DokumentID Handlaggare Datum Sida

1564154 Eva Andersson 2016-10-21 1(14)
Arende Er referens Ert datum
SSM2015-725-43 Georg Lindgren 2016-10-10

Kvalitetssakring

2017-05-11 Klas Kallstrom (TS)

2017-05-11 Peter Larsson (Godkéand)
Kommentar

Stralsiakerhetsmyndigheten
Att: Georg Lindgren
171 16 Stockholm

Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansékan
om utdkad verksamhet vid SFR — sakerhetsanalysmetodik SR-PSU

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Karnbranslehantering AB,
SSM2015-725-43 (daterad 2016-10-10) begéart kompletterande information inom
omradet sékerhetsanslysmetodik i samband med SR-PSU. Begaran omfattade tio
fragor.

SKB 6versander harmed den begéarda kompletteringen. Leveransen bestar av detta
brev och fyra bilagor. | det foljande aterges de tio fragorna och efter varje fraga ges
SKB:s svar, ibland med hanvisning till mer detaljerade utredningar i nagon av
bilagorna.

1. SKB har valt att inte definiera nagra kvantitativa kriterier for
sakerhetsfunktionsindikatorerna (SR-PSU, kapitel 5). SSM dnskar att
SKB fortydligar varfor detta inte har skett. SSM dnskar darutdver att
SKB fortydligar hur utvarderingen av tillstandet for
sakerhetsfunktionsindikatorerna under analystiden sker och hur
avsaknaden av kvantitativa kriterier paverkar utvarderingen av
stralsékerheten efter forslutning.

SKB:s svar:

For att prova om en sakerhetsfunktion uppratthalls eller inte ar det onskvart att ha ett
kvantitativt kriterium mot vilket sdkerhetsfunktionsindikatorn kan utvarderas Gver den
tidsperiod som téacks av sakerhetsanalysen. For karnbréansleforvaret, som bygger pa
principen total inneslutning, har kvantitativa kriterier for sakerhetsfunktionerna visats
vara bra och lampliga for utvarderingen av stralsakerheten efter forslutning.

SFR, som bygger pa principerna begransad méangd langlivade radionuklider och
fordréjning av uttransport av radionuklider, kommer att fordndras kontinuerligt och
det finns ingen klar skiljelinje mellan en acceptabel och bristfallig funktion for de
enskilda barridrerna. For flera sakerhetsfunktioner kan det vara mycket svart att
definiera kvantitativa kriterier. SKB har darfor valt att inte definiera kvantitativa
kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorerna i SFR.

Huvudsyftet med sékerhetsfunktionerna och sékerhetsfunktionsindikatorerna i
SR-PSU var att vdgleda definitionen av scenarier. Valet av mindre sannolika scenarier
gjordes genom att jamfora tillstandet hos sakerhetsfunktionsindikatorerna med vad
som antogs i huvudscenariot och alternativa scenarier genererades nar sakerhets-
funktionsindikatorernas status avvek fran dess status i huvudscenariot.
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For SFR finns olika typer av scenarier, en del harleds snarast fran ett underforstatt
kriterium for en sakerhetsfunktionsindikator, till exempel intrdngsbrunnar som har det
kvantitativa kriteriet inga” intrAngsbrunnar och scenariot med intrangsbrunnar
undersoker konsekvensen av att det underforstadda kriteriet inte uppfylls.

Tva av de mest betydelsefulla scenarierna (scenariot med accelererad betong-
degradering, scenariot med bentonitdegradering) bedéms inte kunna harledas ur ett
kvantitativt kriterium for en sakerhetsfunktionsindikator da dessa scenarier harleds ur
sékerhetsfunktionsindikatorer som forandras Over tiden. Detta géller alla scenarier som
har en annan kontinuerlig fordndring av enskilda barriérer &n den antagna
forandringen i huvudscenariot.

Sakerhetsfunktionernas 6vergripande roll vid valet av scenarier ar att peka pa vilka
funktioner som behover sta i fokus for scenarievalet. Detta galler for saval
Karnbransleforvaret som for SFR. | bada fallen ger sakerhetsfunktionerna i princip
upphov till en lista med scenarier. | varje scenario utvarderas en eller flera sékerhets-
funktioner genom att utreda vad som 6ver tid kan leda till att motsvarande sékerhets-
funktionsindikatorer forsamras. Om det dessutom ar mojligt att ange kvantitativa
kriterier for nar en funktion gar forlorad underlattas analysen av den vagledning som
kriteriet ger vid utvarderingen av utvecklingen. Om inte sadana kriterier finns
definierade erhalls inte denna hjalp vid analysen av scenariot. Utvarderingen maste da
goras med andra matt, och i SR-PSU anvands ofta dos/riskkriteriet, eftersom ett
utslapp sker fran detta forvar. Avsaknaden av kriterier leder saledes till att varderingen
Over tid av statusen for motsvarande sékerhetsfunktion inte blir lika tydlig. Dock
innebér inte detta nagot hinder fran att anvanda sakerhetsfunktioner vid val och analys
av scenarier, sa lange det finns ett annat anvandbart matt pa sékerhet, t ex dos/risk.

