringskorrosion samt skador orsakade av
temperaturkrympning.

Skador huvudsakligen orsakade av kloridinitierad armeringskorrosion

o Skadorna utgdrs av armeringskorrosion och delaminering av betongens tackskikt.
Utover detta forekommer skador orsakade av korrosion av formstag och andra
ingjutna jarn- och stdlkomponenter.

e Kloridintrdngning i betongen orsakat av dropp fran intrdngande grundvatten har haft
en stor och sannolikt avgorande inverkan pa uppkomsten av armeringskorrosion och
den dérpé efterfoljande delamineringen av betongens tackskikt.

e Analyser visar att betongens kloridhalt pa flera positioner i konstruktionen dverstiger
det troskelvarde dir betongens passiverande verkan gentemot armeringskorrosion
upphévs.

e Analyser pé flera punkter i konstruktionen visar att den relativa fukthalten i betongen
1 betongkonstruktionen i IBMA éar optimal for att erhélla en hog korrosionshastighet.

e Det tickande betongskiktet dr i stora delar av konstruktionen for tunt i forhéllande till
den radande exponeringsmiljon. Det betyder att armeringen ligger alltfor ytligt och
paverkas av intringande fukt och klorider. Detta har bidragit till skadornas
omfattning.

Slutsatsen dr att den omfattande armeringskorrosionen och den dérpé f6ljande spjélkningen
av betongens tickskikt har orsakats av ett for tunt tdckskikt och betydande intrangning av
kloridhaltigt grundvatten (i sin tur orsakat av avsaknad av fungerande
uppsamlingsanordningar for bergdrénage). Situationen har forvérrats av den hdga relativa
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fuktighet som periodvis rader i forvarsutrymmet, till foljd av kontinuerlig tillforsel av ej
avfuktad tilluft frdn markytan.

Skador orsakade av temperaturkrympning

e Skadorna utgors huvudsakligen av genomgaende sprickor i viggar och bottenplatta
men dven ytliga sprickor forekommer.

e Den huvudsakliga orsaken till de uppkomna genomgéende sprickorna bedoms vara
temperaturkrympning i samband med uppforandet av betongkonstruktionen. Vid
gjutning av vdggar mot golv har yttre tvdng forhindrat viggens fria krympning med
sprickbildning som f6ljd.

e En avgorande orsak till uppkomsten av sprickor med en sprickbredd Gverstigande
0,2 mm &r att médngden armering i betongkonstruktionen &r otillricklig for att verka
sprickbreddsbegrénsande.

Slutsatsen dr att valet av metod for uppforandet av betongkonstruktionen ar den huvudsakliga
orsaken till de vertikala sprickorna.

2.1.4 Konstruktionstekniska svagheter

Utover de skador som har detekterats p& betongkonstruktionen i 1BMA, finns det ett antal
konstruktionstekniska svagheter Gver tid vilka beskrivs nedan.

Armeringsmdngd

Under driftskedet har armeringen framst till uppgift att ta upp dragkrafter och forhindra att
sprickor med oacceptabla sprickbredder uppstar. I betongkonstruktionen i 1IBMA motsvarar
inte befintlig armeringsméngd betongens draghéllfasthet och ar ddrmed otillrdcklig for att
verka sprickbreddsbegrinsande. I den rorelsehindrade konstruktionen innebir det att
armeringen inte har formagan att omfordela sprickor till mindre sprickor vid tvngskrafter
orsakad av krympning och foljden av det blir genomgéaende sprickor med oacceptabla
sprickbredder.

Ingjutet stal

I betongkonstruktionen finns férutom armering éven en stor miangd dvrigt ingjutet stal;
inféastning till kranril, fastplattor, kantstal, styrskenor, draneringsror, formstag etc. Stélet,
bestdende av varmforzinkat stél och obehandlat stél, ligger ytligt i konstruktionen och utgér
svagheter i1 konstruktionen med avseende pa bestdndighet och téthet efter forslutning,.

Formstag

Betongkonstruktionen dr gjuten med skivform och for att halla ihop viggformarna vid
gjutning anvéndes formstag av stal. Formstagen som &r genomgaende utgdr svagheter i
konstruktionen med avseende pa de potentiella transportvagar for radionuklider som kan
skapas tiden efter forslutning.

Gjutfogar

Betongkonstruktionen dr gjuten etappvis, dir gjutordningen har anpassats for att minska
spricktillvixt i betongen orsakad av krympning. Detta har foranlett gjutfogar mellan
gjutetapperna. Fogarna ér utforda med fortagning i syfte att 6ka titheten och hoja
tvarkraftskapaciteten. Ingen extra armering eller fogband forekommer. Fogarna &r alltsa inte
utforda med expansionsfog (dilatationsfog eller rorelsefog) som tillater inbordes forskjutning
mellan konstruktionsdelar utan att skadliga spénningar uppstar. De arbetsfogar som har
inforts i konstruktionen har ej den expansionsformégan och utgdr ddrmed en svaghet i
konstruktionen avseende bestdndighet och tdthet pa lang sikt. Motstandsformagan mot
vattengenomstromning forsimras med de sprickor som kan uppsta till foljd av
dragspianningar som krympning gett upphov till.
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2.2 Identifiering av forbattringsomraden infor utbyggnaden

De 6vergripande forbattringsomraden som har identifierats och som beddmts som viktiga att
beakta infor uppforandet av den nya anldggningen och de tekniska barridrerna har fraimst
varit:

e Val av betongsammanséttning for tekniska barridrer i betong

e Teknisk utformning och konstruktionsmetod for uppforande av tekniska barridrer
e Miljo i bergssalarna under drifttiden

e Efterkontroller

Mer detaljerat, baserat pa det som omnémns 1 avsnitt 2.1, har dven foljande
forbattringsomraden identifierats:

Generella forbdttringar

e Att separera traverskonstruktionen fran den tekniska barridren for att 6ka
flexibiliteten vid utformning och dimensionering av barriéren.

o Atgirder som forhindrar att inlickande grundvatten droppar pa barriiren for att
minimera inverkan pa barridrens bestdndighet efter forslutning.

e Okat utrymme mellan avfallskollin for att underlitta kringgjutning med
cementbaserat bruk.

Forbdttringar kopplat till teknisk barridr i betong
e Attanvinda en betong som bidrar till minskad sprickbildning vid uppforandet.

o Att dela upp den langa betongkonstruktionen i fristdende sektioner for att skapa
forutsattningar for att hantera risken for sprickbildning i samband med uppférandet.

o Att uppfora konstruktionen utan genomgaende formstag och minimera andelen
ingjutet stalgods i syfte att 6ka bestdndigheten efter forslutning.

e Begrinsa tvang och sprickbildning vid 6vergéngen mellan bottenplatta och vaggar
genom att undvika gjutfogar.

2.3 Ovriga aspekter att beakta infér utbyggnaden

Utover de identifierade forbéttringsomraden som omnidmns i avsnitt 2.2 finns det d4ven andra
aspekter att ta hinsyn till nér erfarenheter fran befintligt forvar tas tillvara i utvecklingen av
de tekniska barridrerna for utbyggd del av SFR. Det ror framst skillnader i
dimensioneringsforutséttningar och den utveckling som skett inom byggbranschen sedan
byggnation av befintligt forvar.

Sedan byggnation av befintligt forvar har regler for konstruktion och byggande blivit alltmer
detaljerade och skarpa. De normer och regelverk som tillimpades vid ursprunglig
betongkonstruktion i 1BMA har idag ersatts av nya normer och regelverk dér Eurokoderna,
tillsammans med nationella val i Boverkets foreskriftsserie EKS, idag tillampas vid
dimensionering av birande konstruktioner. Aven dimensioneringsforutsittningarna med
biring pa forvarets sikerhet efter forslutningen har skirpts sedan byggnation av befintligt
forvar. Dessa omfattas dels av vilka konstruktioner som har en langsiktig barridrfunktion och
dels tiden som barridrerna behdver vidmakthalla sin barridrfunktion med hénsyn till ansatt
analysperiod for forvarets sékerhet efter forslutning.

Forskning och utveckling inom materialomradet betong har gett en 6kad kunskap om betong i
ett livscykelperspektiv. Detta ger forstaelse for val av lamplig betongsammanséttning och
teknik for uppforande med hénsyn till 6nskad funktion hos konstruktionen. Avseende
lastforutsattningar har &ven en 6kad kunskap kring vilka laster och processer som inverkar pa
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konstruktionen under slutforvarets olika skeden, fran driftskede till férvaringsskede, erhéllits
genom forskning och utveckling.
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3 Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

Vid tiden for ursprungligt uppforande av befintligt SFR fanns inte négra specifika svenska
foreskrifter, sdakerhetsnormer eller guider for konstruktion av ett slutforvar for radioaktivt
driftavfall fran karnkraftverk. Konstruktionen grundades darfor pa generella normer och
foreskrifter for radiologisk verksamhet och i tillimpliga delar pé foreskrifter for svenska
kérntekniska anldggningar rorande utslédppsbegriansningar. Olika krav for
slutférvaringsanldaggningar har emellertid successivt tillkommit.

Overgripande krav pa konstruktion, utférande och driftskedet for teknisk barriéir bygger pa
erfarenheter fran befintligt SFR samt pé en kravinventering som é&r gjord dér krav fran
foreskrifter, intressenter och krav till f6ljd av avfallets egenskaper har identifierats.

3.1 Allmanna krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

Bésta méjliga teknik

Utbyggd del av SFR samt barridrsystemet ska utformas sa att risken for att manniskors hélsa
efter forslutning inte dverskrider det riskkriterium som SSM faststéllt i SSMFS 2008:37 (den
arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i
den grupp som utsétts for den storsta risken). Den nivan motsvarar cirka en procent av den
naturliga bakgrundsstélningen. For att uppfylla BAT ska slutforvaret och dess barriérsystem
vara utformat s att risken 4r ldgre &n denna niva och sé 1ag som det ar rimligt med hénsyn till
teknisk genomforbarhet och kostnader samt forutsittningar for sdkerhet under drift.

