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1 Inledning

| detta PM beskrivs i kapitel 2 kunskapslaget om framtida klimat i Forsmarksomradet och méjliga
tidpunkter for frysning. Kunskapslaget for frysning av betong redovisas i kapitel 3. Slutligen beskrivs
berakningar for en sonderfrysning av SFR 10-15 000 ar efter forslutning i kapitel 4. Detta berakningsfall
utfors trots att SKB i detta PM visar att frysning av betongbarriarer pa forvarsdjup inte kommer att ske
fore tidigast ca 56 000 e Kr, samt att betongbarridrerna i SFR inte skulle frysa sénder vid en frysning.
Detta berakningsfall gors for att tillmotesga ett dnskemal fran SSM och visa pa forvarets robusthet mot
klimatpaverkan.

2 Klimatutveckling i Forsmark och mojlig férsta tidpunkt
for frysning

| detta kapitel beskrivs SKB:s hantering av klimatutvecklingen i Forsmark med fokus pa forsta framtida
tidpunkt for kallt klimat och frysning. En bakgrund till hur fragan hanterats tidigare av SKB och SSM ges
i avsnitt 2.1. Avsnitt 2.2 beskriver hur SKB:s klimatscenarier anvands i sakerhetsanalysarbetet och vad
dessa klimatscenarier representerar. Avsnitt 2.3 beskriver den forsta mojliga tidpunkten for framtida kallt
klimat och frysning i Forsmark sasom framtaget inom SR-PSU, samt hur klimatfallet med tidigt
periglacialt klimat i SR-PSU pa vetenskapligt grund hanterar osdkerheten i fragan kring tidpunkten for
forsta frysning. | avsnitt 2.4 beskrivs den tidigare hanteringen av fragan kring tidig frysning i SAR-08,
samt anledningen till varfor denna hantering inte var adekvat. Metodiken som anvéndes i SR-PSU for
analys av fragan kring tidpunkt for forsta frysning har granskats vetenskapligt, bland annat av tva
internationellt mycket valrenommerade klimatforskare. Resultaten av denna granskning, samt granskning
av sakinnehall och hantering av SKB:s klimatscenarier, beskrivs i avsnitt 2.5. | avsnitt 2.6 summeras
huvudpunkterna fran avsnitten 2.1 till 2.5.

2.1 Bakgrund till fragan om klimatutveckling

I SAR-08 genomfordes en analys av effekten av tidig frysning baserad pa ett rudimentart klimatunderlag
fran sakerhetsanalysen SR-Can. Eftersom fragan om nar ett forvar i Forsmark tidigast skulle kunna frysa
inte fanns med som fragestallning i SR-Can, utan enbart hur djupt det skulle kunna frysa vid
karnbransleforvaret, sa var det klimatologiska underlaget till denna nya fraga bristfalligt i SAR-08. Efter
SAR-08 identifierade SKB darfor ett tydligt behov av en forbattrad, dedikerad metodik kring hanteringen
av tidpunkten for forsta framtida frysning av SFR. SKB:s klimatrelaterade studier i SR-PSU fokuserade
darfor specifikt pa analys av fragan kring den forsta méjliga tidpunkten for permafrosttillvéaxt och frysning
av barridrerna i SFR. Detta var viktigt eftersom frysning ansags vara en kritisk aspekt givet det relativt
grunda forvarsdjupet, avfallets radioaktivitet och SFR-barriérernas egenskaper (Redovisning av sékerhet
efter forslutning for SFR, Huvudrapport for sékerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 6.5). Dedikerade g
modellerings- och litteraturstudier genomfordes i SR-PSU for att analysera fragan. | detta arbete lades
stort fokus vid hanteringen av osékerheter.

I mars 2016 inkom SSM med en begdran om ett fortydligande om hanteringen av klimatscenarierna i SR-
PSU. I denna begéran 6nskade SSM dven att SKB fortydligade varfor effekterna av en klimatutveckling
enligt Weichselcykeln inte utvarderas med hansyn tagen till den tidiga utvecklingen av permafrost, dvs
varfor SKB inte anvande sig av den dldre metodiken fran SAR-08. I juni 2016 inkom SKB med ett
fortydligande av denna fraga ("Kompletterande information om hantering av klimatscenarierna i ansékan
om utbyggnad av SFR” SKBdoc 1550211). Fortydligandet beskriver i detalj varfor hanteringen av forsta
framtida tidpunkt for frysning, sésom den gjordes i SR-PSU, utgjorde ett betydligt battre vetenskapligt
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underlag for fragan nér ett forvar i Forsmark tidigast fryser, an det klimatunderlag som anvandes i
SAR-08.

Darefter inkom SSM med den nu aktuella kompletteringsbegaran i samma fraga, utan att i denna begéran
omnamna SKB:s fortydligande. Istallet anser SSM att SKB bor anvanda den aldre metodiken fran
SAR-08. SSM héavdar vidare att hanteringen i SAR-08 till och med pa ett battre satt skulle belysa
osakerheterna i det framtida klimatet gallande tidig permafrost &n de studier som genomfordes inom SR-
PSU. SKB delar inte denna uppfattning och forstar inte heller grunden for SSM:s installning. De nya
dedikerade studierna av specifikt denna fraga, inklusive den robusta hanteringen av osékerheten kring
tidpunkt for forsta frysning, som genomférdes inom ramen for SR-PSU, utgjorde en omfattande och viktig
forbattring jamfort med den rudimentéra hanteringen i SAR-08. En del av beskrivningen av klimat-
utvecklingen i detta PM utgors darfor av samma information som SSM fatt i det tidigare fortydligandet.
Fran SSM:s text i kompletteringsbegaran framgar dven att det verkar finnas missuppfattningar kring vad
klimatscenarierna representerar och hur de anvants i sakerhetsanalysen. En del av detta kapitel utgors
darfor av en vidare forklaring av vad klimatscenarierna representerar, i relation till fragan om tidig
frysning.

2.2 Vad representerar SKB:s klimatscenarier och hur anvands de i
sékerhetsanalyser?

Det forsta som konstateras i SKB:s sdkerhetsanalyser, oavsett om analysen ror Kérnbransleforvaret med
en analysperiod pa en miljon ar eller SFR med en analysperiod pa 100 000 ar, ar att klimatet inte &r
forutsagbart pa dessa tidsskalor pa den detaljeringsgrad som kravs for en sakerhetsanalys. Osékerheten i
framtida klimatutveckling pa dessa tidsskalor ar alltfor stor. Dock konstateras att spannet inom vilket
klimatet kan komma att utvecklas i Sverige och Forsmark under dessa perioder gar att identifiera och
beskriva. SKB:s angreppssatt ar darfor att, i var och en av SKB:s sakerhetsanalyser, identifiera och
beskriva en uppséttning klimatscenarier (eller klimatfall) som tillsammans rymmer hela osékerheten i
framtida utveckling. Antalet klimatscenarier, och vilka de individuella scenarierna ar, skiljer sig mellan de
olika sakerhetsanalyserna beroende pa avfallstyp, forvarskoncept och forvarsplats (Naslund et al. 2013).
SKB:s klimatscenarier utgor inte prediktioner av vad som kommer att ske. De ar istallet antingen i)
exempel pa tankbara framtida utvecklingar, eller ii) tinkbara granssattande fall, dar en viss parameter eller
process av vikt for forvarets funktion analyseras och beskrivs pa ett for forvarssakerheten pessimistiskt
sétt. Denna metodik beskrivs i detalj i SR-Sites (SKB 2010) och SR-PSU:s (SKB 2014a) klimatrapporter.

SSM skriver i sin kompletteringsbegéran: ”SSM beddmer att modelleringarna av det framtida klimatet bor

anvdndas kvalitativt, som indikationer av det framtida klimatet och inte ses som kvantitativa forutsdgelser.”

SKB anvénder klimatfallen for att antingen exemplifiera hur klimatutvecklingen kan komma att te sig,
eller identifiera och beskriva granssattande fall. I bada dessa anvandningsomraden kan klimatfallen
beskrivas i hog detaljeringsgrad, och meningsfulla kvantitativa data kan beréknas. Till exempel kan man,
med processkunskap och genom att gora pessimistiska antaganden pa alla de stallen dar osakerheter
forekommer, berdkna en maximal istjocklek éver Forsmark under nedisning (Colleoni et al. 2014, Quiquet
et al. 2016), eller berakna det storsta djup som permafrost kan na vid denna forvarsplats (Hartikainen et al.
2010, SKB 2010). | den har typen av studier utgdr hanteringen av osékerheter den gvervégande delen av
studien, och den behdver i alla delar férankras i den vetenskapliga litteraturen och kunskapen.
Meningsfulla kvantitativa data kan inte bara beréknas for historiska handelser utan &ven vid modelleringar
av det framtida klimatet. Till exempel ar det fullt mgjligt att fa fram meningsfull information om nar
frysning av grundvatten och betongbarridrer i SFR tidigast skulle kunna ske givet pessimistiska
antaganden om véxthusgasers koncentration i atmosfaren och egenskaper hos mark och berg. Resultaten
fran den har typen av berékningar kan med andra ord anvandas till beskrivningar av granssattande fall, om
de osakerheter som ingar i berdkningarna har hanterats systematiskt och pa ett ur forvarssakerhet
pessimistiskt satt.
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2.3 Forsta framtida tidpunkt for permafrost i Forsmark och frysning av
SFR:s betongbarriarer analyserad i SR-PSU

2.3.1 Tankbara framtida perioder med kallt klimat

For att kunna bedéma potentialen for kallt klimat och férekomst av permafrost i Forsmark under analys-
perioden genomfdrdes en dedikerad modelleringsstudie inom SR-PSU (Brandefelt et al. 2013). Jordens
klimat styrs ytterst av storleken pa solinstralningen mot jordytan dar lagre solinstralning ger kallare klimat.
Utover detta finns komplicerade samband och aterkopplingsmekanismer mellan processer i hav, atmosfar,
kryosfar, geosfar och vegetation, vilka ocksa ar med och bestammer hur klimatet utvecklas (se till

exempel SKB 2010 och 2014a, och referenser dari). Framtida variationer i inkommande solstralning kan
predikteras med god noggrannhet (se till exempel Berger och Loutre 1991).