2. SKB bor fortydliga hur kontroller samt acceptanskriterier for
byggnader, konstruktioner och komponenter med sdkerhetsfunktion kan
faststallas under uppférande, drift och forslutning av slutférvaret i
avsaknad av kvantitativa konstruktionsforutsattningar.

SKB:s svar:

Kvantitativa konstruktionsforutsattningar ar centrala for att pa ett framgangrikt satt
uppfora slutférvarsanldggningen SFR och inte minst kontrollera och vid behov
korrigera utfallet. SKB bedriver en stegvis utveckling av utformningen av
utbyggnaden i takt med att tillstandsprévningen framskrider. De kvantitativa
konstruktionsforutsattningarna kan formuleras forst efter att flera steg i utvecklings-
processen har genomforts. De kvantitativa konstruktionsforutsattningarna behtver
finnas utarbetade infor upphandling av entreprenader.

Utgangspunkten i arbetet utgors av foregaende sakerhetsanalysers sakerhetsfunktioner
och utvarderingen av dessa, vilka stéller krav pa de tekniska barridrernas initial-
tillstand. Initialtillstandet tillsammans med processforstaelse leder fram till en
beskrivning av hur barriarerna utvecklas for tiden efter forslutning. Initialtillstandet
och utvecklingen av barriarerna ingar i analysen av sakerheten efter forslutning. Om
analysen av sdkerheten efter forslutning visar kravuppfyllnad, kan det beskrivna
initialtillstandet anvandas som en konstruktionsforutsattning.

Till de konstruktionsforutsattningar som identifierats i analyser av sakerheten efter
forslutning, laggs de krav som stélls pa konstruktionerna under driftperioden. Kraven
kan i tillampliga fall appliceras pa de systemkomponenter som utgor barriarer efter
forslutning av forvaret. Kravbilden pa komponenter for driftskedet laggs da till kraven
pa initialtillstandet.
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De sammanlagda krav som sékerheten under drift och efter forslutning stéller pa
anlaggningen utgor utgangspunkt for projekteringen. Vid projekteringen tillkommer
krav fran lagar, forfattningar och normer relaterade till anlaggningar och deras
uppforande, vilket leder fram till de byggnadstekniska krav som SKB staller pa
anlaggningen. | detta steg omhandertas dven den forvantade aldringen av
anlaggningen under driftperioden. Byggnadstekniska krav ska stallas nar
konstruktionskraven kvantifieras. De byggnadstekniska kraven utgér grunden for
SKB:s styrning av entreprendrer som kommer att anlitas for att uppfora anlaggningen.
Né&r de byggnadstekniska kraven finns framtagna kommer SKB att formulera
kontrollprogram dar kraven fran de olika kravstallarna (figur 1) féljs upp. Kontroll-
programmen kommer att ha en tyngdpunkt pa kraven som ska innehallas for att uppna
initialtillstandet eftersom det bland annat &r initialtillstandet som leder till att forvaret
kan uppvisa riskuppfylinad enligt SSMFS 2008:37 § 5. Kraven pa uppforandet
kommer att stéllas pa sa satt att eventuell forandring av konstruktionens egenskaper
som kan ske under driftperioden tacks in av initialtillstandet.

I den stegvisa process som SKB tillampar befinner sig SFR-utbyggnaden i det skede
att systemprojektering har genomforts och detaljprojekteringen haller pa att startas
upp. | detaljprojekteringen kommer kravbilden for uppférandet av anldggningen att
faststéllas. | nésta skede av processen (PSAR) kommer ett vidareutvecklat initial-
tillstand for de tekniska barridrerna att utvarderas.

Krav fran projektering

Krav under drift

Krav pa initialtillstand

Figur 1. Schematisk bild 6ver de olika kravstallarna pa anlaggningen och hur kravbilden
successivt byggs pa. Den sammantagna kravbilden resulterar i kvantitativa konstruktions-
forutsattningar som anvands vid uppférandet av anlaggningen.

3. SSM odnskar fordjupad information om konstruktionsstyrande fall
resulterande fran scenarioanalysen i SR-PSU och hur dessa kopplar till
kraven som stélls pa barriarernas initialtillstand samt till utvarderingen
av sékerhetsfunktionsindikatorerna efter férslutning.

SKB:s svar:

Som beskrivs i Redovisning av sékerhet efter forslutning fér SFR (avsnitt 11.5)
utvecklas ett slutforvar iterativt dar aterkommande sékerhetsanalyser leder till krav
som i sin tur vagleder den fortsatta utvecklingen av forvarskonceptet. Resultat fran en
sékerhetsanalys, tillsammans med andra krav och annan information kan leda till
uppdateringar av ett forvars utformning. I bilaga 1 beskrivs hur konstruktionsstyrande
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fall identifierats utifran sakerhetsanalysen SR-PSU och bilagan ger exempel pa krav
som kan stéllas pa konstruktionen for att sékerhetsanalysens resultat ska vara giltiga.