Férldaggningsdjup

Ett forlaggningsdjup pé -120 m har valts for SFR-utbyggnad. Djupet av utbyggnaden ger
inverkan pa téita barridrkonstruktioner i form av att vattenlast efter forslutning uppstar.
Utbyggnaden kommer att placeras i hgjdrelation mellan -120 m till -145 m vilket ger en
dimensionerande yttre vattenlast av ca 150 m vattenpelare (mVp) forutsatt att
forvarsutrymmena gors horisontella. Vid vertikalt férvarsutrymme kan vattenlasten utdkas
ytterligare.

Avfall

I ett nytt forvarsutrymme for medelaktivt avfall kommer mestadels rivningsavfall att
deponeras, i form av betong och metall emballerat och konditionerat i olika typer av behéllare
sasom betong- och platkokiller etc. Yttermétten pé plét- eller betongkokill &r 1,2x1,2 m och
basmatten for storre kokillslador &r 2,4x2,4 m. Hojden pé samtliga kokiller &r 1,2 m.
Maximal tillaten ytdosrat pa varje avfallsbehallare dr 100 mSv/h.

Det nya forvarsutrymmet som uppfors for medelaktivt avfall ska inrymma prognostiserat
medelaktiva avfall som uppstar vid drift och rivning av kérnkraftverken och &vriga
karntekniska anliggningar, vilket motsvarar cirka 20 900 m® avfall (Persson 2014). Avfallet
ar kortlivat avfall som har ett begrinsat innehéll av 1dnglivade radionuklider.

Miljé i bergssal

Miljon i befintligt SFR ligger till grund for forvantad miljo i ett utbyggt SFR. Miljon
paverkas starkt av att anldggningen &r inspringd i en berggrund dér salthaltigt grundvatten
forekommer samt att stora volymer luft tillfors anldggningen via dess ventilationssystem.
Temperaturen i befintligt forvar ar stabil och har ett arsmedelvéirde pa cirka 12 °C. Den
relativa luftfuktigheten (RF) varierar dock betydligt 6ver aret till f6ljd av den tillforda
ventilationsluften, cirka 30-100 % RF dér den ldgre relativa fuktigheten motsvarar
vinterhalvaret och den hogre relativa luftfuktigheten sommarhalvaret.

Materialval anpassas till ridande klimatforutsittningar med avseende pé temperatur och fukt
for att minimera inverkan pé barridrens bestédndighet. For att forhindra att kloridhaltigt
grundvatten droppar pa barridren installeras dven tunnelduk eller ndgot motsvarande 1
bergssalen, se vidare avsnitt 4.1.1, Exponeringsklass.
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3.2 Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar for
driftskedet

Med utgangspunkt fran erfarenheter och den kravinventering som &r gjord har en kravbild
formulerats som har styrt teknikutvecklingen for teknisk barriér i forvarutrymme for
medelaktivt avfall i utbyggnaden.

Driftsdkerhet

Under driftskedet kravs en konstruktion for séker forvaring av avfallet, vilken kan utgora
teknisk barriér efter forslutning. Konstruktionen ska ha en funktion som stralskdrm som har
till uppgift att underlatta séker lagring och hantering av avfall. Konstruktionen ska ddrmed
utformas sa att erforderlig stralskdrmsfunktion erhalls, med anpassning till det avfall som
planeras att forvaras i forvarsutrymmet, och uppforas med hog tillforlitlighet.

Teknik for uppforande av konstruktionen ska inte innebéra oacceptabla hélso- och
olycksrisker for de som utfor arbetet eller vistas i och kring anldggningen. Tillrdckligt med
utrymme for utrymningsvégar ska @ven tillgodoses i bergssalen. Under driftskedet ska det
vara mojligt att utfora inspektion och underhall av tekniska system och av friliggande berg
och bergforstirkning i syfte att skapa en sdker miljo for personal.

Kontroll av barriarfunktion

Vid uppforande av barridrkonstruktion ska det vara mojligt att kontrollera dess egenskaper
mot uppsatta egenskapskrav och acceptanskriterier for konstruktion. Det ska dven vara
mdjligt att faststélla barridrens initialtillstind, analysera och forutséga barridrens framtida
utveckling.

Milj6hdnsyn
Inverkan pa miljon ska vara sa liten som mdjligt. Vid val av material, metoder for preparering

samt teknik for uppforande ska miljoaspekter sdésom buller, energidtgang, transportbehov och
brytning av material beaktas.

Kostnadseffektivitet

Byggnation och inredning av forvarsutrymmen med tekniska system och
barridrkonstruktioner ska vara kostnadseffektiv och kostnadsoptimerad utifran val av
material, konstruktion och teknik for uppforande.

Teknisk mognad

Material, konstruktionsutformning och teknik for uppfoérande av barridrkonstruktion ska sé&
langt som mojligt vara baserade pa erfarenheter och etablerad praxis fran liknande
tillampningar. Ifall erfarenheter saknas eller ej r tillrdckliga ska utprovning,
demonstrations/verifieringsforsok genomforas. Varje teknisk 16sning ska vara genomforbar.
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3.3 Konstruktionsstyrande forutsattningar vid och efter
forslutning

Krav pa barridrerna efter forslutning aterfinns i SSMFS 2008:21. Kravuppfyllnad visas
genom att gora troligt att ett givet initialtillstdnd kan uppnés. Initialtillstandet ligger till grund
for referensutvecklingen. Referensutvecklingen beskriver en trolig utveckling av forvaret
efter forslutning. Detta foranleder att barridrkonstruktioner ska dimensioneras, konstrueras
och produceras sé att de mdoter de krav som stélls pa forvarets initialtillstand och sékerhet
efter forslutning.

Barridrkonstruktionernas tillstind vid forslutning i nytt forvarsutrymme f6r medelaktivt avfall
ska kunna beskrivas. Barridrkonstruktioner ska vara inriktade pé att begrénsa vattenflode
genom avfallet samt bidra till god retention. Funktioner hos barridrkonstruktionerna som ar
viktiga dr de hydrauliska, mekaniska och kemiska funktionerna. Egenskaper som beaktas vid
utformning av barridrkonstruktioner 4r, begriansning av advektiv transport av radionuklider,
strukturell stabilitet samt sorption av radionuklider.
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4 Redovisning av teknisk barriar i betong i
forvarsutrymme 2BMA

Foljande kapitel behandlar, pa en konceptuell niva, en teknisk barridr i betong 1 bergssal for
medelaktivt avfall 2BMA). Syftet dr att presentera hur en teknisk barridr i betong kan
utformas, dimensioneras och uppforas. Erfarenheter och ldrdomar frén uppforande och drift
av befintligt SFR och 1BMA, kapitel 2, har tagits tillvara.

4.1 Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

De 6vergripande krav och konstruktionsstyrande forutséttningar for teknisk barridr for
medelaktivt avfall beskrivs i kapitel 3. I foljande avsnitt redovisas de specifika
konstruktionsstyrande forutséttningar och de byggnadstekniska krav som foljer av att en
teknisk barriér uppfors i betong.

41.1 Byggnadstekniska krav

Sékerhetsklass och livslangdsklass

De byggnadstekniska kraven sékerhetsklass 3 enligt BFS 2013:10, EKS 9 (Boverket 2013)
och livsldngd 100 ar (L100) enligt SS-EN 1990 (SIS 2010) kommer att tillimpas vid
projekteringen av teknisk barridr uppford i betong. Driftperioden for 2BMA ér berdknad till
50-60 &r, varfor ett krav pé en livsldngd lika med minst 100 ar synes vara lampligt med
forvantat underhall och utan att storre ingrepp dr nddvandiga. Att den tekniska barridren
avses ha en livslingd som vida Gverstiger 100 ar ska beaktas genom att i forekommande fall
skérpa normkraven och annan praxis om detta bedéms ha en gynnsam effekt pé den
langsiktiga barridrfunktionen.

I 6vrigt finns krav i ovanndgmnda regelverk pé berdkningsmetoder, material, utférande och
kontroll for att uppna L100 med hénsyn till laster och omgivande milj6.

Exponeringsklass

Nedan specificeras vilken exponeringsklass enligt SS-EN 206 (SIS 2013) som ska ansittas
for den tekniska barriéren i betong nir den &r utférd utan armering/ingjutet stal respektive
med armering/ingjutet stal.

Oarmerad betong
For betong utan armering eller ingjutet stil finns ingen risk for korrosion eller angrepp, vilket
innebdr att exponeringsklass XO tilldimpas.

Armerad betong

For betong med armering och/eller ingjutet stal finns risk for armeringskorrosion, dir den
forvintade miljon i utbyggt SFR blir styrande for vilken exponeringsklass som ska appliceras
pa den tekniska barriéren 1 betong. Miljon i befintligt SFR dr motsvarande marin miljo, vilken
dven forvintas forekomma i utbyggt SFR, och innebér att exponeringsklass XS ska tillimpas.
Exponeringsklass tillsammans med livsldngdsklass och betongens vct (vattencementtal) utgor
sedan underlag for tjocklek pé det tickande betongskiktet till armeringen (Boverket 2013).