2.3.2 Simulering av klimat och permafrost och SR-PSU:s slutsatser kring tidigaste
tidpunkt for frysning

Baserat pa prediktionen att de tva forsta minima inkommande solstralning pa sommaren intraffar om runt
17 000 och 54 000 ar, fokuserade studien pa de forsta 60 000 aren efter forslutning av SFR. | syfte att
uppskatta det potentiella klimatet under dessa tva perioder av solinstralningsminimum anvandes tva
valkanda globala klimatmodeller (LOVECLIM och CCSM4) och en stor uppséttning simuleringar
genomfordes for analys och hantering av osakerheter.

Koldioxidkoncentrationen i atmosfaren antogs vara mellan 180 ppmv (vilket motsvarar koncentrationen
vid den senaste istidens maximum for ca 20 000 ar sedan) och 400 ppmv (vilket motsvarar dagens
koncentration). | syfte att uppskatta den lagsta méjliga lufttemperaturen i Forsmark under de tva
perioderna av lag solintralning pa sommaren, beraknades osékerheten i resultaten fran klimatmodell-
simuleringarna (se avsnitt 2.1.4 i SKB 2014a, samt avsnitt 3.3 Brandefelt et al. 2013). For berékning av
potentialen for permafrosttillvéaxt i Forsmarksomradet, givet den uppskattade lagsta mojliga luft-
temperaturen i Forsmark for de tva perioderna, anvandes slutligen samma 2D-permafrostmodell som
anvéndes i den senaste sakerhetsanalysen for karnbrénsleforvaret, SR-Site (Hartikainen et al. 2010).

| figurerna 2-1 till 2-3 visas de maximala djup som 0, -3, respektive —5°C isotermerna nar om den
simulerade lufttemperaturen for perioden om 54 000 ar (den kallaste av de tva kommande perioderna med
Iag solinstralning simulerad med den lagsta CO,-koncentrationen 180 ppmv) sénks med ytterligare 2 till
8°C. I SR-PSU var fryskriteriet for betongbarridrerna i SFR satt till -3°C. Figurerna visar resultatet dver
sjalva SFR samt det maximala djupen ldngs den 15 km langa 2D-permafrostmodelldoménen.
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Figur 2-1. Resultat fran simuleringar med permafrostmodellen i Brandefelt et al. (2013). Figuren visar utvecklingen
hos det maximala djupet (m) fér 0°C isotermen éver SFR (heldragna linjer) och langs hela den 15 km langa
2D-modelldoméanen (streckade linjer) nar medellufttemperaturen for perioden om 54 000 ar fran klimatmodellen
LOVECLIM (simulering LC_54k_180) sanktes med 2, 3, 4, 5, 6, 7 och 8°C. Ovre panelen visar data pa tidsskalan
0-1400 ar och den nedre fran 1400 till 10 000 ar.
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Figur 2-2. Fryskriteriet for betong var satt till -3°C i SR-PSU. Figuren visar utvecklingen hos det maximala djupet
(m) for —3°C isotermen Gver SFR (heldragna linjer) och langs hela den 15 km langa 2D-permafrostmodelldomanen
(streckade linjer) nar medellufttemperaturen for perioden om 54 000 ar fran klimatmodellen LOVECLIM
(simulering LC_54k_180) sanktes med 4, 5, 6 ,7 och 8°C. Enbart simuleringar som resulterade i temperaturer —3°C
eller lagre ar inkluderade i figuren. Ovre panelen visar data pa tidsskalan 0-1400 &r och den nedre fran 1400 till
10 000 &r. Fran Brandefelt et al. (2013).
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Figur 2-3. Resultat fran simuleringar med permafrostmodellen i Brandefelt et al. (2013). Figuren visar utvecklingen
hos det maximala djupet (m) for —5°C isotermen éver SFR (heldragna linjer) och langs hela den 15 km langa
2D-modelldomanen (streckade linjer) nar medellufttemperaturen for perioden om 54 000 ar fran klimatmodellen
LOVECLIM (simulering LC_54k_180) sanktes med 7 och 8°C. Enbart simuleringar som resulterade i

temperaturer -5°C eller lagre ar inkluderade i figuren. Ovre panelen visar data pa tidsskalan 0-1400 &r och den
nedre fran 1400 till 10 000 ar.

Vad kravs for att —3°C isotermen ska na forvarsdjup vid SFR?

Resultaten av permafrostsimuleringarna, vilka beskrivs i detalj i avsnitt 3.4 i Brandefelt et al. (2013),
summeras i figur 2-4. Figuren visar det maximala djupet for 0, -1, -2, —3, —4 och -5°C isotermerna vid
forvarsplatsen for SFR efter 10 000 ar av permafrostsimulering som funktion av arsmedeltemperaturen i
luften (lufttemperaturen pa tva m hojd, Ty, simulerad for den kalla perioden om 54 000 ar. Figur 2-4
visar att det skulle kravas en arsmedeltemperatur i luften (T,,) pa—4,7°C for att —3°C isotermen ska na ner
till djupet for befintlig del av SFR och —5,9°C for att den ska na planerad utbyggnad. Om dessa luft-
temperaturer skulle rada skulle det ta runt 4000 ar for —3°C isotermen att na befintligt SFR 1 och 8000 ar
for att den ska na planerad utbyggnad (Brandefelt et al. 2013). Dessa slutsatser géller under de
pessimistiska antagandena att det inte finns nagon inlandsis dver platsen, inget vintersnétacke, ingen
vegetation, inga havstackta forhallanden, samt med torra markyteférhallanden.
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Depth of isotherms at SFR location
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Figur 2-4. Maximala djupet (m) for 0, —1, —2, —3, —4 och —5°C isotermerna som funktion av arsmedeltemperaturen i

luften (T, )i Forsmark. Djupet for det existerande férvaret (SFR 1, ca 60 m) och den planerade utbyggnaden (SFR 3,
ca 110 m) visas med svarta linjer.

For att studera om —3°C isotermen skulle kunna na dessa djup under de kommande 60 000 aren eller inte,
sa gjordes sen en jamfarelse mellan den temperatur som kravs for att —3°C isotermen ska na ner till SFR
(T,m runt —5°C enligt ovan) och de lagsta arsmedeltemperaturera (T ) erhallna for Forsmark for de tva
perioderna (om 17 000 och 54 000 ar) fran klimatsimuleringarna, med alla osékerheter i klimat-
simuleringarna adresserade (tabell 3-3 och 3-4 i Brandefelt et al. 2013). Jamforelsen visar att det for
perioden om 17 000 ar kravs en CO,-koncentration i atmosfaren pa 210 ppm eller lagre for att fa en
arsmedeltemperatur i luften (T,y) | Forsmark lagre an —5°C. Pa samma sétt visar jamforelsen att det for
perioden om 54 000 ar kravs en CO, koncentration i atmosfaren pa 250 ppm eller lagre for att arsmedel-
temperaturen i luften (T,,) i Forsmark ska vara lagre an ca —5°C. Téankbara framtida koncentrationer av
CO, i atmosféren diskuteras i avsnitt 2.3.2 i Brandefelt et al. (2013). Har visas att det inte kan uteslutas att
CO,-koncentrationen skulle kunna vara ca 250 ppmv eller lagre vid perioden om 54 000 ar, medan det for
perioden om 17 000 ar visas att det inte ar sannolikt att CO,-koncentrationen i atmosfaren skulle kunna
vara runt 210 ppmv eller lagre. Slutsatserna fran den kombinerade klimat- och permafrostmodellerings-
studien (Brandefelt et al. 2013) var darfor féljande:

«  Vid nasta solinstralningsminimum, om 17 000 ar, kan det under pessimistiska klimatologiska och
hydrologiska antaganden, inte uteslutas att temperaturen pa forvarsdjup (bade for befintligt SFR, ca 60 m,
och for planerad utbyggnad, ca 110 m) nar 0°C och att grundvattnet fryser. Temperaturen pa forvarsdjup
kan dock inte nd —3°C (fryskriteriet som anvandes for betong i SR-PSU) under denna period. Porvattnet i
betongen i barridrerna antogs i SR-PSU darfor inte kunna frysa i en sadan omfattning att betongen spricker
sonder under denna forsta period med kallt klimat.

«  Vid efterféljande solinstralningsminimum om 54 000 ar kan det under pessimistiska klimatologiska
och hydrologiska antaganden, daremot inte uteslutas att temperaturen pa forvarsdjup (bade for befintligt
SFR och planerad utbyggnad) nar —3°C. Porvattnet i betongen i barriarerna antogs i SR-PSU darfér kunna
frysa i en sadan omfattning att betongen spricker sonder under denna senare period med kallt klimat.

Som en jamforelse kan namnas att det kréavs en arsmedeltemperatur i luften (T,,) pa ca —1 och —2°C for att
0°C isotermen ska na befintligt SFR respektive planerad utbyggnad (Brandefelt et al. 2013, figur 3-22).
Med denna arsmedeltemperatur tar det runt 2 000 respektive 10 000 ar for 0°C isotermen att na
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forvarsdjup for befintligt SFR respektive planerad utbyggnad. Liksom i fallet fér —3°C isotermen ovan,
galler dessa slutsatser under de pessimistiska antagandena att det inte finns nagon inlandsis over platsen,
inget vintersnotacke, ingen vegetation, inga havstackta forhallanden, samt med torra markyteférhallanden.

Vad hade kravts for att frysa betongbarriarerna i SFR vid perioden om 17 000 ar?