4. SKB har valt att inkludera ett mindre sannolikt scenario kallat hogt
flode i berggrunden”. Vad SSM kan se kopplar detta scenario inte till
nagon sarskild FEP och fragan uppstar varfor analysen av osékerheterna
i hydrogeologiska berakningarna inte ingar i huvudscenariot, som
rekommenderas i allmanna raden till SSMFS 2008:21, eller alternativt
kategoriseras som restscenario ifall sannolikheten for uppkomst av hogre
fléden beddms vara forsumbar. SKB bor aven fortydliga hur
sannolikheten for scenariot med hogt flode i berggrunden har harletts i
SR-PSU.

SKB:s svar:

SKB anser att valet av scenariot med hogt flode i berggrunden kopplar till en FEP,
vilket redovisas nedan. | analysen SR-PSU har SKB valt scenarier genom att ga
igenom téankbara forlopp som kan leda till att sakerhetsfunktioner inte uppratthalls.
Detta gors genom att bedéma osakerheterna i initialtillstand, interna processer och
externa forhallanden for att avgora om det finns en risk att sakerhetsfunktionens status
avviker fran huvudscenariot pa ett sadant satt att en lagre grad av sékerhet uppnas.

Scenariot med hogt flode i berggrunden valdes pa grund av osékerheter i initial-
tillstandet som kan paverka sakerhetsfunktionen lagt fléde i berggrunden. Initial-
tillstandets FEP (Feature Events and Processes) som ar relaterade till det avsedda
initialtillstandet hanteras i kategorin variabler (features) i SR-PSU:s FEP katalog
(SKB 2014a, avsnitt 5.2). En av dessa variabel-FEP &r VarGe06 Fracture and pore
geometry som har definitionen *Geometrisk beskrivning av alla halrum, fran sprick-
zoner till mikroporer i bergmatrisen’ (SKB 2014a, tabell A2-9). Det &r osakerheten i
initialtillstandet for denna variabel-FEP som &r grunden for valet av scenariot med
hogt flode i berggrunden. Inverkan av denna osakerhet, i data som beskriver
geometrin for sprickor och porer, bedéms kunna utvérderas med hjalp av resultaten
fran de olika hydrogeologiska spricknétverksmodellerna/bergmodellerna.

Sannolikheten for scenariot med hogt flode i berggrunden r satt som <10 % och &ven
om SKB i analysen forsiktigt anvander 10 % sa ar det rimligt att anta att sannolikheten
ar betydligt lagre. I den regionala hydrogeologiska modelleringen (Odén et al. 2014)
har 17 bergmodeller inkluderats med olika parameteriseringar av deformationszoner
och spricknatverk. For huvudscenariot valdes bergmodellen som representerar mattligt
flode i berggrunden (bergmodell 1). | scenariot med hogt fléde i berggrunden anvands
hydrogeologiska data for bergmodellen med hogt flode (bergmodell 11) for
berdkningarna av radionuklidtransport i geosfaren. Eftersom de olika bergmodellerna
framst syftar till att fanga medelhdga och hoga floden i berggrunden, dvs inte till att
visa en fordelning dver alla mojliga floden, kan man inte utifran antalet bergmodeller
berdkna sannolikheten genom att ta 1/17 (6 %) for det valda flodet i berggrunden for
scenariot med hogt flode i berggrunden. Hansyn maste &ven tas till metodiken for att
bestdmma de olika bergmodellerna. Forst analyserades 99 realiseringar av sprick-
natverket dar tva realiseringar valdes ut for att representera ytterligheter hos de 99
realiseringarna med avseende pa forvantade floden genom bergssalarna. Den
realisering som anvands i bergmodell 11 &r den som av de 99 realiseringarna har storst
antal sprickor som korsar bergssalarna, samt hogst sammanlagd transmissivitet pa
dessa sprickor. Dérefter analyserades &ven 10 realiseringar av heterogeniteten hos
deformationszonerna. Den realisering som anvénds i bergmodell 11 & den som gav
hogst floden genom bergssalarna. Alltsa har det i bergmodell 11 kombinerats en
konservativ beskrivning av bade spricknatverk och deformationszoner. Sannolikheten
for floden i berggrunden motsvarande bergmodell 11 bedéms darfor vara lagre an 6 %.
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I scenariot med hogt fléde i berggrunden erhélls detaljerade vattenfloden inne i
forvarsutrymmena genom skalning av vattenflédena i huvudscenariot. Skalfaktorn for
respektive forvarsutrymme ar den maximala kvoten mellan vattenfloden i alla berg-
modeller och vattenfloden i fallet med mattligt flode som anvénds i huvudscenariot
(for alla tidpunkter > ar 2500 e Kr). Detta innebdr att vissa av dessa skalfaktorer kom
fran andra fall &n bergmodell 11. Detta val av indata gjordes for att inte underskatta
utslapp fran nagot av forvarsutrymmena, aven om det ar en ofysikalisk uppsattning
indata. Anvandningen av maximala kvoter innebdr att flodena for samtliga forvars-
utrymmen inte kommer fran samma bergmodell, och darmed ar det totala aggregerade
vattenflodet genom forvarsutrymmena hogre dn vad som beréaknats i ndgon av berg-
modellerna. Den maximala kvoten valdes fran 85 beraknade vattenfloden for
respektive forvarsutrymme (17 bergmodeller och fem tidpunkter for tider > 2500 e
Kr). Eftersom den valda kombinationen ar ofysikalisk finns det egentligen ingen
sannolikhet for att den intréffar. Att sdga att sannolikheten ar 1,2 % for att man valt en
av 85 mojliga ar saledes inte korrekt. Om bergmodellen med hogt flode (bergmodell
11) hade valts &ven for de detaljerade vattenflédena skulle resonemanget om
sannolikheten gallande flodet i geosfaren galla aven har. Saledes bedoms det vara
forsvarbart att pasta att sannolikheten ar betydligt mindre an 10 %.