Tathet

Sprickor, bade ytsprickor och genomgéaende sprickor, har inverkan pa betongkonstruktionens
tithet och bestéindighet efter forslutning varfor utgangspunkten ér att erhélla en sa sprickfti
konstruktion som mdjligt. Materialsammanséttning, utformning, dimensionering samt
utféorandemetod for betongkonstruktion i 2BMA optimeras for att ge storsta mojliga motstand
mot nedbrytning under savél drifttid som efter forslutning. Barridren dimensioneras for att
vara fri fran genomgaende vattenforande sprickor, dar sprickvidder dverstigande 0,20 mm e¢j
tolereras med koppling till risken for kloridinitierad armeringskorrosion, se avsnitt 4.1.1,
Exponeringsklass.
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41.2 Konstruktionsstyrande forutsattningar

Lastférutséattningar

Nedan redovisas de lastfall som identifierats som relevanta for dimensionering av
barridrkonstruktion i betong.

e Laster i byggskedet

o Gijuttryck (dimensionering av form)

o Spénningar fororsakade av temperaturutveckling vid utférande
e Laster vid drift och forslutning

o Spanningar orsakade av skillnad i uttorkningskrympning mellan bottenplatta
och véggar

o Yttre jordtryck
o Inre gjuttryck
o Lastav avfall
e  Olyckslaster vid drift och forslutning
o Last av tappad kokill
o Oavsiktlig stot fran travers
e Laster efter forslutning
o Last av fallande block
o Yttre vattentryck

o Inre gastryck pga korrosion av avfallet

Sékerhet efter férslutning

De tekniska barridrerna i betong ska konstrueras och produceras sa att de méter de krav som
stélls pa forvarets sdkerhet efter forslutning. De tekniska barridrerna i betong ska dven uppna
kraven for det antagna initialtillstdnd 1 analysen for forvarets sékerhet efter forslutning. Den
tekniska barridren i betong i 2BMA konstrueras for att erhélla hydrauliska, mekaniska och
kemiska barridrfunktioner. Betongkonstruktionen, tillsammans med kringgjutningen och
betongkokillerna, har en flodesbegriansande funktion. Materialen inuti betongkonstruktionen
(kringgjutningsbruk, betongbehéllare och avfallsform) dr nédvéndiga for att upprétthélla
barridrkonstruktionens strukturella integritet. Betongbarridrens integritet behdver skyddas
fran mekanisk averkan fran nedfallande bergblock efter forslutning. Ett aterfyllnadsmaterial i
forvarsutrymmet runt betongbarridren kan utgora skydd. Materialens egenskaper ger dven ett
hydrauliskt férhéllande dem emellan, vilket bidrar till en hydraulisk funktion hos
forvarsutrymmet.

Betongens och kringgjutningsbrukets pH-buffrande funktion héller gasproduktionen lag, pa
grund av att hogt pH ger langsam jarnkorrosion men hjélper dven till att begransa mikrobiell
aktivitet. Valet av betong som material i tekniska barridrer ger ocksa goda
sorptionsegenskaper for ménga radionuklider.

Med hénsyn till barridrkonstruktionens bestéindighet ska méngden ingjutet metalliskt material
begrinsas och tvéirgdende stal i konstruktionen undvikas. Pa ldng sikt korroderar stélgods i
konstruktionen och efterlamnar sprucken och pords betong dér armeringen en gang var
verksam. Detta kan leda till att vattenflddet inte begréinsas till och fran avfallet som avsett.
Det innebér att tvirgdende stal i konstruktionen sdsom skjuvarmering, invindig hérnarmering
och formstag inte bor utnyttjas i barridrkonstruktionen.
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4.2 Utformning

Teknisk barridr 1 betong for medelaktivt avfall kommer att uppféras som en
betongkonstruktion som utgor stralskydd under drift samt ha betydelse for forvarets sdkerhet
efter forslutning dér krav och konstruktionsforutsittning ansitts sa att barridrfunktioner
upprétthélls under lang tidsrymd.

Den tekniska barridren i betong i ny bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA, foreslas utformas
som fristdende kvadratiska konstruktioner med utvindiga matt av 16,2 x 16,2 x 8,4 m, se
Figur 4-1. Med prognostiserad médngd avfall innebdr det att totalt 14 stycken fristdende
konstruktioner behovs. Deponering av avfall kommer att ske fjairrmanovrerat dar traversen i
2BMA kommer att placeras pa ett fristdende pelarsystem och kommer saledes inte att belasta
barridrkonstruktionen.

R O e T o O O R T
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Figur 4-1. lllustration 2BMA med betongkonstruktion grundlagd pd en packad bddd under driftskede.

Utifran erfarenhet fran SFR samt att utforma betongkonstruktionens langsiktiga bestandighet
och téthet bor méngden ingjutet stdlgods och armering minimeras i betong, samt att
konstruktionen bor utforas i mindre sektioner. Att utfora konstruktionen i mindre enheter ger
bittre forutsittningar att hantera risken for sprickbildning i samband med uppforandet samt
att méngden fogar kan reduceras. Betong ska anvindas som bidrar till en minskad
sprickbildning vid uppforandet. I syfte att minska méngden ingjutet material planeras
barridren att uppforas utan genomgaende formstag. Barridren planeras dven att utformas utan
kraftbdrande armering, se avsnitt 4.3.

Grundldggning

Konstruktionen grundldggs pa en badd av packat grus och kan kompletteras med en
arbetsbetong med ett glidskikt mellan arbetsbetongen och konstruktionens bottenplatta.
Grundldggningen utformas och dimensioneras med tillricklig styvhet for att omhénderta
laster och undvika eventuella sittningar som kan ge upphov till sprickor i konstruktionen.
Grundldggningen utformas dven sé att tvang i konstruktionen undviks.
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Bottenplatta och ytterviiggar

Bottenplattan utformas utan kantforstyvning for att reducera tvanget for rorelser pé grund av
temperaturdndring och betongens krympning, vilket minskar risken for sprickor. Att gjuta
utan vertikala och horisontella gjutfogar medfor att hogsta mojliga draghéllfasthet kan
krediteras i anslutningen mellan véigg och bottenplatta samt mellan vaggar for en
konstruktion som utfors utan armering.

Konstruktionstjocklekarna for konstruktionens olika delar styrs i huvudsak av krav pa
stralskydd, betongens varmeutveckling i tidig alder och barférméga men dven av att betongen
ska fungera som sorptionsyta for radionuklider. Vid produktion av betongkonstruktioner med
en tjocklek storre &n 500-800 mm behdver betongens virmeutveckling hanteras med hjilp av
ingjutna kylror och/eller elkablar, vilket bor undvikas i barridrkonstruktionen med hénsyn till
tithetskrav och bestdndighet efter forslutning. En lamplig tvérsnittstjocklek for vaggar och
bottenplatta, for att mota krav pa strélskydd samt minska effekten av betongens
varmeutveckling i tidig alder, 4r 500 mm. De yttre lasterna omhéndertas sa att lasteffekten
inte Overstiger barformégan for tjockleken 500 mm.

Kringgjutning

Det deponerade avfallet i 2BMA kommer att kringgjutas med ett cementbaserat bruk under
driftskedet eller infor forslutning av SFR. Kringgjutningen ska tillsammans med
avfallskollina utgora lastupptagande underlag &t konstruktionen vid belastning av utvéndigt
vattentryck och last fran dterfyllnadsmaterial, se vidare avsnitt 4.3. Kringgjutningen har ocksé
till syfte att efter forslutning begrénsa vattenflodet genom avfallet, begransa radionukliders
rorlighet och bidra med ett hogt pH.

Avfallsbehallarna kommer att placeras med ett inbdrdes avstand som sékerstiller att
kringgjutningen kan utféras med hog kvalitet och hog tillforlitlighet. Det dr dven av vikt att
kringgjutningsbruket inte overfor krafter frén eventuella inre laster sdsom gas och svéllande
avfall ut till betongviggarna med sprickbildning som f6ljd.

Kringgjutning kommer att ske upp till en niva ungefér 150 mm &ver Sverkant pa det oversta
lagret avfallskokiller.

Lock

Ovanpa kringgjutningen kommer ett 500 mm tjockt betonglock att gjutas i samma kvalitet
och med samma materialsammanséttning som den som anvénds i konstruktionens viggar och
bottenplatta. Eftersom konstruktionens lock gjuts i ett senare skede kommer en gjutspalt pa
grund av betongens krympning att skapas mellan véiggar och lock. Denna spalt har till syfte
att verka som gasavlastningsvig for den gas som kan bildas pa grund av gasgenererande
processer efter forslutning i kassunen. Efter gjutningen av lock aterfylls bergssalen med ett
grusmaterial och dérefter installeras dven pluggar i bergssalens éndar.

4.3 Dimensionering och hantering av laster

Betongkonstruktionen behdver kunna motstd de belastningar som den utsétts for under
driftperioden och efter forslutning utan att deras strukturella integritet, och dé ocksa
permeabilitet, dventyras. Nar det géller de tidsperspektiv som &r aktuella for forvaringsskedet
kan det antas att armeringen kommer att korrodera. For att minska risken for att
korrosionsprodukter fran tvdrgadende armering och formstag spriacker sonder betongen och
efterlamnar genomgaende storre sprickor i barridren behover tvargadende armering samt
formstag undvikas.

Lastbérande funktion hos en armering kan krediteras under driftperioden samt i samband med
forslutning. Vid dimensionering for laster under drift, dimensioneras betongkonstruktionens
bottenplatta for egenvikten av avfallet samt ojaimn fordelning av laster fran avfallet. For att
omhénderta dessa laster dimensioneras grundldggningen for konstruktionen med tillracklig
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styvhet. Grundldaggningen utgors av en badd av packat grus och kan kompletteras med en
arbetsbetong for att ka styvheten.

Mgjliga olyckslaster sdsom tappad kokill och oavsiktlig stot av kokill méste forhindras dér
konstruktion av &verstyrka i travers och lyftanordning férhindrar tapp av kokill. Vid
deponering av avfall kommer styrsystemet for deponeringstraversen arbeta utifran sidkerstélld
programmering sé att oavsiktlig stot forhindras samt att toleranser mot betongkonstruktionens
vagg ar vil tilltagna.

Vid kringgjutning uppstar en gjutlast som verkar pa konstruktionen inifrén och ska beaktas
vid dimensionering av betongkonstruktionen.