For slutsatsen att betongen inte kan frysa om 17 000 ar i SFR ar en viktig faktor de antaganden som gors
om hur snabbt atmosfarens koldioxidkoncentration kan minska fran dagens niva till tillrackligt laga nivaer
for att permafrosttillvaxt ska kunna ske. Dessa antaganden baseras pa nuvarande kunskap om den globala
kolcykeln (se avsnitt 2.3.2 samt kapitel 4 i Brandefelt et al. 2013). Slutsatsen i studien &r att det skulle
kravas att atmosfarens koldioxidkoncentration sjunker till 210 ppmv under de kommande 17 000 aren for
att temperaturen pa forvarsdjup ska kunna na -3 °C vid perioden om 17 000 ar. For att nd en sa lag
koncentration skulle det krévas att i) manniskans utslapp av kol till atmosféren helt slutar i en nédra framtid,
samt ii) att naturliga processer minskar koncentrationen av koldioxid med néstan 200 ppmv pa 17 000 ar.
(ménniskan skulle eventuellt kunna bidra till en viss del av denna mycket stora minskning genom tekniska
I6sningar). Den minskningstakt som i sa fall skulle kravas, fran dagens forhojda nivaer, motsvarar ungefar
dubbla den takt som registrerats i iskarnor for den senaste 6vergangen fran ett interglacialt till ett glacialt
klimat for ungefar 100 000 ar sedan (se kapitel 4 i Brandefelt et al. 2013). Detta bedoms darfor inte rimligt
att anta, varfor frysning av betong utesléts for perioden om 17 000 ar.

For mer detaljerade beskrivningar och diskussion av resultaten, se Brandefelt et al. (2013).
2.3.3 Antaganden och hantering av osakerheter i analysen

Det ar viktigt att notera att syftet med studien av Brandefelt et al. (2013) var att uppskatta den tidigaste
tidpunkten vid vilken temperaturen pa forvarsdjup kan na —3 °C genom att gora pessimistiska antaganden
om den lagsta mojliga lufttemperaturen i Forsmark for de tva perioderna, samt anta férhallanden
gynnsamma for permafrosttillvaxt (bl a torra klimatforhallanden, i form av avsaknad av vintersno, och
torra markyteforhallanden). Syftet var inte att beskriva en sannolik klimatutveckling, utan att i detalj
beskriva ett tankbart forlopp som kunde ligga till grund fér SR-PSU:s klimatfall med tidigt periglacialt
klimat, vilket enligt resonemanget i avsnitt 2.2 utgor ett, for frysfragan, granssattande fall.

For klimatfallet med tidigt periglacialt klimat i SR-PSU ar valet av tidsperiod (de kommande 60 000 aren)
gjort sa att den inkluderar de tva nastkommande framtida perioder da man kan férvanta sig ett kallare
klimat, eftersom vi vet att solinstralningen mot jordytan kommer att minska under dessa perioder (t ex
Berger och Loutre 1991). Vidare inkluderades simuleringar dar halten av véxthusgaser i klimat-
simuleringarna sattes till lagsta, vetenskapligt motiverade, niva for att gynna ett kallt klimat och
permafrosttillvaxt under dessa perioder. Pa samma stt ansattes markforhallanden som sedan tidigare
konstaterats vara gynnsamma for Iaga bergtemperaturer och permafrosttillvaxt i Forsmark (Hartikainen et
al. 2010) i de efterféljande permafrostsimuleringarna (Brandefelt et al. 2013). Hela detta angreppssatt
sakerstaller i) att den stora oséakerheten i framtida klimat ar hanterad pa ett satt som maximalt gynnar tidig
permafrosttillvaxt, d.v.s. att resultaten blir pessimistiskt framtagna, samt ii) att angreppsséttet vilar pa en
vetenskapligt solid grund eftersom det baseras pa det vetenskapliga kunskapslage vi har kring de processer
som paverkar bergtemperaturer och frysning. Hanteringen av osakerheter ar med andra ord
omhéandertagen i och med att pessimistiska val gjorts genom hela kedjan av antaganden och val av
parametrar i de klimat- och permafrostmodellsimuleringar som genomfordes. Pa detta satt utgor enligt
SKB:s mening klimatfallet med tidigt periglacialt klimat i SR-PSU ett vetenskapligt valmotiverat,
pessimistiskt analyserat, granssattande fall for tidigaste tidpunkt for kallt klimat och permafrost i
Forsmark.
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2.3.4 Kommentarer kring SSM:s beskrivning i kompletteringsbegaran

SSM skriver i sin kompletteringsbegaran: 1 SKB:s analys antas inte i nagot scenario att betong-
barriarerna fryser sonder. Detta ar en skillnad till analysen i SAR-08 dér det antogs att betong-
barriarerna fryser sonder, vilket bedémdes intraffa vid ca 25000 ar e.Kr. (Sékerhetsredovisning SFR-1
allman del 2 avsnitt 8.4.4). Denna bedémning baserades dels pa ett fryskriterium for betongkonstruktioner
pa -5°C dels pa en framtida upprepning av Weichsel dar flera antaganden gynnsamma for permfrost-
tillvaxt gjordes.”

Denna beskrivning &r inte korrekt. | SR-PSU anger SKB att frysning av betongbarriérerna i SFR, under
pessimistiska antaganden, kan uteslutas vid den forsta framtida kalla period som intraffar om ca 17 000 ér,
men att frysning av barriérerna inte kan uteslutas under den férvantat kallare klimatperioder om ca 54 000
ar, se ovan. Dessutom baserades fallet med sonderfrysning vid 25 000 ar e Kr i SAR-08 inte pa klimat-
fallet med en upprepning av Weichselglaciationen, utan pa ett separat klimatfall framtaget for att vara
extra gynnsamt for permafrosttillvéxt. Detta klimatfall saknade den for Weichselglaciationen nédvéndiga
Weichselisen, och var utan saval snotacke under vintern, som vegetation och havstackta forhallanden. En
upprepning av Weichselglaciationen &r darmed inte ett lampligt fall for att besvara fragan om tidig
frysning. Dessutom var klimatfallet med sonderfrysning vid 25 000 ar e Kr ett fall som inte grundade sig
pa kunskap om framtida klimat, varfor detta fall inte kan ses som lampligt for att besvara fragan om tidig
frysning.

2.4 Hur fragan om tidpunkt for forsta frysning hanterades i SAR-08 och
varfor denna hantering inte var adekvat

I SAR-08 ingick en referensutveckling baserad pa en rekonstruktion av forhallanden under Weichsel-
glaciationen (huvudscenariots Weichselvariant) samt en variant med véxthuseffekt (den sa kallade
Vaxhusvarianten). Dessutom ingick ett scenario kallat Tidig frysning av forvaret. Det senare ansags
mindre sannolikt men pa grund av svarigheten att ansatta en sannolikhet utvarderades scenariot med en
sannolikhet 1. Scenariot anvéndes bl.a. for en analys av effekten av frysning av befintligt SFR. | avsnitt
2.4.1 till 2.4.3 nedan beskrivs forst de analyser som gjordes i SAR-08 vad galler frysning, varefter en
beskrivning ges av varfér den metodik som anvandes inte var adekvat for att svara pa fragan om forsta
tidpunkt for frysning (avsnitt 2.4.4).

2.4.1 SAR-08:s referensutveckling med ”"Weichselvariant” och "Vaxthusvariant”

I analysen av sakerhet efter férslutning for befintliga SFR som gjordes i SAR-08 (SKB 2008), utgjordes
sakerhetsanalysens referensutveckling av tva alternativ, ett dar en rekonstruktion av den senaste istids-
cykeln upprepades (den s.k. Weichselvarianten) och ett dar hansyn togs till en antropogent dkad véxthus-
effekt (den s.k. Vaxthusvarianten). Dessa valdes for att representera en del av den spannvidd inom vilken
framtida klimat och klimatrelaterade processer kan variera. Dessa kompletterades dven med andra
alternativa klimatutvecklingar for specifika berakningsfall, se nedan.

Permafrostutvecklingen i huvudscenariots Weichselvariant var densamma som den som togs fram i
sékerhetsanalysen SR-Can for Karnbréansleforvaret (SKB 2006, figur 4-8), senare dven anvand i SR-Site
(SKB 2010). Det bor noteras att permafrostutvecklingen som togs fram for Kérnbrénsleforvaret 6ver
huvud taget inte var d&mnad for en detaljerad analys av tidpunkten nér permafrost tidigast skulle kunna
bildas i Forsmark (se vidare dven avsnitt 2.4.4 nedan). Den huvudsakliga fragestéllningen for Kéarnbréansle-
forvaret var istallet hur djupt permafrost maximalt skulle kunna na under de kommande en miljon aren.
Man behover har notera att trots att bada fragestallningarna ror permafrost, sa utgor dessa tva
fundamentalt olika fragestallningar.

Baserat pa Emborg et al. (2007) antogs i SAR-08 att porvattnet i betongen som anvants i siloférvaret och
1BMA fryser om temperaturen i forvaret sjunker under -5 °C. Vid sadana forhallanden antogs materialet
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brytas upp i sadan grad att dess funktion som diffusionsbarriar upphor, men den antogs fortfarande
fungera som sorptionsbarriar och i begransad omfattning som advektiv barriar (se dock resultat fran nya
studier av effekter pa betong till foljd av frysning, redovisade i kapitel 3). | huvudscenariots Weichsel-
variant antogs sonderfrysning ske for forsta gangen ar 45 000 e K.

Ut6ver analysen av de tva alternativa klimatutvecklingarna i huvudscenariot, togs mindre sannolika
scenarier och restscenarier fram utifran alternativa forvarsutvecklingar. Dessa identifierades genom att
undersoka vilka handelser, processer och dataosékerheter som kan medfora att sékerhetsfunktionerna inte
kan uppratthallas. Tva av dessa scenarier definierades utifran osékerheter kring den framtida utvecklingen
av klimat och klimatrelaterade processer, bl a scenariot Tidig frysning av forvaret.

2.4.2 Scenarierna med Tidig frysning av férvaret och Talik

Scenariot Tidig frysning av forvaret hanterade paverkan pé sikerhetsfunktionen ”Begrinsad advektiv
transport” till foljd av antagandet i SAR-08 att betongen i 1BMA och silon spricker nér den fryser i
samband med tillvaxt av permafrost. Permafrostutvecklingen i detta scenario definierades av en utveckling,
dar klimatet antagits vara mycket torrare an i Weichselvarianten av huvudscenariot. Det medférde att det
inte forekom nagon tillvéaxt av inlandsis, vilket gynnar tillvaxten av permafrost. Nagon sno, vegetation
eller havstackta forhallanden forekom inte heller, vilket ytterligare gynnar permafrosttillvéxt. Pa samma
satt som i Weichselvarianten av huvudscenariot antogs betongens funktion i 1BMA paverkas om
temperaturen sjonk under -5 °C. | scenariot Tidig frysning av forvaret skedde detta for forsta gangen ar
25000 e Kr.