SKB redovisar har hur osdkerheterna i vattenflode pa grund av osakerheter i data som
beskriver geometrin for sprickor och porer har analyserats. Osakerheten i geometri och
porer utvarderas med hjalp av resultaten fran de olika hydrogeologiska
spricknétverksmodellerna/bergmodellerna. | huvudscenariot gors ett forsiktigt val av
representativ bergmodell, men anda valde SKB att utvéardera scenariot med hogt flode
i berggrunden som ett mindre sannolikt scenario for att sakerstalla att osékerheten
géllande vattenfloden var tillrackligt val belysta i analysen. SKB anser att det &ven
skulle ha varit mgjligt att utvardera scenariot med hogt flode i berggrunden som ett
restscenario.

5. | huvudrapport SR-PSU avsnitt 10.3.4 och i sammanfattningen hanvisas
till avsnitt 10.6 for ytterligare information om hantering av osakerheter
och pessimistiska antaganden i analysen. Det forefaller dock inte finnas
nagon sadan information i avsnitt 10.6. SSM 6nskar att SKB fortydligar
var informationen som avses kan hittas.

SKB:s svar:

Hanteringen av osékerheter beskrivs i Redovisning av sakerhet efter forslutning for
SFR Huvudrapport for sdkerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 2.6.2. SKB noterar att
hanvisningen till avsnitt 10.6 som refereras i SSM:s fraga &r otydlig. | avsnitt 10.6
finns information for vissa radionuklider dar vissa forsiktiga antaganden finns
noterade, t.ex. att analysen inte tar hansyn till flodesbegransning fér Am-241i 1BLA
trots att avfallet som innehaller mest Am-241 i 1BLA &r inneslutet i betong. Forsiktiga
antaganden finns noterade i flera rapporter, i sammanfattningen och i avsnitt 10.3.4
nadmns radionuklidtransportrapporten (SKB 2015) och biosfarens syntesrapport (SKB
2014b). Utdver dessa finns forsiktiga antaganden beskrivna i huvudrapporten, bland
annat i avsnitt om scenariohantering och risksummering och initialtillstandet. | bilaga
2 ges en Oversiktlig sammanfattning av forsiktiga antaganden som tas upp i olika
rapporter. Sammanfattningen ska dock ses som en dverblick av forsiktiga antaganden
och inte som en fullstandig sammanstallning av forsiktiga antaganden da sakerhets-
analysen genomsyras av ett forsiktigt angreppséatt och det blir svart att beskriva alla
forsiktiga antaganden.

6. SSM oOnskar ytterligare information som relaterar till resultaten av den
probabilistiska analysen med en diskussion av huvudsakliga osdkerheter.
Kénslighetsanalyser som demonstrerar samband mellan
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inputparametrar och berdknade doser bor redovisas. SKB bér fortydliga
om de numeriska probabilistiska berdkningarna har konvergerat eller ej.