Belastningen frén kringgjutning av avfallet ger s k 6ppnande moment” i hdrnen pa
betongkassunen. Figur 4-2 illustrerar kraftspelet i ett sddant horn. Tryck- och dragkrafter pa
grund av béjmoment moéts i hdrnet, och for jimvikt fordras en diagonal dragkraft. Om
bdjmomenten &r sddana att de krdver armering pé insidan av de till hdrnet anslutande delarna,
fordras armering dven for denna dragkraft. [ annat fall kommer hérnet att spjilkas loss for
bdjmoment som ligger langt under de som svarar mot béjarmeringens kapacitet. Det betyder
att armering for den diagonala dragkraften maste ovillkorligen g& mellan insida och utsida,
dvs. all armering som inte dr genomgéende ar verkningslds. Det dr darfor alltsa inte mojligt
att armera barridrkonstruktionen i 2BMA mot invindigt gjuttryck utan genomgéende
armering. De dppnande moment som uppstér vid inre gjutlaster behdver i stéllet motverkas
med hjilp av mothall i form av ett yttre stod. For detta dimensioneringsfall blir armeringens
funktion enbart att 6ka sprickkapaciteten och att forhindra uppkomst av enstaka stora

krympsprickor.

Tryckkraft

Diagonal spricka

Armering for diagonal dragkraft

[ <
L -

Dragkraft Y

Kraftjamvikt i knutpunkter

AN

Figur 4-2. Ramhorn med moment som ger dragspdnningar pad insidan. Figuren visar kraftspelet
schematiskt. Den visar inte ndgon praktisk utformning av armering.

b1 s

En avgdrande dimensionerande belastning for betongkonstruktionens strukturella integritet &r
det ensidiga vattentrycket som uppkommer dé bergssalen vattenfylls. Det dr en belastning
som bade ar kortvarig i sin karaktir och upptrader direkt efter forslutning. Den ensidiga
utvéndiga vattenlast som uppstar kan vara upp till storleksordningen 150 mVp. Denna
utvindiga vattenlast ger upphov till b6jmoment i konstruktionens hérn, som har motsatt
riktning 1 férhallande till inverkan av det invdndiga gjuttrycket, ett s k ”’stingande moment”
se Figur 4-2. Sddana moment kan omhéndertas utan genomgéende armering, men for att
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undvika genomgéende armering maste dven skjuvarmering undvikas, vilket innebar att
betongens tvérkraftskapacitet kan bli gransséttande. Det visar sig i berdkningar att en
utvéndig vattenlast av storleksordning 150 mVp som uppstar efter en forslutning endast till
en liten del kan motverkas med hjilp av armering om méngden armering och
betongsektionernas tjocklekar ska hallas pé realistiska nivéer. Att armera for ett vattentryck
av denna storlek for den beskrivna utformningen med stora spénnvidder leder till viggar och
bottenplatta med tvarsnittstjocklek upp till 1,8 m och tvarsnittstjocklek pa lock 6ver 3 m som
ar armerade med dubbla lager 32 mm armering. Darfor maste det forutsattas att den last som
inte klaras av konstruktionens ingdende delar samt kringgjutningsbruk behover tas av
avfallskokillerna.

Vidare vid forslutning aterfylls bergssalen med ett dterfyllnadsmaterial, varfor
betongkonstruktionen dimensioneras for denna aterfyllnadslast. Aterfyllnaden dimensioneras
med sddan méktighet att betongbarridrens strukturella integritet inte dventyras av last frén
fallande bergblock.

Vid de tidpunkter efter forslutning da last av fallande bergblock/blockutfall (till f6ljd av
bortkorroderad/degraderad bergforstérkning) och eventuellt inre gas- samt svalltryck kan
uppkomma ar det vanskligt att kreditera ndgon lastbarande funktion hos armeringen. Detta da
armeringen vid den tidspunkten kan ha korroderat sé att armeringen inte ldngre samverkar
med betongen som avsett.

Kringgjutning gdrs for att utgora lastupptagande underlag at betongkonstruktionen vid
belastning av utvidndiga laster samt att stabilisera avfallskokiller i hjdled. Kringgjutningen
kan ha betydelse vid omhéndertagande av eventuella inre laster efter forslutningen som
uppstar till f61jd av korrosion och gasutveckling. Kringgjutningsbrukets egenskaper utformas
sé att paverkan pa barridrens strukturella integritet minimeras.

Slutsatsen fran dimensioneringen &r att det inte &r mdjligt att tillgodordkna négon full statisk
funktion hos armeringen vare sig mot invéndig eller utvindig last. Armeringens funktion blir
istdllet i stort sett begrinsad till sprickfordelning och kontroll av sprickbredder pa grund av
tvangsinverkan av temperatur och krympning.

4.4 Utforande

For att minimera stélgods i den tekniska barridren kommer betongkonstruktionen att gjutas
utan genomgéende formstag. Gjutning utan genomgéende formstag krdver utvindig och
invindig stagning av formen. Véggarnas ytterform kommer att stagas dels mot berget och
dels genom anvéndning av vertikala konsoler, s& kallade motgjutningsbockar. Viggarnas
innerform stagas inviandigt med ett system av horisontella monteringsstod (stdmp).

Att utfora betongkonstruktionen i mindre sektioner samt minska antalet gjutfogar ar
gynnsamt i syfte att minska risk for sprickbildning i betongkonstruktionen. For att mojliggora
detta behover betongkonstruktionen gjutas i sammanhang med en form som hinger, sé kallad
héngform, vilket dr en metod som anvénds i byggbranschen nér antalet fogar ska minimeras.
Metoden innebdr 1 aktuellt fall att viggformen for insida vagg hiangs upp i formen for utsida
vagg. Tid for avformning ar ockséa en dimensionerande faktor for betongkonstruktionen for
att minska sprickbildning vid krympning av betongen.

4.5 Sakerhet under drift

Den planerade betongkonstruktionen i 2BMA har en funktion som strélskdrm samt
underldttar sdker hantering och forvaring under driftskedet och utformas sé att risker for
aktivitetsspridning och persondoser minimeras. Deponeringen av avfallet kommer att ske i
betongkonstruktionen som &r uppdelad i enheter med hjilp av en fjairrmandvrerad travers,
vilken styrs fran en driftbyggnad. Traversen kommer att vara upplagd pé ett fristdende
pelarsystem dér service och underhall av det tekniska systemet kan ske utan att personer
utsitt for dos.
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Det medelaktiva avfallet som deponeras kommer att kringgjutas med cementbruk i
konstruktionen. Produktionsmetod for kringgjutning kommer att vara utvecklad sé att
kringgjutning kan genomforas s att dos till personal minimeras. Kringgjutning av avfallet
kan ske succesivt under drift alternativt ske innan forslutning. For att minimera dos till
personal vid arbete ovan konstruktionen kommer tillfélliga prefabricerade betongelement att
placeras ut dver avfallet.

4.6 Sakerhet efter forslutning

Betongkonstruktionen i 2BMA bidrar till att begrdnsa advektiv transport genom avfallet.
Forhallandet i hydraulisk konduktivitet mellan betongkonstruktion och aterfyllnadsmaterialet
leder vattenflodet i bergssalen runt betongkonstruktionen, istéllet for genom den.
Sprickfrekvens och sprickvidder ger tillsammans en hydraulisk konduktivitet och porositeten
hos betongen har betydelse for den effektiva diffusiviteten. Den stora médngd betong i
bergssalen leder till en alkalisk miljo, vilket medfor at gasproduktionen orsakad av mikrobiell
aktivitet och korrosion av jérn halls pa en 14g niva. De reducerande forhallanden, pé grund av
anaerobisk korrosion av stl, som etableras tidigt efter forslutning &r gynnsamma for
sorptionen av manga radionuklider. Betongen i bergssalen fungerar d&ven som sorptionsyta for
radionuklider. Detta férhindrar och fordrdjer frigérandet av de radionuklider som har en
fordelningskoefficient (Kd) betong/vatten skild fran noll.

En analys av sékerheten efter forslutning av SFR, SR-PSU (SKB 2015) har genomforts.
Resultaten av den radiologiska riskuppskattningen visar att den hogsta arliga risken ar lagre
an myndighetens Gvergripande kriterium pa 10 for den arliga radiologiska risken for
representativ individ fran den mest exponerade gruppen. Riskkriteriet motsvarar en dos péa 14
uSv/ér. Bidraget fran 2BMA till maxdosen dr omkring 8,4 % (av 7,7 uSv), se vidare kapitel
6.

4.7 Redovisning av for- och nackdelar

Vid utformning av den tekniska barridren i betong i 2BMA har erfarenheter tagits tillvara frén
uppforande och drift av befintligt SFR och fran forvarsutrymme 1BMA. De
konstruktionstekniska svagheterna dver tid for den armerade betongkonstruktionen i 1BMA
samt identifierade forbattringsomradena beskrivs ndrmare i kapitel 2.

Den stora fordelen som har identifierats for en teknisk barriér i betong som utfors utan
armering, oarmerat, ar betongmaterialets bestdndighet bade pa kort och lang sikt.
Betongmaterialets bestéindighet paverkas negativt av korrosionsprodukter frn korrosion av
ingjutet stal dir korrosionsprodukter spracker sonder betongen och efterlamnar genomgéende
sprickor och pords betong. I de aktuella tidsperspektiven for forvaringsskedet kan antas att
korrosion kommer att ske av metalliska material, s som armering, formstag, avfallsbehallare
och avfall. For att konstruera en mer bestéindig betongkonstruktion dér risken att
korrosionsprodukter paverkar barridren negativt bor tvargadende armering och formstag
undvikas. Nackdelen med en betongkonstruktion som utférs oarmerat ar dess kénslighet for
dragspanningar vilket okar kénsligheten for sprickbildning. Detta medfor att
draghallfastheten for en oarmerad konstruktion ska utnyttjas med forsiktighet.