SAR-08 inneholl dven ett scenario kallat Talik. Detta scenario hanterade paverkan pa sakerhetsfunktionen
”lagt flode 1 forvarsdelar” av ett okat flode i geosfaren under en period av diskontinuerlig permafrost och
forekomst av talikar. Scenariot ansags kunna intraffa narhelst periglaciala forhallanden rader i den klimat-
utveckling som antogs i referensutvecklingen.

2.4.3 Resultat av scenarioanalysen i SAR-08

Den hégsta risken for huvudscenariots Weichselvariant berdknades till 9-107 per &r och intraffade vid ar

5000 e Kr. Scenarierna Tidig frysning av férvaret och Talikar representerades av totalt fyra berékningsfall.

I det berékningsfall som gav upphov till den hdgsta dosen, Extrem permafrost, antogs kontinuerlig
permafrost samt att degradering av barridrerna i 1BMA och betongstrukturen i silon sker vid ar 22 000

e Kr. Motsvarande berakningsfall med talikar gav en lagre dos. Den hdgsta risken for scenariot Tidig
frysning av férvaret berdknades till 1-10°® per ar och infaller & 39 000 e Kr. Den beréknade toppen i dos
berodde pa att barridrerna i 1IBMA antogs ha degraderats under permafrostperioden som startar vid 22 000
e Kr (SKB 2008). Detta antagande baserades i sin tur pa de antaganden som gjordes om den temperatur
vid vilken porvattnet i betongbarridrerna kan frysa (Emborg et al. 2007).

Resultaten av scenarioanalysen i SAR-08 visar pa betydelsen av de antaganden och analyser som gors
géllande:

o Den temperatur vid vilken porvattnet i betongbarridrerna kan frysa.

e Den framtida utvecklingen av temperaturen pa forvarsdjup, kopplad till klimatutveckling.

Sammantaget avgor dessa faktorer nar frysning av forvaret kan intraffa for forsta gangen. Eftersom
radioaktiviteten och radiotoxiciteten i avfallet i SFR avtar med tiden ar tidpunkten da porvattnet i
betongbarriarerna fryser for forsta gangen viktig for att bedoma potentiell dos och risk fran forvaret.

Baserat pa SKB:s egen bedémning och pa SSM:s kommentarer pa SAR-08 valde SKB att se Gver
motiveringen till och beskrivningen av alla klimatfall, inklusive de som rér permafrost, i efterféljande
sékerhetsanalys for SFR (SR-PSU).
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2.4.4 Beskrivning av varfor metodiken i SAR-08 inte var adekvat for att svara pa fragan
om nér frysning tidigast kan ske

For att ge underlag till analyser av den spannvidd inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade
processer kan variera pa en tidsskala upp till en miljon ar rekonstruerade SKB forhallandena under
Weichsel i Forsmark (SKB 2006, 2010, 2014a). Denna rekonstruktion baseras bland annat pa kunskap om
inlandsisens utbredning vid olika tidpunkter. I samband med en simulering av inlandsisens utbredning och
topografi togs en lufttemperaturutveckling fram for den senaste istidscykeln for Forsmark. Déarefter har
den permafrostutveckling som en sadan lufttemperaturutveckling ger upphov till simulerats for
Weichselperioden. Osakerheten i permafrostutvecklingen har sedan analyserats i detalj, bade med
utgangspunkt fran osékerheten i den framtagna lufttemperaturutvecklingen och fran osdkerheter i 6vriga
processer inkluderade i permafrostmodellen, sdsom bergets, grundvattnets och markytans egenskaper
(Hartikainen et al. 2010).

Den lufttemperaturkurva som rekonstruerades for Forsmark for Weichselperioden, som till stor del styr
permafroststrekonstruktionen for Forsmark, har sitt ursprung i en paleotemperaturkurva som
rekonstruerats fran en iskarna (GRIP) borrad ur den grénlandska inlandsisen. Dessa temperaturdata utgor
alltsa rekonstruktioner av lufttemperaturer for den forra istiden. Den detaljerade tidsutvecklingen hos
permafrosttillvaxten i SKB:s klimatfall baserat pa upprepningen av Weichsel, styrs darfor av hur
detaljerna i lufttemperaturkurvan ser ut i borjan av forra istiden. Har &r det nddvandigt att inse att det inte
finns nagon koppling, dver huvud taget, mellan de rekonstruerade variationerna i lufttemperatur i borjan
av Weichsel och hur utvecklingen i lufttemperatur kommer att se ut under de kommande tiotusen talet
aren. Darfor har den rekonstruerade permafrostutvecklingen i bérjan av Weichsel ingen relevans for
fragan om nar permafrost tidigast skulle kunna upptrada i Forsmark i framtiden.

Weichselrekonstruktionen och dess permafrostutveckling utgor, som beskrivs i SR-Sites klimatrapport
(SKB 2010), en vetenskaplig startpunkt for analysen av maximala permafrostdjup. For att pa ett
vetenskapligt underbyggt sétt svara pa den andra fragan, om néar det tidigast kan bli tillrackligt kallt pa
forvarsdjup for SFR sa att porvattnet i betongen kan frysa, kravs en annan metodik anpassad till just
fragan om nar frysning kan komma att ske. Denna metodik behdver innehalla information om
vetenskapligt plausibla tidpunkter for framtida perioder med kallt klimat, samt information om hur kallt
klimatet skulle kunna bli under dessa perioder.

Det faktum att olika sakerhetsanalyser till delar kan krdva olika specialanpassade studier av méjliga
klimatutvecklingar, for att belysa och besvara specifika fragor som hanger ihop med forvarskoncept eller
plats, beskrivs i SKB (2014a) och i Naslund et al. (2013).

245 Bemdtande av SSM:s beskrivning

SSM:s skriver i kompletteringsbegaran: I SAR-08 ingick ett klimatfall baserat pa en upprepning av
Weichsel, samt, en klimatvariant gynnsam for permfrosttillvaxt, fallet extrem permafrost. Dessa klimatfall
belyste pa ett béattre sétt osékerheterna i det framtidaklimatet gallande tidig permafrost.

SKB efterfragar pa vilka vetenskapliga argument SSM baserar pastaendet att klimatfallen i SAR-08 pa ett
béattre sétt belyser osékerheten i tidpunkten for frysning an de dedikerade klimatfall som i SR-PSU tagits
fram for att besvara just denna fraga. SSM har inte angett nagra referenser eller dvrigt vetenskapligt
underlag som stoder detta pastaende. | linje med beskrivningen i avsnitt 2.4.4 ar det inte korrekt att
klimatfallen huvudscenariots Weichselvariant och Tidig frysning av forvaret i SAR-08 pa ett battre sétt
belyste osakerheterna i det framtidaklimatet gallande tidig permafrost, an de studier som genomférdes
inom ramen fér SR-PSU (avsnitt 2.3).

Eftersom dessa tva klimatfall var framtagna i SR-Can, med andra fragestallningar (bland annat for att
svara pa fragan om hur djupt permafrost maximalt kan nd), ar de inte adekvata nar det galler att besvara
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fragan om nar tidigast permafrost kan komma att véxa till i Forsmark. For denna specifika fraga (vilken
inte fanns med i SR-Can) kravs kunskap om den forvéantade klimatutvecklingen under de kommande tio
tusentalet aren i Forsmark, vilken togs fram inom ramen for SR-PSU (Brandefelt et al. 2013, SKB 2014a).

SSM:s skriver i kompletteringskravet: ”SSM har inget att erinra mot detta men anser med utgangspunkt
fran resonemangen i allmanna raden till SSMFS 2008:37 5 — 7 §§ att klimatutvecklingarna bor véljas sa
att de tillsammans belyser de mest betydelsefulla och rimligt férutsdgbara sekvenserna av framtida
klimattillstand och deras paverkan pa slutforvarets skyddsformaga och omgivningskonsekvenser.”

I den hantering av klimatfall som SKB gjorde i SR-PSU &r det just de mest betydelsefulla och rimligt
forutsagbara klimatutvecklingarna som SKB fokuserar pa. Det finns en stor mangd majliga

klimatutvecklingar inom det spann som klimatet skulle kunna utvecklas under de kommande 100 000 aren.

Ett av de mest betydelsefulla gransséttande fallen som SKB identifierat, beskrivit och analyserat effekten
av i sakerhetsanalysen &r det som beskrivs i SR-PSU:s Klimatfall med tidigt periglacialt klimat (avsnitt
2.3).

SSM:s skriver i kompletteringskravet: ”SSM anser att SKB ytterligare bor beakta osékerheter i framtida
klimatutvecklingen tillsammans med de osékerheter som foreligger i berékning av permafrostdjup och
frystemperaturen for betong.”

Genom den metodik som SKB anvant vad géller val av klimatscenarier (SKB 2014a) kombinerat med
metodiken som anvéndes for att analysera potentiella framtida perioder med frysning (Brandefelt et al.
2013) har SKB pa ett vetenskapligt forankrat och korrekt, och genomtankt satt beaktat de osékerheter som
paverkar den framtida klimatutveckling, med speciell fokus pa tidpunkten for forsta frysning i Forsmark.
Detta inkluderar osékerheterna i klimatutveckling, dar pessimistiska antaganden gjorts vad géller
koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren och hastigheten pa atergangen till lagre koncentrationer.
Metodiken inkluderar dven hantering av de osakerheter som har att géra med permafrosttillvéxt och
permafrostdjup (givet ett visst klimat), i och med att pessimistiska antaganden genomgaende gjorts i
permafrostsimuleringarna vad galler hydrologiska forhallanden hos marken, vegetationsmangd,
vintersnémangd och havstackta forhallanden Brandefelt et al.(2013). SKB:s hantering av osakerheter har
aven fatt mycket goda omdomen av oberoende ledande klimatforskare inom omradet, se avsnitt 2.5.