SKBs svar:

Parameterosakerheter driver variationen av resultaten fran de probabilistiska
berdkningarna, och sambanden mellan variation i inputparametrar och variationen i
den beréknade dosen har redovisats och diskuterats for fyra dosgivande radionuklider i
biosfarens syntesrapport (SKB 2014b) och i radionuklidtransportrapporten (SKB
2015). SKB har &ven visat att konvergensen for dosen fran de probabilistiska
berdkningarna &r god i berakningsfallet fér global uppvarmning. Nedan ges en
sammanfattning av de utférda analyserna samt en kort redovisning av resultat fran
kompletterande berdkningar.

| biosfarens syntesrapport (SKB 2014b) redovisas och diskuteras samband mellan
osakerheter i parametervarden och dos 6ver tid givet ett enhetsutslapp till biosfaren av
fyra dosgivande radionuklider, némligen C-14, CI-36, M0-93 och Ni-59. Sambanden
redovisas for doser till den mest exponerade gruppen (Jordbrukare pa dikad myr for
samtliga radionuklider) och for dosrater for den mest exponerade organismen for
respektive radionuklid. Det valda kanslighetsanalysmattet ar standardiserade
regressionskoefficienter (SRC). Eftersom de underliggande sambanden framst ar
multiplikativa utfordes analyserna pa logaritmisk skala, och forklaringsgraden av
dosvariationen var hog eller mycket hog.

| radionuklidtransportrapporten (2014b) utférdes en liknande ké&nslighetsanalys for
den tidpunkt och exponerad grupp som ger den hogsta dosen for respektive radio-
nuklid i berakningsfallet for global uppvarmning (CCM_GW) . | rapporten valdes den
exponerade gruppen Jagare och samlare som hogst exponerad grupp for organiskt C-
14. Detta ar ett misstag da det ar den exponerade gruppen Jordbrukare pa dikad myr
som erhaller hogst dos. | figur 2 visas kompletterande resultat for C-14 for
Jordbrukare pa dikad myr vid ar 4500 AD (figuren ersatter alltsa figur F-2 i SKB
2015). Da det framst ar parametervariation i ytsystemet som orsakar variationen i
dosen fran C-14 stammer resultat mycket val 6verens med de resultat som tidigare
pressenteras och diskuteras i analysen av ett enhetsutslapp till biosfaren (SKB 2014b,
avsnitt 10.9).

! Dosen motsvarar medelvardet dver samtliga 1000 realiseringar for en tidpunkt.
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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Figur 2. Parameterkanslighet vid hégsta medelexponeringen av organiskt C-14 for exponerad
grupp Jordbrukare pa dikad myr i biosfarsobjekt 157_2 vid tidpunkten 4500 e Kr.
Kénsligheten visas for berdkningsfallet for global uppvarmning (CCM_GW).

Vidare har SKB berédknat ett empiriskt 95 % konfidensintervall for medelvérdet av den
totala dosen vid den tidpunkt som gav hogst dos i berdkningsfallet for global
uppvarmning (SKB 2015, avsnitt 5.1.1 ”Uncertainty related to sample size”). Da
osakerheten i medelvardet var mycket begrénsad bedémde SKB att ett storre antal
realiseringar, eller en djupare analys av konvergens, inte var motiverad. | bilaga 3 gor
SKB nu en kompletterande analys av hur antalet parameterrealiseringar paverkar
konvergens for det beraknade flodet av radionuklider fran geosfaren och den
berdknade dosen for tre dosgivande radionuklider.

Genom att anvanda aterupprepade dragningarna av slumpvis genererade parameter-
uppsattningar visar SKB att konvergensen for utflodet av radionuklider fran berget
och for den effektiva dosen ar god. Detta betyder att sannolikheten for att det verkliga
medelvardet &r mer an 10 % hogre an de beraknade medelvardena ar lag (mindre an

5 %). De utférda kompletterande berakningarna stédjer SKB:s tidigare presenterade
resultat och visar att den metodik som anvénts for probabilistiska berédkningar &r
rimlig och ger tillforlitliga resultat som inte underskattar den berédknade dosen.

7. SKB har valt att inkludera en sédkerhetsfunktion som kopplar till
uppkomst och transport av gas endast for silon. SSM 6nskar att SKB
fortydligar varfor den sdkerhetsfunktion som kopplar till uppkomst och
transport av gas inte tilldelas andra slutférvarsdelar. SSM onskar
information om en sddan sakerhetsfunktion skulle kunna bidra till att
tydliggora vilka krav uppkomst och transport av gas staller pa
konstruktionerna i slutférvarsdelarna.

SKB:s svar:

SKB har valt att ansatta denna sakerhetsfunktion for silon darfor att silon omges av
bentonit samt en blandning av sand och bentonit i botten och toppen vilket skulle
kunna hindra bildad gas fran att transporteras ut i omkringliggande berg. Forsok visar
att det kravs ett vertryck pa cirka 15 kPa for att astadkomma gastransport genom
sand/bentonitblandningen som planeras som forslutningsatgard for silon (Pusch
och Hokmark 1987). Om gasavledningsroren inte fungerar tillrackligt bra och
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gasovertrycket overstiger 50 kPa kan en puls av advektiv transport av radionuklider
IGsta i vattnet uppsta.