For att konstruera en barridr i betong som ska ha en flodesbegriansad funktion efter
forslutning ansitts stringa byggnadstekniska krav och tithetskrav. Téthetskraven ger
lastforutsattningar, dimensioneringskrav, for konstruktionen dér en yttre vattenlast av

150 mVp behdver omhindertas utan att betongkonstruktionens integritet dventyras. Att uppta
de stora utvéndiga laster som konstruktionen utsétts for med hjilp av kraftbdrande armering
ar inte rimlig, se avsnitt 4.3. Att armera for ett vattentryck av denna storlek for den beskrivna
utformningen innebar viggar och bottenplatta med tvarsnittstjocklek upp till 1,8 m och
tvérsnittstjocklek pé lock 6ver 3 m som ar armerade med dubbla lager 32 mm armering. En
rimlighetsbedomning leder till att endast en liten del av de yttre lasterna kan motverkas med
armering. Det maste forutséttas att den last som inte konstruktionens ingéende delar samt
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kringgjutningsbruk klarar av behdver tas av avfallsbehdllarna. Armeringens funktion i en
betongkonstruktion under radande forhéllanden blir begrénsad till sprickférdelning och
kontroll av sprickor under uppforande och driftskede dér sprickor uppkommer till f61jd av
tvangsinverkan av temperatur, krympning och uttorkning. Vid dimensionering av
sprickfordelning dr det mojligt att armera pé ett sddant sétt att armering inte genomfors
tvirgéende, armeringen placeras i konstruktionens insida respektive utsida. Detta skulle
medfora att &ven om armeringen korroderar dver tid och spracker betongen sa skulle 4ndé en
kirna av betong finnas kvar som skulle utgéra en oarmerad betongbarrir.

En betongkonstruktion utan armering kan inte motstd invéndigt gjuttryck vid kringgjutning
av avfallet, vilket ses som en nackdel for konstruktionen. For den oarmerade
betongkonstruktionen behdver det lastfall som uppstéar vid kringgjutning hanteras sa att inte
konstruktionen péverkas negativt. Kringgjutning i en oarmerad betongkonstruktion behdver
ske etappvis, dér antal etapper och deras hojd paverkar lastsituationen, desto fler etapper ju
lagre last. Vid kringgjutning i en oarmerad betongkonstruktion behovs ett yttre mothall
anvéndas for att omhéinderta gjutlasten. Ett yttre mothéll kan ses som en forspanning dér det
infors tryckspanningar i betongen, vilket 6kar momentkapaciteten hos konstruktionen, vilket
ar en fordel. Att armera konstruktionen for ett invdndigt gjuttryck vid kringgjutning &r
fordelaktigt for att 6ka sprickkapaciteten. Dock kan lasten ej omhéindertas utan att anvinda
genomgaende armering i hdrn och eftersom denna typ av armering ska undvikas i
konstruktionen begransas armeringens funktion. Resonemanget leder till att en armerad
konstruktion &r att foredra med hénsyn till 6kad sprickkapacitet, men att vid dimensionering
av en oarmerad konstruktion sé kan en inre gjutlast hanteras.

Att armera for ett invandigt gastryck i1 forvaringsskedet ses inte heller som rimligt eftersom
vid tidpunkten for utveckling av gas till foljd av korrosion sa kan vidhaftningen mellan
armeringen och betongen fordndrats, vilket leder till att full vidhiftning inte kan krediteras
vilket i sin tur paverkar konstruktionens lastupptagande formaga. Att hantera den gas som
utvecklas till f61jd av korrosion behdver hanteras konstruktivt pa ett annat sitt &n med
armering. Samma sak géller for invandigt svilltryck fran avfallet och korrosionsprodukter
efter forslutning dir uppkomna laster behover hanteras konstruktivt pé ett annat sétt &n med
armering. Att hantera last fran fallande bergblock gors via dterfyllnaden som dimensioneras
med sddan maktighet att betongkonstruktionens strukturella integritet inte dventyras av en
sddan last.

Vid en utvirdering och val av utformning av teknisk barriér i betong ar bestdndigheten hos
betongmaterialet 6ver tid en viktig parameter. Slutsatsen av redovisningen rérande armering
framgar att det endast gar att kreditera armeringen en lastbarande funktion for belastningar
under driftperioden, det gér inte att rdkna med en statisk funktion hos armeringen efter
forslutningen. Detta leder till att de fordelar som finns med en armerad betongkonstruktion
inte overvéger fordelarna hos en betongkonstruktion som &r oarmerad. Att armera for
sprickfordelning och kontroll av sprickbredder pé grund av tvangsinverkan av temperatur och
krympning &r rimligt ddr dven en oarmerad tét kérna av betong kan erhéllas.
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5 Alternativredovisning av teknisk barriar i
forvarsutrymme 2BMA

5.1 Teknisk barriar i bentonit

Alternativet forvarsutrymme med teknisk barriér 1 bentonit bestér av en betongkonstruktion
dar avfallskokiller deponeras och kan kringgjutas. I samband med forslutning installeras
bentonit, vilken utgdr teknisk flodesbarridr efter forslutning.

Alternativet med en bentonitbarriér har i forsta hand studerats utifrén ett
genomforbarhetsperspektiv. Det innebir att ingen detaljerad konstruktion har tagits fram,
utan samtliga material, dimensioner och 16sningar ir forslag som visar péa den tekniska
genomforbarheten pé en dvergripande konceptuell niva.

5.1.1  Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

De 6vergripande krav och konstruktionsstyrande forutséttningar for teknisk barridr for
medelaktivt avfall i utbyggnaden beskrivs i kapitel 3. For alternativet bentonitbarridr utgor
betongkonstruktionen funktion strélskdrmning under drift och utformas sé att risker for
aktivitetsspridning och persondoser minimeras. [ samband med forslutning placeras bentonit
runt om betongkonstruktionen. En konstruktionsstyrande forutsttning ar att installation av
bentonit kan ske sa att avfallet omsluts av bentonit. Avfallet som deponeras i en
betongkonstruktion antas omslutas av minst 2 m bentonit, dir bentoniten efter forslutning
utgdr den flodesbegriansande barridren. Betongen antas spricka efter forslutning pa grund av
svilltrycket fran den vattenmattade bentoniten.

5.1.2 Utformning

Det studerade alternativet bygger pa att avfallet deponeras i en betongkonstruktion som
antingen utgdrs av en hel konstruktion med mellanvéggar eller fristiende
betongkonstruktioner. Betongkonstruktionens storlek styrs av avfallsmédngderna dér
dimensioner kan tdnkas vara ca 15x20x8 m (BxLxH) om konstruktionen utfors som
fristaende. Avfallet deponeras med en fjarrmandvrerad travers i betongkonstruktionen och
kan kringgjutas vid behov. Kringgjutning kan ske antingen som driftférslutning eller efter
avslutad deponering i hela forvarsutrymmet. Dimensioner for betongkonstruktionens véaggar
och bottenplatta ansitts till 500 mm, vilket ar en tillfredsstéllande tjocklek ur
stralskdrmningssynpunkt under drift samt dven lamplig tjocklek att hantera i uppforandet. For
takbjdlklag, betonglock foreslas en dimension p& 550 mm detta for att bara bentonitens tyngd
vid forslutning.

Betongkonstruktionen placeras pa pelare vilket mdojliggor installation av hogkvalitativ
bentonit runt om betongkonstruktionen i samband med forslutning, se Figur 5-1 for en skiss
over utformning.
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Figur 5-1. lllustration for 2BMA med bentonit under forvaringsskede.

Pelarna pa vilken betongkonstruktionen placeras pa uppfors sa att de kan lamnas kvar i
bergssalen efter forslutning. Pelarna behdver vara av ett bestédndigt material, exempelvis
granit. Lampliga pelardimensioner kan vara 750x750 mm dock krdvs mer noggranna
berdkningar och dimensionering av betongkonstruktion, pelarkonstruktion och
bentonitlosning. Bergssalen behdver utforas med hog jamnhet pa golv s& bentonitinstallation
kan genomforas. Dréneringslosning for alternativet pé pelare innebér att bergkonstruktionen
utfors med ett svagt lutande golv mot drianeringsdiken som samlar upp inldckande
grundvatten.

Val av bentonit och metod for installation péverkar densitet och svélltryck hos bentoniten.
Det foreslas att hogkvalitativ bentonit pressade i block anvinds i hela bergssalen. Volymer
som dr svara att fylla med block fylls med pelletar. Blocken har férdelen att hog densitet kan
erhallas och att det ger hog kapacitet avseende hydraulisk konduktivitet och svilltryck.

5.1.3 Dimensionering och laster
Efter forslutning tillats betongkonstruktionen att spricka till foljd av bentonitens svélltryck.

Betongkonstruktionen dimensioneras for:
e Laster frén avfallet och avfallsbehallare.
e Last fran eventuell kringgjutning.
e Last fran bentoniten som placeras mellan bergvégg och betongkonstruktion.
e Last fran bentoniten som placeras pa betongkonstruktionens tak vid installation.

Nar svalltrycket utvecklas i bentoniten kommer det att pdverka betongkonstruktionen och
avfallet. Betongkonstruktionen &r inte dimensionerad for laster fran bentonitens svilltryck,
vilket innebér att sprickor kommer att uppsta i betongkonstruktionen da bentoniten
vattenmattas. Analyserna visar att nér brott, deformationer, intrdffar i nigon del av avfallet
kommer detta att fortplanta sig till konstruktionen som forlorar sitt mothall fran avfallet.
Detta innebér att stora delar av betongkonstruktionen kommer spricka nér brott intréffar. Tva
egenskaper hos avfallet dr avgdrande for hur betongkonstruktionen péverkas, nimligen
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avfallets styvhet och tryckhallfastheten hos avfallskokillerna. Aven dimensioner pa spalter
med kringgjutningsbruk har betydelse om kringgjutning véljs att genomforas.

5.1.4 Utforande

Uppforandet av betongkonstruktionen kan utféras med konventionell produktionsteknik dar
formséattning med formstag tillats samt fogar mellan viggsektioner och sektioner av
bottenplatta tillats. Betongkonstruktionens bottenplatta utfors som en platta pé pelare samt
med platsgjutna viggar. Locket pa betongkonstruktionen utfors vid forslutning for att
mdjliggora installation av bentonit.