2.5 Vetenskapligt stod for SKB:s metodik och hantering av osakerheter i
analysen av tidpunkt for tidig frysning i SR-PSU

Studien av periglacialt klimat och potential for framtida permafrost i Forsmark (Brandefelt et al. 2013) har
inom SR-PSU sakgranskats av tva internationellt mycket valrenommerade klimatforskare inom omradet:
Dr. Guido Vettoretti (Department of Physics, University of Toronto, Kanada) och Dr. Marie-France
Loutre (Université catholique de Louvain Earth and Life Institute, Georges Lemaitre Centre for Earth and
Climate Research (TECLIM), Belgien). Granskningen innebar att granskarna laste SKB:s rapport i detalj
och bedémde den utifran en rad vetenskapliga kriterier. Bada dessa forskare anser att studien ar val
genomford och val l1&mpad att anvandas for det syfte SKB &mnade ha den till, ndmligen att studera nér,
under de kommande 60 000 aren, det tidigast finns potential for permafrost och frysning i Forsmark. De
anser aven att hanteringen av osékerheter i fragan ar val hanterad.

Dr. Guido Vettoretti: “Understanding the uncertainties in modelling the long term evolution of the
temperatures over the next 60,000 years (60ka) in South Central Sweden requires a detailed knowledge of
the physical process studied under the multidisciplinary aspects of Earth System science. My general
impression of the report is that the authors have addressed the relevant processes that may impact the
climate in South Central Sweden over the next 60ka. In particular, consideration is taken of the impact of
the anthropogenic influence of long lived levels of carbon dioxide that are expected to evolve over many
millennia as well as cooling periods that may occur under the influence of orbital forcing.”
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“The authors demonstrate a current understanding of the generally accepted scientific basis with regards
to understanding the processes involved on the timescales which are relevant to this study. A detailed
understanding of these issues has been evaluated based upon current literature that is cited and the
accuracy of the facts that are attributed to the cited references. The references are generally complete.
The conclusions reached in this report are fully supported by the analysis given the uncertainties that are
assessed from the analysis conducted with the models used in this study. Furthermore, the conclusions
are reported in a manner that the stated objective is reached. In particular, section 4 gives a concise
review of the temperature and depth space of for the potential for permafrost in the fuel repository
location.”

Dr. Marie-France Loutre: “As far as the LOVECLIM simulations are concerned, enough information is
provided so that the simulations could be rerun for similar climate situation. Although I am not a user of
CCSM4, it seems to be the case for that model, as well. A lot of equilibrium simulations and very long
transient simulations were performed. This gives strong scientific basis to this report.”

“The purpose of the report is to provide temperature evolution over the next 60ka for the Forsmark site in
order to identify the potential for permafrost at the depth of the repository site for nuclear waste. All the
process leading to the identification for permafrost is well documented, clearly identified and presented in
detail in the report. The conclusions are supported by the analysis provided in the report.”

Aven sammanstallningen och urvalet av klimatfall for SR-PSU, inklusive klimatfallet med tidigt
periglacialt klimat, har gott stod av varldsledande klimatforskare, da klimatrapporten (SKB 2014a)
sakgranskats av bland annat Prof. Andrey Ganopolski vid Potsdam Institute for Climate i Tyskland.

Andrey Ganopolski: The document “is based on advanced modelling and observational data analysis in
different disciplines of geoscience. It employs a broad variety of possible future climate scenarios. |
believe, the document objectively represents potential climate-related risks and relevant uncertainties
associated with incomplete knowledge of many processes in the Earth system. The document is
scientifically sounding and well-written and requires only minor corrections.”

“The report is based on results of state-of-the-art modelling and data analysis. It correctly represents
current understanding of possible long-term future climate scenarios. Critical assessment of most relevant
publications and exhaustive uncertainties analysis makes main findings of the report robust.”

SKB menar att dessa uttalanden visar att SKB:s metodik att hantera fragan kring tidpunkt for forsta
frysning i Forsmark, inklusive hanteringen av osakerheter (Brandefelt et al. 2013), och SKB:s hantering av
klimatfall i SR-PSU:s klimatrapport (SKB 2014a), ar lampade for syftet samt vél forankrade i dagens
vetenskapliga kunskapslége.

2.6 Summering av klimathanteringen i SR-PSU och SAR-08

Féljande punkter summerar de viktigaste slutsatserna i kapitel 2:

e De kommande 100 000 aren kommer med stor sannolikhet att domineras av ett varmt klimat.
Under de kommande 60 000 aren finns tva perioder med lagre solinstralning, om runt 17 000 och
54 000 &r, under vilka ett kallare klimat skulle kunna férekomma.

o Enligt dagens vetenskapliga kunskapslage skulle, under pessimistiska klimatologiska och
hydrologiska antaganden, frysning av grundvatten kunna ske pa SFR:s forvarsdjup (ca 60 m for
befintligt SFR och ca 110 m for planerad utbyggnad) under perioden om 17 000 ar, men frysning
av betongbarriarerna i SFR skulle inte kunna ske (givet ett fryskriterium pa betongen pa -3 °C).

e Under den kallare perioden om 54 000 ar skulle bade grundvatten och betongbarriarer kunna frysa
péa SFR:s forvarsdjup (ca 60 m for befintligt SFR och ca 110 m for planerad utbyggnad), under
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pessimistiska klimatologiska och hydrologiska antaganden (givet ett fryskriterium pa betongen pa
-3 °C).

e Den aldre metodiken som anvandes i SAR-08, baserad pa en sékerhetsanalys av karnbransle-
forvaret med for permafrost andra fragestallningar, r inte lampad for en analys av fragan om nar
frysning tidigast skulle kunna ske i Forsmark. Det dr daremot den nya metodik som anvéndes i
SR-PSU.

e SKB:s angreppssétt i SR-PSU for fragan om tidig frysning sékerstaller i) att den stora osékerheten
i framtida klimat &r hanterad pa ett satt som maximalt gynnar tidig permafrosttillvaxt, samt ii) att
angreppssattet vilar pa en vetenskapligt solid grund eftersom det baseras pa det vetenskapliga
kunskapslage vi har kring de processer som paverkar bergtemperaturer och frysning. Hanteringen
av osékerheter & omhéndertagen i och med att pessimistiska val gjorts genom hela kedjan av
antaganden och val av parametrar i klimat- och permafrostsimuleringarna. | SR-PSU utgor
klimatfallet med tidigt periglacialt klimat ett vetenskapligt motiverat, pessimistiskt analyserat,
granssattande fall for tidigaste tidpunkt for kallt klimat och permafrost i Forsmark.

e Den metodik som SKB anvant i SR-PSU for att studera fragan kring forsta tidpunkt for frysning i
Forsmark, inklusive den omfattande hanteringen av osékerheter, ar enligt ledande forskare inom
omradet lampad for andamalet och vél forankrad i dagens vetenskapliga kunskapslage. Det &r
aven SKB:s identifiering och beskrivning av klimatfallen i SR-PSU.
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3 Effekter pa betong till foljd av frysning

| detta kapitel beskrivs de fordndringar av betongens sammansattning och struktur som kan forvantas
orsakas av interaktion med kringliggande grundvatten under perioden efter forslutning av forvaret samt
den effekt detta kan forvéntas ha pa betongens frysningsegenskaper. Kapitlet inleds med en genomgang av
frysningsprocessen (avsnitt 3.1.). Darefter foljer en genomgang av lakningssprocessen (avsnitt 3.2). |
avsnitt 3.3 redovisas sedan frysningsegenskaperna hos féarsk (avsnitt 3.3.1) respektive lakad betong
(avsnitt 3.3.2). Slutligen diskuteras i avsnitt 3.4 resultat och slutsatser redovisas.

3.1 Frysning av betong: dversikt

Betongens motstand mot frostsprangning beror pa dess porstruktur och vattenmattnadsgrad. | detta arbete
antas att fuktbelastningstiden fram till solinstralningens forsta sommar-minima (om 17 000 ar, avsnitt
2.3.2) ar tillracklig lang for att samtliga porer i betongen har hunnit vattenfyllas innan en eventuell
permafrost nar forvarsdjup.

Nér porvattnet fryser till is sker en expansion vilken kan orsaka uppkomst av sprickor i betongen. Ju storre
andel av det totala porvattnet som ar fruset vid en viss temperatur desto storre ar risken for att betongen
ska skadas.

En forutséttning for att skador ska orsakas av frysning &ar dock att den tillgdngliga méngden vatten ar
tillrackligt stor vid aktuell temperatur. Den exakta temperaturen vid vilken en tillrackligt stor méngd
porvatten har frusit for att orsaka sprickbildning i betongen ar dock beroende av vattnets sammansattning
samt betongens porstruktur. Denna &r i sin tur beroende av hur betongen har tillretts samt dess alder och
de kemiska processer som den tidigare utsatts for. Tabell 3-1 visar sambandet mellan porstorlek och det i
poren inneslutna vattnets frystemperatur (Emborg et al. 2007).

Tabell 3-1. Samband mellan porstorlek och frystemperatur.

Pordiameter (A) Frystemperatur (°C)
1270 -2

440 -6

270 -10

190 -15

150 -20

110 -30

90 -40

Data i tabell 3-1 kan jamféras med figur 10.3:23 i (Svensk byggtjanst 2017). Dér visas att for farsk och
valhydratiserad och betong med ett vct pa 0.60 (motsvarande den som anvénts i 1BMA) med en élder av
ett knappt &r utgér andelen porer med en porstorlek dverstigande 1000 A mindre 4n 10 % av den totala
porositeten. Detta innebér att andelen porer i vilka porvattnet frusit vid -2°C &r mycket lag och risken for
skador vid denna temperatur redan baserat pa endast detta underlag kan forvantas vara begransade. Detta
diskuteras vidare i kommande avsnitt.
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3.2 Aldring av betong genom lakning
3.2.1 Foérandringar av betongen kemiska och mineralogiska egenskaper vid lakning

Lakning av betong kan dversiktligt beskrivas utg6ras av en kombination av processerna i) upplésning av
de ingaende cementmineralerna i betongens porvatten och ii) transport av joner I6sta i porvattnet ut ur
betongen. Den senare processen kan antingen vara advektiv, d.v.s. transport sker genom att vatten ror sig
genom betongen, eller diffusiv dar jonerna paverkade av en koncentrationsgradient ror sig ut ur betongen i
ett stillastaende medium. | sprickfri betong, exempelvis ej sonderfrusen betong, sker uttransporten endast
genom diffusion i ett stillastdende medium.