| de andra forvarsdelarna har SKB valt att inte inkludera denna sakerhetsfunktion pa
grund av att omgivande betong, kringgjutning, golv, vaggar och lock, kommer att
innehalla gasavledande passager i form av konstruerade gasavledningsanordningar
eller betongsprickor. Sprickdppningar pa 0,1 mm ner till 10 um kommer att
forekomma i BMA-betongkonstruktionerna. For sadana sprickor kravs 1-15 kPa
Overtryck for att gasen ska tas sig ut (Moreno et al. 2001). | 1-2BTF &r den bildade
gasmangden liten. | BLA-salarna ar en sadan sékerhetsfunktion inte aktuell da inga
tekniska barriarer som bidrar till fordréjning av radionuklidtransport kommer att
uppforas. For alla forvarsdelar kommer uppkomsten av gas att begrénsas genom
inforande av acceptanskrieter for avfallet. | de acceptanskriterier som tagits fram
for SR-PSU begransas mangderna gasbildande amnen (Eriksson Ortengren och
Eriksson 2014, avsnitt 3.3.6).

For att uppratthalla sakerhetsfunktionen lagt flode i BMA stravar SKB efter att de
tekniska barridrerna ska vara sa tata som mojligt. Detta dstadkoms med en sa tat
betong som mojligt. | och med detta kan en situation uppsta, om an osannolikt, dar gas
inte obehindrat transporteras ut genom porstrukturen och ett gasévertryck bildas. Detta
géller 2BMA som konstrueras med minimal méngd armering vilket leder till en
langsiktigt tat betong da korrosion av armeringsjarn i mojligaste man undviks. Detta
gasovertryck skulle kunna leda till sprickbildning i barriaren och darmed paverka
sakerhetsfunktionen lagt flode i forvarsutrymmen. | SR-PSU argumenterades det for
att den spalt som bildas mellan kassunvagg och lock skulle méjligg6ra gastransport. |
vidare teknikutvecklingsarbete har det klarlagts att det vore battre att ha en
kontrollerbar teknisk 16sning som ger frihetsgrader att vélja hur och var bildad gas ska
transporteras ut ur kassunerna. Darfor har SKB valt att i pagaende teknikutveckling
for 2BMA konstruera, likt for silon, gasavledande passager i konstruktionen istallet
for att lata den bildade krympspalten mellan det pagjutna locket och kassunvaggarna
utgora passage. For 1BMA hanteras detta inom de forslutningsatgarder som planeras.

8. SKB har valt hydraulisk kontrast som sakerhetsfunktionsindikator for
Iagt flode genom avfallet i 1 och 2BMA. SSM &nskar att SKB fortydligar
varfor inte enskilda sakerhetsindikatorer har kopplats till
betongkonstruktionerna och aterfylinaden var for sig, med tanke pa att
det skulle tydliggéra vilka krav samt konstruktionsférutsattningar som
stélls pa dessa komponenter utifran hur indikatorn utvecklas 6ver tid.

SKB:s svar:

Sakerhetsfunktionerna beskriver pa vilket satt en forvarskomponent bidrar till sakerhet
och i SR-PSU har sékerhetsfunktionerna varit ett verktyg for att utvardera sakerheten
efter forslutning.

Vattenflodet genom avfallskollina i BMA-salarna begrénsas av den hydrauliska
kontrasten mellan den omgivande genomslappliga makadamaterfyllnaden och de
mindre genomsléappliga betongkonstruktionerna som innehaller avfallskollina. Denna
hydrauliska kontrast avleder vattenflodet fran betongkonstruktionerna till de mer
genomslappliga kringliggande materialen, och utrymmet mellan det kringliggande
materialet utgér en sa kallad hydraulisk bur (Redovisning av sakerhet efter forslutning
for SFR, Huvudrapporten for sékerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 5.4.2).
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sékerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk kontrast &r ett bra val for analysen av sékerhet
efter forslutning. Separata indikatorer for betongkonstruktionen och aterfyllnads-
materialet var for sig anger inte om en hydraulisk bur uppréatthalls. SKB staller krav pa
konstruktionsmaterialen som kommer att anvandas vid uppférandet (SFR 3) och
forslutning av SFR. Detta for att fa en sa bra initial kontrast som majligt. En sadan
kontrast uppnas genom anvandandet av en tét betong och genomslapplig aterfylinad.
En mer ingdende motivering till valet av sakerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk
kontrast kopplat till BMA-salarnas hydrauliska funktion finns i bilaga 4.

Den hydrauliska kontrast som initialt ansatts i sakerhetsanalysen forutsatter att bade
betongkonstruktionen och aterfylinaden har vissa hydrauliska egenskaper initialt.
Kraven pa betongkonstruktionerna och aterfylinaden sétts i Initialtillstandsrapporten
(SKB 2014d).

9. SKB forefaller inte ha redovisat fasen nar slutférvaret aterfylls med
grundvatten efter forslutning i ndgon storre detaljeringsgrad. SSM
onskar att SKB fortydligar hur de transienter som uppstar pga.
palastning med vattentryck och andra processer kopplade till
aterméttnad tas omhand i sakerhetsredovisningen (t.ex. erosion,
flerfasflode, oxiderade kontra reducerande férhallanden).