Betongkonstruktionen vilar pa pelare som utfors i ett bestéindigt och s sprickfritt material
som mojligt exempelvis granit. Granitpelarna foreslds ségas i 6nskad dimension, i beskriven
utformning antas pelardimensioner pa 750x750 mm. Bergbotten utgors av en konstruktion
med hog jadmnhet och foreslas att vajersigas. Vajersdgning kan anses vara en beprovad teknik
dock kan produktionstakten antas vara lagre 4n normal bergdriftscykel, samt att kostnaden &r
hogre dn konventionell bergproduktion.

Utrymmet mellan berget och betongfacken aterfylls med block av bentonit. Volymer som ar
svéra att fylla med block fylls med pelletar. Installation av bentonitblocken behdver
genomforas via fjarrmandvrerad teknik, dér det foreslas anvdndas autonoma fordon.
Installationen under betongkonstruktionen ar det som anses begransande vad géller
genomforbarheten, pa grund av den komplicerade placeringen av block mellan pelarna, se
Figur 5-2. Nar blocken under facken ér placerade, installeras bentonitblock i det utrymmet
mellan bergviaggen och betongkonstruktionernas langsidor samt mellan
betongkonstruktionens kortsidor, i de fall betongkonstruktionen &r utférd som fristdende
lador. Slutligen installeras block till en hojd pé 2-5 m ovanfor betongkonstruktionerna. Denna
installation anses vara ndgot mindre komplicerad 4n installationen mellan pelarna. Att
installera bentonitblock under, vid sidan av och ovan betongkonstruktionen ar tidskrdvande
dér en rimlig installationstid &r 4-7 minuter per block.

Under installation behover inldckage av grundvatten beaktas som en styrande forutséttning
vilket kan leda till for tidig svdllning av bentonit och rorelser hos bentonitpelarna.
Aterfyllnadstakten av bentonit kommer vara avgorande for genomforbarheten. Aterfyllnaden
behover ske med en sédan hastighet att problem med inldckande vatten inte uppstar samt att
hanteringen av vatteninflodet &r fullgod.
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Figur 5-2. lllustration av installation av bentonitblock under betongkonstruktion.

5.1.5 Sikerhet under drift

Det medelaktiva avfallet, mestadels i form av betong och metall placerat i betong- och
platkokiller kommer att deponeras i en betongkonstruktion som tillgodoser krav pé
stralskydd. Deponering av avfallet kommer att ske med fjarrmandvrerad travers.
Betongkonstruktionen ska fylla en funktion som stralskdarm under drift och utformas sa att
risker for aktivitetsspridning och persondoser minimeras.

5.1.6  Sakerhet efter forslutning

Bentonit har goda flodesbegransande egenskaper. Sékerheten efter forslutning for teknisk
barriér 1 bentonit avgors av den stora méngd bentonit som installeras, vilket begrénsar det
advektiva flodet av grundvatten genom forvarsutrymmet. Konceptets sikerhet 6ver tid avgors
av att bentonitens egenskaper vidmakthalls 6ver en tillrdcklig lang tidsperiod. Den antagna
tjockleken for bentoniten har inte verifierats genom analys, men antas vara tillrackligt tjock
for att det ska finnas marginal for erosion av bentonit samt eventuell interaktion mellan
betong och bentonit samt paverkan fran saltvatten. Forenklade
radionuklidtransportberdkningar har genomforts for att belysa konceptet ur ett
radionuklidtransportperspektiv, se kapitel 6.

5.1.7 Utvardering och slutsatser

Alternativet teknisk barridr i bentonit ar ett alternativ som ar utvecklat till konceptuell niva.
Det finns osékerheter, kopplat till alternativet, hur de berdknade méngderna bentonit ska
kunna installeras i ett forvarsutrymme med tvérsnittet 20x16 m som é&r ca 270 m langt med en
sé pass hog installationstakt att det inlickande grundvattnet ¢j skapar oonskade handelser som
paverkar installationen. Inlédckande vatten kan leda till fortidig svéllning av bentonitblocken
med ras av bentonitstaplar till f6ljd. SKB har goda erfarenheter av att installera bentonit men
da vid andra forutsittningar i tunnlar med andra dimensioner och layout. For ett 2BMA med
bentonit maste system utvecklas for att omhénderta inlickande grundvatten, ddr bergssalens
tvarsnitt och langdsektion dr stora. Vidare behdver teknikutvecklingsinsatser genomforas for
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att utveckla system for att hantera installation, logistik och installationshastighet av bentonit,
dels autonoma fordon men @ven system for att hantera den precision som krévs vid
installation av block mellan pelare i bergssalen. Alternativet medfor ocksa kostnader dels i
utvecklingsinsatser men dven med hansyn till produktionskostnader samt materialkostnad
avseende den mingd bentonit som atgér for att fylla forvarsutrymmet.

Att grundlagga en betongkonstruktion pa pelare som ldmnas kvar i bergssalen efter
forslutning kréver utredningar, analyser och utvecklingsinsatser. Detta med hinsyn till att
pelarna ska vara bestdndiga och utforas sprickfria sa att de inte utgor en flodesvag for vatten
in till avfallskokillerna dir bentonitbarridren kortsluts.

Gas till 6ljd av korrosion av avfall och behallare behover hanteras i bentonitbarridren. Att
hantera den gas som utvecklas kan antingen ske genom att gasen tar sig ut genom bentoniten
eller att en konstruktion infors i bentoniten som hanterar den gas som utvecklas. En kritisk
osékerhet dr gastrycket for genombrott, dvs det tryck dér bentoniten ppnar sig och gasen kan
ta sig ut. Forskningsinsatser kravs for att 6ka kunskapen kring gastransport i bentonit samt att
utvecklingsinsatser behdvs for att 6ka forstaelse for forvarskoncept dar avfallsbehallare med
lag och medelaktivt avfall dr helt omslutna av bentonit.
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5.2 Teknisk barriar i betong och bentonit — silokonstruktion

Alternativet teknisk barridr i betong och bentonit avser en silokonstruktion for forvaring av
medelaktivt avfall i utbyggd del av SFR. Siloalternativet bygger pa material, utformning och
utforande likt siloforvaret i befintligt SFR, som for 6vrigt innehaller avfallskollin med den
hogsta radioaktiviteten i befintligt SFR.

5.21 Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

De 6vergripande krav och konstruktionsstyrande forutséttningar for teknisk barridr for
medelaktivt avfall beskrivs i kapitel 3. Dock forutsétts den yttre vattenlasten vara hdgre for
en silokonstruktion pa grund av hdjdplaceringen i berget dér vattenlasten utdkas frén ca 150
mVp till 180 mVp, se vidare avsnitt 5.2.3.

Siloalternativet bestar av en kombinerad betong- och bentonitbarriér, dér bade betong och
bentonit tillskrivs langsiktiga barridrfunktioner. Barridrer som bidrar till sdkerheten efter
forslutning ar avfallsform, avfallsbehallare i betong, betongkonstruktion och
kringgjutningsbruk, bentonit, aterfyllnadsmaterial, pluggar samt omkringliggande berg.
Barridrer under driftskedet dr avfallsform och avfallsbehallare i betong.
Betongkonstruktionen utgor stralskydd under driftskedet och utformas sé att risker for
aktivitetsspridning och persondoser minimeras.

Under driftskedet och vartefter avfall deponeras i silon kringgjuts dessa med ett for
dandamalet utvecklat kringgjutningsbruk. Det innebdr att viss tillslutning av forvarsutrymmet
sker redan under driftskedet. Kringgjutningsbruket anpassas efter de rddande forhéllandena i
silon, och egenskaper sasom tryckhallfasthet, gasgenomslipplighet samt utfyllnadsformaga
ska dérfor tillgodoses for att kringgjutningen ska upprétthéalla sin funktion.

5.2.2 Utformning

Den principiella utformningen av siloforvaret i befintligt SFR visas i Figur 5-3.
Siloalternativet i ett utbyggt SFR bygger pd samma princip som for befintlig siloforvar; att
forvaret omfattas av ett vertikalt cylindriskt forvarsutrymme som inryms av en fristdende
cylinder uppford i armerad betong. Utrymmet mellan betongcylinder och omkringliggande
berg fylls ut med bentonitlera.

Betongcylindern utgor sjdlva forvaringsutrymmet och bestar av bottenplatta, yttervigg,
innervaggar samt lock i armerad betong. For att inrymma framtida avfallsvolym behdver
betongcylindern utféras med en yttre diameter pé ca 30,5 m eller utforas till en hojd av ca

62 m. Detta kan jémforas med befintlig silokonstruktion vars hdjd dr ca 50 m och diameter ca
30 m. Bottenplattan, med tjockleken 900 mm, vilar pé en sandinblandad bentonitbadd.
Ytterviggen uppfors till en tjocklek av pa 800 mm. Cylindern ér &dven forsedd med 200 mm
tjocka innervaggar som placeras 1 ett rutmonster och skapar de sé kallade schakten for
forvaring av avfallet. Avstdndet mellan innervdggarna ar 2,55 m.

Utrymmet mellan betongcylinder och omkringliggande berg dr nominellt 0,85 m bred och
fylls med bentonit. Bentonitinstallationen forvintas ske sasom 1 befintlig silo och beskrivs
dérmed inte ndrmare hér.
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Figur 5-3. Silofb'rvet i befintligt SFR under drifiskedet.