Inverkan av lakning av betong pa dess kemiska och mineralogiska utveckling har studerats ingaende och
god kunskap om de inblandade processerna och mineralomvandlingsstegen finns idag tillganglig.
Oversiktligt sker lakningen i en stegvis process dar forst de mycket lattlosliga alkalihydroxiderna lakas ut.
Detta foljs av lakning av portlandit och slutligen av CSH-gelen. De olika lakningsstegen &r forknippade
med en stegvis sankning av betongens pH, en 6kning av dess porositet samt vissa andra forandringar i
betongens mineralsammanséttning (se figur 3-1 for ett exempel). F6r en mer utférlig beskrivning av
lakningsprocessen hanvisas till (Hoglund 2014).

3.0E-1 r 14
x=1.75 m y=1.85m

Thaumasite

2.5E-1 Monocarboaluminat
Fried0.86AI5.140H

m C3FH6(C)

2.0E-1

I Ettr_GCA

. CH

1561 A e CSH_1.8

W CSH_1.1
B CSH_0.8
1.0E-1 -

= SiO2gel(am)

N Brucite

Mineral volumes and porosity (m3/m3 concrete)

5.06-2 4 I Calcite

Porosity (m3/m3)

— H

0.0E+0

Time (0-100 000 years)

Figur 3-1. Exempel pa hur resultat fran en modellering av betongdegradering kan presenteras. Notera hur lakning
av portlandit och de olika CSH-faserna férknippas med en sénkning av pH och en 6kning av betongens porositet.
Notera &ven att denna figur galler under vissa specifika férutsattningar och tidsskalan bér darfor bortses fran
(H6glund 2014).

I von Schenck (2017) redovisas berékningar av hastigheten for portlanditlakning i en betongkonstruktion
placerad i en bergsal genom vilken ett grundvatten sakta ror sig. Berdkningarna visar att
portlanditlakningen Gver langre tidsperioder approximativt ar 1 ¢cm/1000 ar. | de inledande skedena ar den
dock hogre da diffusionsvagarna ar kortare (figur 3-2).
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Figur 3-2. Lakat djup av portlandit (m) som funktion av tid (ar).

3.2.2 Lakningsfrontens utstrackning och form

Det faktum att lakningsprocessen till allra storsta delen ar diffusionsstyrd kommer att innebéra att
lakningen kommer att ske med en betydande férdréjning i de inre delarna av betongkonstruktionen jamfort
med i de yttre och en sammansattningsprofil med framforallt ett varierande Ca:Si-forhallande kommer att
utvecklas. Studier genomférda av Babaahmadi (2015) har visat att prover som lakats bade pa elektro-
kemisk och naturlig vég i ett rinnande vatten utvecklar en sammansattningsprofil av denna typ (figur 3-3
och 3-4).
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Figur 3-3. Prover av cementpasta som lakats pa elektrokemisk véag.
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Figur 3-4. Prover av cementpasta som lakats pa naturlig vag under 2 respektive 3,5 ar i ett flédande grundvatten i
Aspolaboratoriet.

Detta innebdr att de yttre delarna av betongkonstruktionen efter en tid kan vara helt degraderade (hér
innebérande en betydande sammansattningsférandring samt tydligt forhdjd porositet) medan samtidigt
andra delar av betongkonstruktionen &r helt opaverkade. Detta innebéar dven att betongens porositet
kommer att skilja sig mellan inre och yttre delar vilket i sin tur leder till att betongens frysningsegenskaper
kommer att variera 6ver konstruktionens tvarsnitt.

3.3 Effekt av frysning pa betongbarriarernai 1IBMA och 2BMA

3.3.1 Frysning av icke lakad betong

Ett antal olika studier har genomforts i syfte att klargora vilken inverkan en permafrost pa forvarsdjup kan
ha pa betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA. For silon &r inte betongkonstruktionen den priméara
flodesbarriaren och silon har darfor inte inkluderats i studierna.

I en teoretisk studie av Emborg et al. (2007) presenteras den huvudsakliga slutsatsen att betongen i 1BMA
kommer att frysa sonder vid en temperatur mellan 0 och -5 °C och att betongen efter frysning och tining
kan forvéntas ha en hydraulisk konduktivitet motsvarande den for grus.

Under 2011 genomfordes forsok med frysning av betongkarnor fran 1BMA (Thorsell 2013). Vid denna
undersokning vilken inneh6ll tva olika frysningscykler, vardera omfattande 10 prover, fros betongen
sonder mellan -3 och -7 °C och majoriteten av provkropparna frés sonder vid -5 °C. Kritik har dock
framfdrts mot den metod som anvéndes for torkning av proverna innan dessa vattenmattades, innebérande
att den héga temperaturen som anvandes vid torkningen (105°C under flera dagar) har forstort betongen
och darmed paverkat provernas frystemperatur (Tang 2013, personlig meddelande). Det bor dock noteras
att trots den omilda torkningen sa klarade samtliga prover i en provserie dar proverna cykliskt fros till allt
lagre temperturer for att sedan tinas infor méatningen nedfrysning till -4°C utan detekterbara skador.

SKB har aven latit genomfora ytterligare en modellering av konsekvenser av frysning av betong i ett
geologiskt slutforvar. | denna studie (Tang och Bager 2013) &r de Gvergripande slutsatserna att betongen
som anvants i konstruktionerna i SFR inte kommer att spricka sénder pa det satt som beskrivits av Emborg
et al. (2007). | stallet forutspar Tang och Bager (2013) att det endast kommer att uppkomma mikrosprickor
i de inre delarna av materialet men att betongen i 6vrigt kommer att behélla sin integritet.

I syfte att verifiera de slutsatser som drogs av Tang och Bager (2013), genomférdes en experimentell
undersokning av frysning av betong (Palbrink och Rydman 2013). | denna studie genomfordes
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frysningsexperiment med betongprover vilka var inneslutna i en kraftig stalcylinder och omgivna av
vattenmattat grus i syfte att efterlikna 1BMA efter forslutning, figur 3-5. For att erhalla en ndgot tydligare
porstruktur i proverna och pa sa satt lite mer efterlikna en aldrad betong anvéandes en betong med ett
vatten-cement-tal pa 0.7. Detta att jamfora med 0.45 och 0.63 vilket &r vct for betongen i silon respektive
1BMA. Proverna frystes i samtliga experiment ner till minst -10°C men inte i ndgot fall observerades den
strukturella kollaps som forutspatts i Emborg et al. (2007) eller observerats i Thorsell (2013).

Palbrink och Rydman (2013) redovisar gangtiden for en ultraljudspuls genom provet for proverna fore och
efter frysning (tabell 3-2). Ur tabell 3-2 framkommer att gangtiden c¢kar efter frysning jamfort med icke
fruset material. Detta tyder pa att det i Overenstimmelse med forutségelserna gjorda av Tang och Bager
(2013) har uppkommit mikrosprickor (vilka inte leder ljud) i materialet vid frysning men utan att nagra
storre skador uppkommit. Notera dven att materialet frystes ner till minst -10°C vilket ar betydligt lagre an
vad som kan forvantas pa forvarsdjup vid en eventuell permafrost (avsnitt 2.3.2).

Tabell 3-2. Gangtid for en ultraljudspuls genom 4 olika prover fére och efter frysning.

Provnummer Fore frysning (us) Efter frysning (us)
12 25,3 27,1
13 25,4 45,3
14 25,9 26,0
15 25,9 30,7

Figur 3-5. Forsoksuppstéllning vid fsning av betngprovér under inverkan av tvang. Bilden till vanster visar hur
provet placerats i behallaren pa en badd av grus medan den hogra visar behallaren helt fylld med vatten och grus
innan locket skruvades fast.

3.3.2  Frysning av betong som aldrats genom lakning

Som namndes i avsnitt 3.1 paverkas den temperatur vid vilken porvattnet i betong fryser av storleken pa
den por som vattnet &r inneslutet. SKB har déarfor som en del i det arbete som genomfordes vid Chalmers
tekniska hogskola under 2010-2015 latit undersoka forandringar i porstrukturen hos betong orsakade av
lakning samt betongens frysningsegenskaper efter lakning (Babaahmadi 2015).
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Figur 3-6. Porstorleksfordelning hos farsk och aldrad cementpasta. Figuren ar atergiven fran Babaahmadi (2015).

Som fram gar av figur 3-6 okar andelen porer i storleksordningen 1000 nm vid portlanditlakning liksom
porer i intervallet under cirka 50 nm.

De preliminéra studier av betongens frysningsegenskaper som genomférdes av Babaahmadi (2015) visade
att mangden frysbart vatten var storre i lakade prov an i farskt material, vilket ar i 6verensstammelse med
porositetsmatningarna. Studien kunde dock inte visa vid vilken temperatur som tillrackligt mycket vatten
har fryst for att skador ska uppsta i betongen. Det bor har noteras att metoden méter mangden frysbart
vatten ner till -80°C vilket innebdr att dven det vatten som finns i de allra minsta porerna har frusit (tabell
3-1).

| syfte att ytterligare klargora frysningsegenskaperna hos portlanditlakad betong genomférdes ytterligare
studier vid Lunds tekniska hégskola (Karlsson 2017, Fridh 2017). Vid dessa arbeten studerades mer
utforligt frysningsegenskaperna hos prover som hade genomgatt portlanditlakning enligt den av
Babaahmadi (2015) beskrivna metoden.