SKB:s svar:

Betongkonstruktioner i silon och 1-2BMA som utgor tekniska barriérer efter
forslutning behdver kunna sta emot de belastningar som de utsatts for dels under drift
men aven efter forslutning. Ett lastfall som ar avgérande for dimensioneringen av
barridrkonstruktion i betong &r det yttre vattentrycket. Barriarkonstruktionen i betong i
silon och 1-2BMA dimensioneras for ett fullt hydrostatiskt vattentryck som
uppkommer nar bergrummen vattenfylls. Det hydrostatiska vattentrycket upptrader
direkt efter forslutning och varierar med hansyn till barridrkonstruktionernas
forlaggningsdjup. Eftersom silon och 1-2BMA ar placerade pa olika djupintervall blir
aven det dimensionerande hydrostatiska vattentrycket olika fér konstruktionerna.

Initialt och under atermattnadsfasen kan handelser intraffa eller har intraffat som
paverkar betongbarriarernas tathet och darmed dess formaga att uppratthalla ett 1agt
flode. Initialt raknar SKB med att betongen har en bra tathet och att dess hydrauliska
konduktivitet &r cirka 10™" m/s. Fér att ta hand om de processer som kan ske under
atermattnaden da olika laster kan verka pa betongkonstruktionerna raknar SKB med
att inom 100 &r efter forslutning s 6kar den hydrauliska konduktiviteten till 107 m/s.
Inledningsvis &r koncentrationen av radionuklider i vattenfasen lag eftersom
nukliderna inte hunnit frigoras fran avfallet. Darfor har denna period liten betydelse
for radionuklidtransport. En process som teoretiskt kan ske under aterméattnaden och
som kan paverka forvarets funktion &r erosion av bentoniten. Bentoniterosion och
bentonitens sjalvliakande formaga har darfor studerats i mer detalj.

Nedan diskuteras tid for atermattnad, processer kopplade till bentonit samt processer i
avfallet och dess forpackningar som kan ske under aterméattnadsfasen.

Tid for atermattnad

Forvaret berdknas att atermattas relativt snabbt efter forslutning. De analyser SKB har
gjort av hur lang tid det tar att atermatta SFR efter det att dranagepumpningen avslutas
visar att aterméattnaden ar snabb for bade bergssalarna och silon. I en studie fran 2001
berdknades atermattnadstiden for silon till cirka 25 ar och dvriga bergssalar
forvantades atermattas pa nagra ar (Holmén och Stigsson 2001).
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Tillrinningen av vatten till forvaret har minskat med cirka 50 % sedan de tidiga
berakningarna 6ver hur lang tid atermattnaden kommer att ta. Sedan anlaggningen
togs i drift &r 1988 har inlackage av grundvatten minskat med ca 60 % (Hellman et al.
2014). Beréakningar av atermattnadsfasen som presenteras i Holmén och Stigsson
(2001) baseras pa data éver inrinnande vatten fran 1997. 1997 var tillrinningen cirka
246 529 m*/ar medan matningar frn 2015 visar pa en tillrinning p& 123 759 m?

(figur 3). Att tillrinningen minskat kan paverka hur lang tid atermattnadsfasen kommer
att ta men en minskning av vattenfloden pa 50 % tyder &nda pa en sa kort tidsskala att
det inte paverkar de processer som sker efter forslutning.

| en senare studie har atermattnadsfasen for silon uppskattats med numeriska metoder
(Borgesson et al. 2015). De viktigaste malen var att: 1) uppskatta tiden fran
forslutningen till full vattenmattnad i silon, 2) att beskriva mattnadsprocessen i
systemet och 3) att studera hur variationer i systemets representation andrar
mattnadsprocessen. Méattnadsforloppet studerades dels med en modell dér berget var
drénerat, dels en dér berget var odranerat. Eftersom berget i det verkliga systemet
borde ha egenskaper nagonstans mellan dranerat och odréanerat, bor den parvisa
metoden visa den tidsram inom vilken det verkliga systemet sannolikt kommer att vara
mattat. FOr basfallet berdknades silon att vara helt méttad i intervallet mellan 13 och
53 ar. Den storsta osakerheten kom fran representationen av berget bade nar det géller
att anvanda odranerade/drénerade eller torra representationer. Egenskaperna hos
siloinnehallet samt toppfyliningen hade ocksa signifikant effekt pa det totala
mattnadsintervallet. Resultatet fran studien bekraftar resultaten fran 2001 med en
snabb méttnadsperiod.

“’E Arligt bergdranage (m3) fér perioden 1990-2015
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Figur 3. Lanspumpat bergdranage fran SFR.