Forslutningsstrategin for befintlig silo beskrivs i Luterkort et al. (2014). Har beaktas endast
silotoppforslutningen som behdver konstrueras och anpassas for forvéintat materialinnehall i
avfallet och forvantad méangd gas fran nedbrytning av avfall. Detta beaktas vidare genom
berdkningar och analyser vid framtagning av en detaljkonstruktion. Silotoppforslutningen for
befintlig silo utgdr underlag for arbetet, dér dterfyllnaden konstrueras for att avleda gas och
forhindra tryckuppbyggnad i silon, samt lokalt verka som mothall for plugg och skapa
hydraulisk kontrast mellan teknisk barridr och omkringliggande berg. Kringgjutet avfall gors
dnda upp till Gverkant pé silon och tillgodoser darmed strélskydd infor forslutningsarbetet. Pa
det kringjutna avfallet installeras ett tunt sandlager vilken utgér takbédd varpa ett armerat
betonglock gjuts. Det armerade betonglocket forses med sandfyllda rérgenomforingar som
tillgodoser gasavledning. Ovan betonglocket installeras sedan ytterligare ett sandlager varpa
en packad sand- och bentonitblandning installeras. Bentonitlagret skyddas i sin tur av en
oarmerad betongplatta och ovanpa det laggs packad fyllning som toppas med
cementstabiliserad sand.

5.2.3 Dimensionering och laster

Betongcylindern, som utgor barridr efter forslutning, ska motsta belastningar och
deformationer utan att krav pa tdthet dventyras. De huvudlaster som betongcylindern
dimensioneras for dr enligt foljande:

Egentyngd av avfall

Gjuttryck fran kringgjutning av avfall

Svilltryck fran bentonit

Ensidigt vattentryck i tidigt skede efter forslutning

Inre gastryck pa grund av bildandet av gas vid korrosion av metall

Vid dimensionering av betongcylindern kommer svalltrycket fran vald bentonit och det yttre
ensidiga vattentrycket att vara styrande. Avfallets egenskaper och processer efter forslutning
kommer dven att ha betydelse, dar design av kringgjutningsbruk och lock behéver anpassas
till gasproduktion frén nedbrytning av avfall.

Val av bentonit, dess egenskaper samt metod for installation paverkar vilket svélltryck som
bentoniten kommer att belasta betongcylindern med. Bentoniten som omsluter dagens silo har
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ett forhallandevis l1agt svélltryck som uppgar till ca 700 kPa. Detta kan jamforas med
hégkompakterade bentonitblock vilket kan ge ett svélltryck, vid full bevétning, pd mer &n 5
MPa. Skulle bentonitpellets anvindas i storre omfattning blir svélltrycket ldgre dé pellets har
en lagre densitet d4n block. Betongcylindern kommer dven att utséttas for ett ensidigt
vattentryck, dér trycket ér beroende av siloforvarets hojdplacering i berget. Da
betongcylinderns botten antas hamna pa 180 m djup under havsnivan forvéntas vattentrycket
bli 1,8 MPa.

Att genomfora en cirkulér konstruktion ar ur ett byggnadstekniskt perspektiv gynnsam for att
ta upp yttre last av vatten- och svilltryck, da de yttre lasterna kan béras genom rent tryck i
betongen. For att begrénsa sprickvidder och for att klara de belastningar som uppstar under
uppforandet samt under driftskedet behdver betongcylindern dven armeras.

5.2.4 Utforande

Bottenplattan platsgjuts pé en bottenbéddd enligt metoden platta pa mark och med en
formséttning av traditionell gjutform. Bottenbddden utgors av en packad sandinblandad
bentonitbddd, ddr hansyn behdver tas till sittningar sa att sprickor undviks i betongen.

Vid installation av bentonit, bade den sandinblandade bentonitbddden och bentoniten mellan
berg och cylindervigg, ska bentoniten skyddas mot vatten och fukt for att forhindra odnskad
svillning. Detta gors lampligast genom tétskikt och avledning av kvarvarande vatten efter
berginjektering genom ett drinagesystem.

Betongcylinderns véggar delas in i yttervigg och innerviggar, dér utforandetekniken
anpassas sa att genomgéaende formstag i yttervigg undviks. Ett flertal utforandemetoder har
studerats dér gjutning av yttervagg kan utforas med glidformsgjutning, vilket &r en metod dér
en lagform glider uppéat med en konstant hastighet samtidigt som gjutning och armering sker.
Glidformsgjutning ar en relativ snabb men arbetskrivande metod, da gjutning och armering
sker kontinuerligt och dygnet runt. Glidformsgjutning var d&ven den metod som anvindes vid
gjutning av betongcylinderns véggar i befintligt SFR. Alternativet till att anvénda glidform ar
att anvinda en klatterform, dar vaggen gjuts i etapper vilket innebar att utférd gjutetapp
hardar innan formen lyfts till ndsta niva. Klatterformen anses som mer ekonomisk &n
glidform och anvénds dér tidplan inte dr avgorande eller dar gjutfogar tilldts i konstruktionen.

Gjutfogar bor forses bdde med fortagningar och med fogband, dir fogband kan utforas i
bestindiga material sdsom koppar.

5.2.5 Sakerhet under drift

Det medelaktiva avfallet, mestadels i form av sopor och skrot i betong- och platkokiller
kommer att deponeras i betongcylindern som tillgodoser krav pa stralskydd. Deponering av
avfallet kommer att ske med fjarrmandvrerad travers pa ett sadant sitt att ojamn belastning
fran staplade avfallsenheter undviks. Betongcylindern har en strélskyddande funktion under
drift och utformas sa att risker for aktivitetsspridning och persondoser minimeras.
Stralningsnivan begrédnsas i utrymmet ovan silotoppen genom att placera ut stralskyddslock
over schakten efter deponering.

Under driftskedet ska installerad bentonit hallas fri fran inldckande vatten for att forhindra att
ett svilltryck skapas under driftskedet som skadar betongcylindern. Detta gors genom att
tillgodose avledning av vatten.
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5.2.6 Sakerhet efter forslutning

Silokonstruktionen har hydrauliska, mekaniska och kemiska barridrfunktioner. Sékerheten
efter forslutning styrs av den stora méngd bentonit som omger betongcylindern. Bentoniten
tillgodoser flodesbegriansningen efter forslutning och bidrar dédrmed till att begrénsa den
advektiva transporten genom avfallet. Den sandinblandade bentonitbiddden tillskrivs i forsta
hand en mekanisk funktion.

Betongcylindern, kringgjutningsbruket, avfallsformen samt avfallsbehéllarna i betong utgor
tillsammans det mekaniska mothéllet for svélltrycket fran vattenméttad bentonit, tryck fran
gasbildning samt last av egenvikt. Genom betongens pH-buffrande funktion halls
gasproduktionen pa en 1ag niva samtidigt som goda sorptionsegenskaper erhalls. Forutom
betongens egenskaper utformas och konstrueras silotoppforslutningen i syfte att avleda gas,
forhindra tryckuppbyggnad i betongcylindern samt undvika gasdriven advektion.
Toppforslutningen bidrar dven till att verka som mekanisk mothéll for plugg.

I kapitel 6 belyses konceptet kortfattat ur ett radionuklidtransportperspektiv.

5.2.7 Utvardering och slutsatser

Alternativet teknisk barriér i betong och bentonit (silokonstruktion) bygger pa material,
utformning och utforande likt befintligt siloforvar i SFR. Fordelarna dr ddrmed att det finns
en silokonstruktion som é&r bevisat genomforbar och har tidigare studerats i analysen av
forvarets sdkerhet efter forslutning. Ett antal fordndringar behover dock genomforas for ett
nytt siloforvar kopplat till dagens géllande krav och konstruktionsforutséttningar, déribland
avfallsméngd, forlaggningsdjup samt dvriga normer och regelverk for byggnadskonstruktion.

Rent byggnadstekniskt dr en silokonstruktion gynnsam for att ta upp yttre last da lasterna kan
biras genom rent tryck i betongen, dock finns begransning i hantering av inre laster. Vidare
medger en cirkuldr konstruktion ingen flexibilitet vid eventuellt férandrade avfallsvolymer.
Det &r inte heller mojligt att utnyttja en cirkuldr konstruktion optimalt for deponering kopplat
till dimensionerna pé avfallsbehéllarna.

Att uppfora en silokonstruktion dr ett omfattande arbete som innebér hog produktionskostnad
och lang byggtid oavsett val av utférandeteknik. Kostnader som uppstar for en
silokonstruktion &r dels materialkostnader for betong men dven for bentonit. Vidare fas
produktionskostnader for en betongsilo men dven produktionskostnader for att installera
bentonit. Betongcylindern méste dven utforas fullt armerad for att klara de laster som uppstar
under uppforande och efter forslutning, vilket paverkar konstruktionens tiathet och
bestandighet efter forslutning. Slutsatserna baseras pa de erfarenheter som SKB har erhallit
fran att uppfora befintlig silo.

Vald plats for SFR-utbyggnad och djup i berget kan innebéra svérigheter med att finna en
lamplig plats for ett nytt vertikalt siloférvar med hinsyn till de potentiella horisontella
vattenforande strukturer som kan féorekomma i omrédet. Négot som 1 storre utstrackning kan
undvikas med ett horisontellt férvarsutrymme.
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6 Sakerhet efter forslutning

Kompletterande forenklade radionuklidtransportberdakningar har genomforts for att belysa
effekten av alternativa utformningar av 2BMA med bentonitbarridrer ur ett
radionuklidtransportperspektiv (Astrand och Lindgren 2016). Inga kompletterande
hydrologiska berdkningar har gjorts. I stéllet har det ansetts rimligt att anta att
radionuklidflodet frin 2BMA (med en bentonitaterfyllnad) kommer att vara dominerat av
diffusion, da en bentonitaterfyllnad skulle ge ett mycket lagt vattenflode i1 forvarsutrymmet.

De forenklade berdkningarna utfordes for berdkningsfallet med global uppvérmning som ar
huvudberdkningsfallet i analysen av sékerhet efter forslutning SR-PSU (SKB 2015). Med det
forenklade antagandet att transport enbart sker via diffusion indikerar berdkningarna att en
vél fungerande bentonitbarridr skulle kunna reducera radionuklidutslidppet frin 2BMA med
en faktor 100 for flera av de radionuklider som ger signifikanta dosbidrag fran 2BMA t ex
Mo-93, CI-36, C-14 och Ca-41.