Karlsson (2017) visade genom studier av frysning i sluten behallare enligt metod tidigare utvecklad av
Palbrink och Rydman (2013) att ishildning i portlanditlakade prover sker i temperturintervallet O till -3°C.
Detta ar forenligt med tidigare kanda data vad galler frystemperatur i relation till storleken pa den por i
vilken vattnet ar inneslutet. Da den lagsta temperatur som studerades av Karlsson (2017) ar -10°C &r det
dock inte mojligt att bestdimma hur mycket ofruset vatten som finns kvar i provet och inte heller i vilken
omfattning vatten omfordelats i porsystemet under frysningen. Tydligt var dock att betongproverna var
visuellt oskadade av frysning ner till -10°C bortsett fran viss ytlig avskalning pa den ena kortsidan (figur
3-7). Denna avskalning kan troligtvis forklaras av att denna sida utgor den del som lakats kraftigast och att
porstruktur saval som hallfasthet varit kraftigt paverkade av den elektrokemiska processen.
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Figur 3-7. Prov som lakats och sedan frysts ner till -10 <. Notera ytavskalningarna i toppen av provet. Denna del
motsvarar den kraftigast lakade delen av provet.

| syfte att undersoka effekten av frysningen pa betongens integritet genomfordes ultraljudsundersokningar
dar tiden for en ljudvag att passera genom provet mattes for farska, lakade samt lakade och frysta
betongprover. Resultaten, vilka redovisas i tabell 3-3, visade att gangtiden for ultraljudsvagen okar dels
efter lakning och del ytterligare efter frysning. Detta tyder pa att det har bildas forsvagningszoner (genom
vilka €] ultraljud kan passera) i materialet bade under lakning men dven efter frysning. Trots detta var
betongens integritet oforandrad och provet fortfarande holl val ihop &ven efter frysning. Detta verifierar
observationerna i Palbrink och Rydman (2013) samt bekraftar slutsatserna i Tang och Bager (2013).

Tabell 3-3. Gangtid med for en ultraljudsvag genom prover som genomgatt lakning och
frysning.

Differens fran

Provkropp Efter urlakning, Differlenls fran Efter urlakning Differens pa urlakade och frysta
- . starttid innan . grund av g
(dagar urlakade) fore frysning (ps) frysning (us) och frysning (us) frysning (us) provkroppar fran
ysning (W ysning (¢ starttid (us)*

0 13,8 1,7 16,3 2,5 4,2

20 15,6 3,5 16,4 0,8 4,3

25 19,6** 7,5 17,3 -2,3 5,2

30 18,6 6,5 19,2 0,6 7,1

* En referenstid hade tidigare uppmatts till 12,1 us for farskt och opaverkat material.
** Denna métning bedémdes av Karlsson (2017) som troligen beh&ftad med métfel och darfor inte korrekt.
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Maétning av den hydrauliska konduktiviteten hos lakade och frysta prover bekréftar bilden fran ultraljuds-
matningarna att de interna skador som uppstar pa betong som fryser under en permafrost ar begransade
(tabell 3-4). Vardena i tabell 3-4 kan jamféras med de varden pa hydraulisk konduktivitet som anvénds vid
radionuklidtransportberdkningarna (SKB 2015b). De uppmétta véardena i tabell 3-4 ligger vid tiden for en
forsta mojlig permafrost (56 000 e Kr, kapitel 2) flera 10-potenser under de i radionuklidtransport-
berdakningarna anvanda vérdena vilket indikerar att gjorda antaganden i radionuklidtransportberakningarna
ar pessimistiska.

Tabell 3-4. Hydraulisk konduktivitet for olika prover.

Prov Langd (mm) Diameter (mm) Hydraulisk konduktivitet
(m/s)

Referens 29,8 51,5 Matningen misslyckades.
Provet for tatt.

Fryst 30,8 51,5 2,7-10™

Lakat och fryst 30,3 51,5 6,3-10™°

3.4 Summering av effekter pa betong till foljd av frysning

| detta kapitel har en sammanstallning av studier av relevans for fragestallningen rérande i vilken
omfattning frysning av betongens porvatten i samband med en permafrost kan orsaka allvarliga skador pa
betongkonstruktionernas formaga att begransa utslapp av radionuklider presenterats.

Féljande punkter summerar de viktigaste slutsatserna:

e Den temperatur vid vilken betongens porvatten fryser beror pa storleken pa den por i vilken
vattnet ar inneslutet.

e Lakning av betong kommer att leda till att porstrukturen och dérmed frysningsegenskaperna till
viss del kommer att skilja sig dver betongens tvarsnitt.

e Vid frysning av betongens porvatten i samband med en permafrost uppstar interna mikrosprickar
men betongens strukturella integritet forblir opaverkad.

e Den hydrauliska konduktiviteten hos lakad och fryst betong ar flera 10-potenser lagre an vad som
antas i analysen av forvarets sakerhet efter forslutning vid tidpunkten for en forsta mojlig
frysning, vilket visar att sakerhetsanalysen ar pessimistisk i detta avseende

Den 6évergripande slutsatsen ar darfor att frysning av aldrad betong i samband med en eventuell framtida
permafrost inte kommer att orsaka skador i en sddan omfattning att betongkonstruktionerna helt forlorar
sin integritet eller att dess hydrauliska konduktivitet Overstiger det vérde som antas i analyserna av
forvarets sékerhet efter forslutning.
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4 Dos for ett hypotetiskt fall med tidig permafrost och
sbnderfrysning av barriarer

| detta kapitel beskrivs berakningar for ett fall med en hypotetisk permafrost 10 000 -15 000 ar efter
forslutning som leder till sonderfrysning av betongbarridrerna. Detta berékningsfall utfors trots att SKB i
detta PM visar att frysning pa forvarsdjup inte kommer att ske fore ca 56 000 e Kr, samt att
betongbarridrerna i SFR inte skulle frysa sonder vid en sadan frysning. Detta berakningsfall gors for att
besvara en fraga fran SSM och visar pa forvarets robusthet mot klimatpaverkan.

Berdkningsfallet satts upp med en extra hypotetisk permafrost mellan 12 000 — 17 000 e Kr. | vrigt antas
samma klimat som i huvudscenariot i SR-PSU (SKB 2015a). Betongen i de olika férvarsdelarna antas
frysa sonder till foljd av den extra permafrosten. Denna berékning bendmns har hypotetisk permafrost
(HP).

Som jamforelse anvands berdkningsfallet for global uppvarmning fran SR-PSU. Resultatet for detta
berakningsfall har dock justerats jamfért med vad som beskrivs i huvudrapporten for SR-PSU
(Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR) efter att fel nyligen upptackts i de modeller som
anvéndes i SR-PSU. Effekten av dessa fel visades vara sma (Astrand et al. 2017a, b), men felen ar 4nda
atgardade i berakningarna for detta PM bade for hypotetisk permafrost och for global uppvarmning.
Berdkningsfallet for global uppvarmning bendmns har huvudfallet (CCM_GW).

4.1.1 Beskrivning av berakningsfallet for hypotetisk permafrost
Vattenfléden

| berakningsfallet HP paverkar permafrost vattenflodet i geosfaren och forvaret sa att vattenfloden stoppas
helt under de 5000 ar som det ar permafrost och darefter okar flodet i forvaret till foljd av att betong-
barridrerna antas frysa sonder. Detta gors genom att vattenfloden for fullstandigt degraderad betong
anvands. | tabell 4-1 visas vilka vattenfloden fran de hydrologiska berékningarna for narzonen (Abarca et
al. 2013) som anvénds for att ta hansyn till férandringen av vattenflodet med tiden.

Tabell 4-1. Forandring av vattenflodet i narzonen for berakningsfallet med hypotetisk
permafrost. Inget fléde (svart), mattligt degraderad betong K=10"" m/s (bl8), vasentligt
degraderad betong K=10" m/s (gul), fullstandigt degraderad betong K=10"° m/s (orange)
och basfall for BLA (grén). “F” betecknar sprickflédesmodell.

Tid 2000- |[3000- |[12000- |17 000- |52 000- |56 000—- |67 000- |76 500- |78 000- |81 500- |86 500-
e Kr |3000 12000 (17000 ([52000 |56 000 67000 (76500 |78 000 81500 |86 500 102 000

BMA F F F F

Silo

BTF,
BRT

BLA

* Angivna konduktiviteter galler for betong, fér andra material se Abarca et al. (2013).
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Diffusivitet och porositet

Vid den hypotetiska permafrosten antas att diffusivitet och porositet for cementbaserade material &ndras sa
att de far samma varden som efter permafrosten i huvudscenariot (56 000 e Kr), se tabell 4-2 och 4-3.
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Tabell 4-2. D.-varden (m?%s) fér cementbaserade material i berdkningsfallet med
hypotetisk permafrost.

Tid Konstruktionsbetong Betongbehallare Kringjutningsbruk
(e Kr)

1-2BMA* Silo* 1-2BTF 1-2BMA  Silo 1-2BTF 1-2BMA  Silo 1-2BTF
2000-2100 3.50E-12 3.50E-12 3.50E-12 | 3.50E-12 3.50E-12 3.50E-12 | 3.50E-10 3.50E-10 3.50E-10
2100-2500 5.00E-12 1.00E-11 2.00E-11 | 2.00E-11 2.00E-11 5.00E-11 | 4.00E-10 3.50E-10 3.50E-10
2500-3000 5.00E-12 1.00E-11 2.00E-11 | 2.00E-11 2.00E-11 5.00E-11 | 4.00E-10 3.50E-10 3.50E-10
3000-12 000 5.00E-12 1.00E-11 2.00E-11 | 2.00E-11 2.00E-11 5.00E-11 | 4.00E-10 3.50E-10 3.50E-10

12 000-102 000

2.00E-10 1.00E-10 5.00E-10

5.00E-10 1.00E-10 8.00E-10

1.00E-09 1.00E-09 1.00E-09

* Fordelningsfunktioner anvands for konstruktionsbetong i 1-2BMA och silon (se SKB 2014b). For 6vriga material anvands
deterministiska varden.

Tabell 4-3. Porositeter for cementbaserade material i berdkningsfallet med hypotetisk
permafrost.