Processer i bentoniten

Olika processer kopplade till bentonit i silon, inklusive processer under aterméattnads-
fasen, har analyserats och undersokts som en del av sékerhetsanalysen SR-PSU.
Resultaten fran dessa studier presenteras i Borgesson et al. (2015).

Sjélvlakning av erosionsskador har analyserats i Bérgesson et al. (2015). Nér
dréanering av berget i silon avslutas, kommer vattentrycket 6ka tills det antingen 1) nar
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det hydrostatiska vattentrycket, vilket kommer att leda till kanalbildning och
efterfoljande erosion av bentonit, eller 2) det penetrerar bentonitbarridren, vilket kan
leda till bildning av vattenfickor. Bada scenarierna kommer att leda till en lokal forlust
av bentonit och bildandet av en 6ppen kanal eller ett halrum. Hur stort detta halrum
kommer att bli och hur vél det kommer att forseglas av svallande bentonit har
undersokts med analytisk modellering av erosionshastigheten tillsammans med finit
elementmodellering av sjalvlidkningen. Modelleringen resulterade i en ofullstandig
homogenisering vilken framst orsakades av numeriska problem. Slutsatsen ar dock att
det kommer att finnas tillrackligt med opaverkad bentonit kvar mellan berget och silon
for att uppfylla tatningsfunktionen.

Jonbyte forvantas med tiden att forandra bentoniten fran dess installerade tillstand
(natriumdominerat) till dess slutliga form (kalciumdominerat). Laboratoriedata visar
att for de bentonitdensiteter som ar aktuella runt silon sa leder detta till en betydande
minskning av svalltrycket. Fran resultaten av den numeriska modelleringen som
presenteras i Borgesson et al. (2015) kan man dra slutsatsen att jonbytet kommer att
leda till en betydande minskning av spénningarna i bentonitbarriéren, jamfort med
spanningsnivaerna vid full vattenmattnad fore jonbyte. Emellertid visar modellerings-
resultaten ocksa att inga signifikanta forandringar i densiteten av bentonit kommer att
intraffa och att den nedatgaende rorelsen av den Gvre ytan av bentonitbarriaren
kommer att vara liten (i storleksordningen nagra fa centimeter).

Effekter av eventuell uppbyggnad av gastryck i silon har ocksa analyserats i
Borgesson et al. (2015). Laboratorietester av silobentonit visar att dess beteende vid
uppbyggnad av gastryck dverensstammer med andra testade bentonitmaterial.
Uppskattningar av gastrycket som kravs for att bara ha diffusiv transport tyder i fallet
med icke-funktionella evakueringsror pa att en gasfas kommer att interagera
mekaniskt med bentoniten vilket kan leda till gasdriven advektion av radionuklider.

Processer i avfallet och dess forpackningar

Vid forslutning kommer syre att finnas narvarande i forvarssystemet. Aerob korrosion
av metaller forvantas darfor att vara den dominerande korrosionsprocessen sa lange
syre ar narvarande. Efter det att forvaret har aterméttats kan aerob korrosion av metall
paga sa lange det finns syre kvar i omgivande vatten. Korrosion av metaller leder dock
till forbrukning av syre under den initiala fasen efter det att forvaret aterméattats med
vatten. Tabell 3-2 i Duro et al. (2012) visar att det forvantas att ta cirka 2 ar efter det
att forvaret atermattats for att konsumera allt kvarvarande syre i 1BMA och 3 ar i silon
forutsatt att bara Fe(0) ansétts bidra till syrekonsumtionen.

Atermattnadsfasens tidsforlopp anses inte paverka forvarets utveckling i nagon
namnvard utstrackning vilket beskrivs i SKB (2014c, avsnitt 3.3.1 och 4.2.1). Under
atermattnadsfasen kommer intrangande grundvatten att trycka undan den luft som
finns i forvarsutrymmena. Gastransport av luft kan leda till att vatten pressas ut ur
porstrukturerna. Detta vatten innehaller valdigt sma méangder radionuklider da dessa
inte hinner diffundera ut fran avfallsformen under den tid som atermattnaden tar.
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10. I avsnitt 11.5.3 i huvudrapport SR-PSU redogor SKB for behov av
ytterligare forskning och utveckling som motiveras baserat pa resultatet
fran sakerhetsanalysen. SSM onskar att SKB fortydligar behovet av
teknikutveckling med héansyn till 2BMA exempelvis nar det géller
barriarskonstruktionens talighet mot belastningar som uppstar under
forvarsdelens tidiga utveckling nar slutforvaret vattenfylls.

SKB:s svar:

SKB har arbetat vidare med teknikutveckling for 2BMA och en forbéattrad layout
presenteras i kompletteringen om alternativ utformning av 2 BMA (Vidareutvecklad
utformning av forvarsdelen 2BMA i utbyggd del av SFR). SKB arbetar kontinuerligt
med teknikutveckling och ytterligare forbattringar kan inkluderas infér PSAR.
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Projekt SFR Utbyggnad
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