Bidraget fran 2BMA till maxdosen i SR-PSU (SKB 2015) dr omkring 8,4 % (av 7,7 uSv).
Effekten av en dndring av barridrsystemet till bentonitbarridr i 2BMA ér givetvis begrénsad
inom denna andel av dosbidraget och dosen fran 2BMA skulle saledes kunna sidnkas fran
ungefar 0,6 till 0,006 uSv. En silokonstruktion kan férvéintas resultera i ett ytterligare minskat
radionuklidutslapp, speciellt pa langre sikt, eftersom det dr en mer robust konstruktion.
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7 Utvardering av alternativ

Utbyggnaden av SFR har beaktat BAT nér forvarsutrymme och barridrer har utformats for
olika typer av avfall, for vilket avfall som accepteras for slutdeponering samt vid utformning
av en deponeringsstrategi s att en optimering majliggjorts utifran stralsdkerhet. Alla dessa
atgarder syftar till att forhindra och fordréja utslépp sa att de blir sa ldga som rimligen ar
mdjligt.

For- och nackdelar med alternativ teknisk barriér i betong beskrivs i tidigare avsnitt 4.7.
Utvirdering och slutsatser for alternativ teknisk barridr i bentonit respektive kombination av
betong och bentonit (silokonstruktion) beskrivs i avsnitten, 5.1.7 och 5.2.7. Utvérderingen
mellan alternativen presenteras nedan.

En av SFR:s sékerhetsprinciper dr begransning av mangd aktivitet av langlivade nuklider,
vilket for 2BMA innebér att aktiviten i avfallskollin 4r begransad. Deponeringsstrategin ar att
avfall innehéllande liten méngd aktivitet placeras i BLA. Avfall med hogre aktivitetsinnehall
placeras i BMA och avfall som krdver dnnu battre barridrer placeras i befintliga silon, dér de
mest kvalificerade barriérerna ér installerade. Det rivningsavfall som planeras att slutférvaras
i ett framtida forvarsutrymme for medelaktivt avfall kommer att innehélla en begrénsad
mangd aktivitet, vilket dr i samma storleksordning som i 1BMA, vilket &r 14gre &n den
aktivitet som slutforvaras i befintliga silon.

Vid utformning av den tekniska barriéren i1 forvarsutrymmet for medelaktivt avfall har
erfarenheter tagits tillvara fran uppférande och drift av befintligt SFR. Erfarenheter grundar
sig pa de genomforda tillstindsbeddmningar, men dven de konstruktionstekniska svagheterna
over tid som identifierats, se ndrmare beskrivning kapitel 2.

2BMA med betongkonstruktion dér betongen utgodr barridr efter forslutning, tillsammans med
aterfyllnadsmaterial och pluggar, ar ett alternativ som har analyserats i en sdkerhetsanalys.
Fordndringar och forbéttringar i konstruktionen for ett 2BMA med betong har genomforts for
att ge bra egenskaper hos betongbarriédren efter forslutning, dér risken for att flodesvigar
uppstér i betongen minimeras samt att béttre forutséattningar ges for att hantera risken for
sprickbildning, se avsnitt 4.7. Vidare visar dimensioneringen att det inte ar rimligt att
tillskriva armering en statisk funktion efter forslutning, vilket foranleder en utformning dér
betongkonstruktionen konstrueras utan tvirgaende armering, vilket ocksé ar positivt for
bestdandigheten hos betongen. 2BMA med betongkonstruktion &dr forutom en vél anpassad
konstruktion for den aktivitet och det avfall som ska deponeras déri dven en kostnadseffektiv
och flexibel utformning.

2BMA med installerad bentonitbarriér ar tidigare inte analyserat i en sékerhetsanalys, vilket
innebdr att kunskapen behover forbittras. Ett behov av utveckling ses for att beskriva de
processer som sker efter forslutning, exempelvis uttransport av gas. Det behdvs dven
teknikutvecklingsinsatser for att mojliggora en tillforlitlig och rationell installation av de
méngder bentonit som krivs. 2BMA med bentonitbarridr dr det dyraste utredda alternativet.
Niér avvigning gors mellan 6kad skyddsformaga for deponerad méngd aktivitet och kostnad
dras slutsatsen att det inte dr rimligt att uppfora ett 2BMA med bentonitbarriér.

Silon i befintligt SFR r ett beprovat alternativ déir det finns erfarenheter fran uppforande och
drift samt dér alternativet tidigare har analyserats i sdkerhetsanalyser. Befintlig silo har de
mest kvalificerade barridirerna dir bade betongkonstruktion och bentonit har barridrfunktioner
efter forslutning. I silon deponeras det avfall som innehéller stérst méngd aktivitet. I det
planerade forvarsutrymmet for medelaktivt avfall kommer radioaktivt avfall att deponeras
med aktivitet i samma storleksordning som i IBMA. Att uppfora en silo medfor en hogre
kostnad dels vad giller produktionskostnader men dven materialkostnader i jamforelse med
att uppfora ett 2BMA med en betongkonstruktion. Att motivera den hogre kostnad som en
silo innebér &r inte rimligt med hénsyn till att skyddsforméagan for ett 2BMA med
betongkonstruktion &r en vél avvéigd utformning i relation till radionuklidutslépp.
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Mot bakgrund av de resonemang och slutsatser som presenteras i rapporten har ett nytt BMA
(2BMA) med betongkonstruktion som utgor betongbarriér efter forslutning valts som
huvudalternativ for ett nytt forvarsutrymme for medelaktivt avfall.

8 Huvudmotiv till vald utformning

Vid utformningen av de tekniska barridrerna i det planerade forvarsutrymmet for medelaktivt
avfall i utbyggd del av SFR har BAT tillimpats som skapar forutséttningar for en séker drift.
Den utformning som har valts, 2BMA med betongkonstruktion, innebér i stora delar
beprévad och tillgidnglig teknologi samt att kraven for sdker drift samt sdkerhet efter
forslutning (riskkriteriet i SSMFS 2008:37) uppfylls. Kostnaden att uppféra 2BMA med
betongkonstruktion bedoms rimlig med hansyn till utvecklingsinsatser, uppforande samt att
det dr en utformning som majliggor séker drift och siakerhet efter forslutning.

Aven vid materialval har BAT beaktats. Betong anviinds genomgaende for medelaktivt avfall
eftersom det ger ett fullgott stralskydd under drifttiden och cementbaserat bruk/betong bidrar
till att begrénsa radionukliders rorlighet och leder till en alkalisk miljo som begransar
korrosionshastigheten hos metall och d4ven den mikrobiella aktiviteten.

I en skilighetsavvdgning mellan de presenterade alternativen, pavisar 2BMA med
betongkonstruktion kravuppfyllelse. Alternativen 2BMA med bentonit samt silokonstruktion
ar dyrare alternativ vilket ej kan motiveras da stralsikerheten forbattras marginellt.

Huvudmotiv till vald utformning, 2BMA med betongkonstruktion:

e Betongkonstruktionen i 2BMA ger erforderlig stralskarmning samt underléttar séker
hantering och forvaring under drift.

e Betongkonstruktionen dr en barridrlosning som ger skyddsforméga efter forslutning
och ett tillrackligt 1agt radionuklidutslapp for den méangd aktivitet som ska
omhéndertas.

e Betongkonstruktionen kan uppforas till stor del med beprovad och tillgénglig teknik,
dér prestanda och kvalitet kan uppnas genom att goda moéjligheter till kontroll finns.

e Betongkonstruktionen ger goda forutsittningar till att faststilla barridrlosningens
initialtillstdnd samt analysera och forutsdga barridrens framtida utveckling.

e Betongkonstruktionen ér en kostnadseffektiv barriérlosning dir god flexibilitet finns.

Ett nytt BMA med en betongkonstruktion, &r en vél avvégd, kostnadseffektiv och optimerad
konstruktion i forhéllande till efterstrédvad skyddsférméga for det medelaktiva avfallet som
ska deponeras dar dnskad kvalitet och prestanda kan uppnas hos konstruktionen.

9 Fortsatt arbete

Betongkonstruktionen i 2BMA har utvecklats med utgadngspunkt frén krav och
konstruktionsstyrande forutsittningar samt de manga erfarenheter fran uppférande och drift
av befintlig anldggning med dess ingdende komponenter och konstruktioner. For att
betongbarridren ska uppfylla forvantad langsiktig funktion krévs stor noggrannhet i val av
material och metoder for konstruktionens uppforande och utformning. I detta kapitel
tydliggors de dvergripande utvecklingsbehov som syftar till att utveckla konstruktionens
utformning och uppforandemetoder for att erhélla optimala egenskaper hos den tekniska
barridren i 2BMA med hénsyn till funktion, men dven med avseende pa lastforutséttningar.
Utvecklingen styrs och genomfors inom SKB:s teknikutvecklingsprogram for utbyggnad av
SFR och ar en stegvis process som 16per under samtliga projektskeden, se dven avsnitt 1.3.

For betongkonstruktionen i 2BMA utgor material, konstruktion och produktionsmetod
enskilda delar, men som tillsammans ska faststéllas som ett system och utgor teknisk barriér
efter forslutning. Den tekniska mognadsgraden for de ingéende enskilda delarna kan ses som
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hog. Goda referenser till anldggningar med liknande material, konstruktionsldsningar, samt
produktionsmetod finns. Dock vid beaktande av de enskilda delarna som ett system kan det
beddmas att den tekniska mognadsgraden &r ldgre, dvs det finns fé liknande referensobjekt.
Detta beror uteslutande pa att material, dimensionering, konstruktion och uppforande &r helt
anpassad efter dess funktion i en slutforvarsanlédggning. Dérav ses behovet av att verifiera
material, konstruktion och produktionsmetod gemensamt som ett system, vilket mdjliggor
kravstéllning pa entreprendr samt bidrar till att minimera risker vid tidpunkt fér uppforande.
Vid tidpunkt for uppférande av betongkonstruktionen i 2BMA ska byggnation ske med
utprovade och utvérderade material samt med produktionsteknik som é&r etablerad och
beprovad.
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