Tid Konstruktionsbetong Betongbehallare Kringjutningsbruk
(e Kr)

1-2BMA Silo 1-2BTF, BRT 1-2BMA  Silo 1-2BTF 1-2BMA  Silo 1-2BTF
2000-2100 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,3 0,3 0,2
2100-2500 0,14 0,11 0,11 0,14 0,11 0,11 0,4 0,3 0,2
2500-3000 0,14 0,16 0,11 0,14 0,11 0,11 0,4 0,3 0,2
3000-12 000 0,14 0,16 0,2 0,14 0,11 0,2 0,4 0,3 0,4
12 000-102 000 0,5 0,25 0,5 0,5 0,11 0,5 0,5 0,3 0,5
Kd-varden

Forandringen av pH och darmed Kd-varden sker langsamt, men kan forvéntas ske snabbare i det
hypotetiska permafrostfallet &n i huvudfallet. I berdkningarna antas for de olika férvarsdelarna:

1-2BMA: | huvudscenariot antogs att cementbaserade material degraderade fran degraderingstillstand 1-11
vid 7000 e Kr och att degraderingen inte nadde nésta steg under analysperioden (SKB 2015b, tabell 4-4).
Det innebdr att pH inte férdndrades under perioden med fldde for fullstandigt degraderad betong, vilken
varade 46 000 ar (56 000 -102 000 e Kr, SKB 2015b, tabell 4-1). | berakningsfallet med accelererad
betongdegradering borjade perioden med fléde for fullstdndigt degraderad betong vid 22 000 e Kr (SKB
2015b, tabell 4-7) utan att degraderingen nadde nasta steg under analysperioden. Saledes bibeholls steg I1
under 80 000 ar (22 000 e Kr till 102 000 e Kr). Utifran detta antas det i det hypotetiska fallet att
cementbaserade material degraderar fran I-11 vid 7000 e Kr och att steg I11a uppnas 80 000 ar efter slutet
av permafrosten, dvs vid 95 000 e Kr. Steg I11b antas inte uppnas under analysperioden.

Silo: I huvudscenariot antogs att cementbaserade material degraderade fran degraderingstillstand I-11 vid
34 000 e Kr och att degraderingen inte nadde nasta steg under analysperioden. | det hypotetiska fallet
antas degradering fran steg I-11 ske 10 000 ar efter slutet av permafrosten, dvs vid 27 000 e Kr. Det
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bedoms som ett mycket pessimistiskt antagande att specier som ingar i lakningen av betongen
transporteras med diffusion aven efter en permafrost. Degradering fran steg I1-111a antas ske 80 000 ar
efter degraderingen fran I-11 (samma tid som for BMA, trots att en langsammare degradering kan
forvantas eftersom flodet begransas av bentoniten dven efter permafrost) dvs steg Illa uppnas efter
analysperiodens slut.

1-2BTF, BRT: | huvudscenariot antogs att cementbaserade material degraderade fran degraderings-
tillstand 1-11 vid 4000 e Kr, 1l-111a vid 22 000 e Kr och Illa-111b vid 58 000 e Kr. Vattenflode for
fullstandigt degraderad betong borjade vid 12 000 e Kr. Det innebér att pH forandrades fran I1-111a efter
10 000 &r med vattenflode for fullstandigt degraderad betong och fran Illa-111b efter ytterligare 36 000 ar. |
det hypotetiska fallet &r det fruset under perioden 12 000 till 17 000 e Kr, vilket innebar att man skulle
kunna ansétta en langsammare degradering an i huvudscenariot. Trots det anvands pessimistiskt samma
tidpunkter for overgang mellan olika degraderingstillstdnd som i huvudscenariot.

| tabell 4-4 redovisas en sammanstéllning av tidsperioderna med olika betongdegraderingstillstand
(avseende kemisk degradering).

Tabell 4-4. Tidsperioder med olika betongdegraderingstillstand for berakningsfallet med
hypotetisk permafrost. Initialt befinner sig alla cementbaserade material i steg |
(upplésning av natrium- och kaliumhydroxider och pH ar hégre an 12.5). Darefter foljer
steg Il (upplosning av portlandit pH=12.5), steg llla (inkongruent upplésning av CSH-faser,
forekoms av Ca-aluminater pH=12) and steg llIb (inkongruent upplésning av CSH-faser,
avsaknad av Ca- aluminater pH=10.5).

Tid 2000~ 4000- 7000- 22 000—- 27 000— 58 000— 95 000-

(e Kr) 4000 7000 22 000 27 000 58 000 95 000 102 000
BMA1 | | 1 Il 11 11 Illa
BMA2 | | 1 Il 11 11 Illa
Silo | | | | 11 11 Il

BTF1 | 1 1 llla llla Ilib Illb
BTF2 | 1 1 llla llla Ilib Illb
BRT | 1 1 llla llla Ilib Illb

4.1.2 Resultat av radionuklidtransportberakningen

Som ses i figur 4-1 dkar radiotoxicitetsutslappet’ frn geosfaren efter 17 000 e Kr signifikant i
berdkningsfallet med hypotetisk permafrost jamfort med i huvudfallet. Eftersom betongdegraderingen vid
den hypotetiska permafrosten (fullstdandigt degraderad betong vid 17 000 e Kr) &r kraftigare &n i
huvudfallet (vasentligt degraderad betong vid 22 000 e Kr) sa blir 6kningen av utslappet pa grund av
barriardegraderingen kraftigare i fallet med hypotetisk permafrost. Tabell 4-5 visar de hogsta doserna fran
enskilda forvarsdelar och hela SFR i huvudfallet. Tabell 4-6 visar de hogsta doserna fran enskilda
forvarsdelar och hela SFR i fallet med hypotetisk permafrost. Vid en jamforelse mellan tabell 4-5 och 4-6
kan man se att for LBMA och 2BMA sker en markant 6kning av doserna efter en hypotetisk permafrost
som intraffar mellan 12 000 och 17 000 e Kr. Dock intréffar maximalt radiotoxicitetsutslapp &ven i
berdkningsfallet med hypotetisk permafrost omkring 5 000 e Kr, det vill sdga innan permafrosten.
Maximalt radiotoxicitetsutslapp paverkas alltsa inte av permafrosten.

! Radiotoxicitetsutslapp &r aktivitetsutslapp (Bg/ar) multiplicerat med doskoefficienten for fodointag.
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Figur 4-2 visar total dos 6ver tid for berdkningsfallet med hypotetisk permafrost och huvudfallet. Som ses
i figuren kommer inte den kraftiga okningen i radiotoxicitetsutslappet direkt efter permafrosten att sla
igenom direkt pa dos. | stallet sker dosokningen efter permafrosten vid en senare tidpunkt, framst pa grund
av det 6kade utslappet av Ni-59 (som fordrojs nagot bade i geosfaren och regolitlagren vid ytan).

1E+0

1E-1

1E-2 {

1E-3

Utsldpp av radiotoxicitet (Sv/ar)

1E-4 } f
2.000 10.000 100.000
Tid (ar e Kr)

Totalt (HP)  eeeeee Totalt (CCM_GW)

Figur 4-1. Radiotoxicitetsutslapp fran hela SFR i berdkningsfallet med hypotetisk permafrost (svart heldragen linje).
Resultat fran huvudfallet ar inlagd som jamforelse (rédprickad linje).

Tabell 4-5. Hogsta doser fran olika forvarsutrymmen i huvudfallet (CCM_GW).

Forvars- Arlig dos Tidpunkt Biosfars Exponerad Bidrag fran
utrymme [uSv] [&r e Kr] objekt grupp radionuklid (%)
Silo 3,64 7 150 157_2 DM Mo-93 (49,3)
1BMA 1,81 66 500 157_2 DM Ni-59 (65,8)
1BLA 1,34 24 000 157_1 DM U-238 (30,5)
1BTF 0,42 4950 157 2 DM Mo-93 (68,5)
2BTF 0,52 4 800 157_2 DM Mo-93 (74,0)
BRT 0,37 5450 157 2 DM Mo-93 (98,7)
2BMA 1,08 28 500 157_1 DM Ca-41 (56,6)
2BLA 0,11 21 000 157_1 DM Ca-41 (39,1)
3BLA 0,10 6 050 157_2 DM Mo-93 (43,3)
4BLA 0,12 20 000 157_1 DM Ca-41 (39,9)
5BLA 0,13 22 500 157_1 DM Ca-41 (34,8)

Totalt SFR 7,76 6 550 157_2 DM Mo-93 (58,0)
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Tabell 4-6. Hogsta doser fran olika forvarsutrymmen med hypotetisk permafrost.

Forvars- Arlig dos Tidpunkt Biosfars Exponerad Bidrag frén
utrymme [uSv] [&r e Kr] objekt grupp radionuklid (%)
Silo 3,64 7 150 157_2 DM Mo-93 (49,3)
1BMA 3,12 51 500 157_2 DM Ni-59 (75,1)
1BLA 1,29 7 150 157_2 GP U-238 (47,8)
1BTF 0,42 4950 157_2 DM Mo-93 (68,5)
2BTF 0,52 4 800 157_2 DM Mo-93 (74,0)
BRT 0,37 5450 157_2 DM Mo-93 (98,7)
2BMA 1,46 19 500 157_2 DM Mo-93 (48,0)
2BLA 0,11 17 500 157_1 DM Ca-41 (43,9)
3BLA 0,10 6 050 157_2 DM Mo-93 (43,3)
4BLA 0,12 17 500 157_1 DM Ca-41 (43,0)
5BLA 0,12 17 500 157_1 DM Ca-41 (41,8)
Totalt SFR 7,76 6 550 157_2 DM Mo-93 (58,0)

Medelvirde av arlig effektiv dos (JuSv)

100

[EEN
o

o
-

0,01

0,001
2000,0

Totalt (HP)

10000,0

Tid (ar e Kr)

sesees Totalt (CCM_GW)

100000,0

Figur 4-2. Total dos fran hela SFR i berakningsfallet med hypotetisk permafrost (svart heldragen linje). Resultat
fran huvudfallet ar inlagd som jamforelse (rodprickad linje).

41.3

Summering av radionuklidtransportberakningen

Trots att dosen efter en hypotetisk permafrost 6kar signifikant for berdkningsfallet med en tidig hypotetisk
permafrost vid 12 000 - 17 000 e Kr, sa intraffar maximal dos dven med hansyn tagen till en hypotetisk

tidig permafrost innan permafrosten. Saledes ar den maximala dosen med en hypotetisk permafrost mellan
12 000 och 17 000 e Kr samma som for huvudfallet.
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