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Information om konstruktionsstyrande fall for utbyggnad av SFR

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i en skrivelse till Svensk Kérnbranslehantering AB (SKB),
SSM2015-725-43, begart kompletterande information inom omradet sikerhetsanalysmetodik i samband
med SR-PSU. Begaran inkluderade tio fragor varav en av fragorna ror konstruktionsstyrande fall:

"SSM 6nskar fordjupad information om konstruktionsstyrande fall resulterande fran scenarioanalysen i
SR-PSU och hur dessa kopplar till kraven som stalls pa barriarernas initialtillstand samt till
utvarderingen av sdkerhetsfunktionsindikatorerna efter forslutning”

1.2 Oversikt

I Allmanna rad till SSMFS 2008:21star:

“Med utgdngspunkt i scenarier som kan visas vara sdrskilt viktiga fran risksynpunkt bor ett antal
konstruktionsstyrande fall identifieras. Dessa fall bor tillsammans med annan information, t.ex. om
tillverkningsteknik och kontrollerbarhet, anvandas for att underbygga konstruktionsférutsattningar sasom
krav pd barridregenskaper.”

De konstruktionsstyrande fall som identifieras i en sdkerhetsanalys kan anvandas for att identifiera
egenskaper och funktioner hos forvaret sa att ratt krav kan stéllas pa barriarer och lokalisering av forvaret.
Aterkoppling fran analyser av sékerheten efter forlutning ar en viktig faktor for fortsatt utveckling av
forvarsutformningen. | detta sammanhang bor emellertid ocksa noteras att SKB:s konstruktioner bygger
pa krav och erfarenheter fran manga hall vilka stéller olika krav pa utformningen som alla maste uppfyllas
(figur 1-1).

En forutsattning for att kunna utféra en komplett sdkerhetsanalys ér att en vald och utarbetad
anlaggningsutformning med ingaende barriarer och komponenter finns tillganglig. Det innebér att
utformning av barridrkonstruktioner och forslutning av SFR &r sammankopplad med analysen av sékerhet
efter forslutning och dérmed en del av en iterativ process dar utformningen kan forfinas stegvis. For SFR
har flera analyser av sékerhet efter forslutning utforts, vilket har bidragit till att utformningen har
utvecklats Gver tiden.

For den planerade utbyggnaden ar mojligheten till fordndringar av konstruktioner hogre an for befintligt
SFR, men aven for befintlig del kan en sakerhetsanalys ge information som kan paverka utformningen.
Det galler framst forslutningen men aven eventuella atgéarder pa barriarer innan eller i samband med
forslutning.

Vid identifieringen av krav utifran konstruktionsstyrande fall ar det viktigt att ha i atanke att slutforvar ar
ett integrerat system dar konstruktionsforutsattningarna for en barriér &r beroende av
konstruktionsforutsattningarna for en annan barriar. Darfor maste konstruktionsforutsattningarna
faststallas for hela barriarsystemet pa ett integrerat sétt och i vissa avseenden aven platsspecifikt. Det
innebdr ocksa att det kan finnas olika kombinationer av barriar- och platsegenskaper som ger forvaret
liknande prestanda. Ett krav pa en barriar kan saledes vid behov andras sa lange som andra delar av
barriarsystemet justeras sa att skyddsférmagan av hela barriarsystemet bibehalls.

Den iterativa process i vilken sakerhetsanalyser bidrar till utvecklingen av utformningen av ett férvar
beskrivs i avsnitt 1.3. | kapitel 2 beskrivs hur referensutformningen for SR-PSU grundar sig pa tidigare
analyser och utredningar. | kapitel 3 beskrivs konstruktionsstyrande fall som identifieras utifran SR-PSU
och aterkoppling till teknikutveckling och krav pa forvarets utformning. Slutligen beskrivs, kapitel 4, hur
arbetet pa SKB fortskrider med fortsatta iterationer mellan analyser av sakerhet efter forslutning och
teknikutveckling for att ytterligare detaljera utformningen av SFR.
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1.3 Iterativ process for utformning av SFR

Som nadmnts i inledningen &r en forutséttning for att kunna utfora en komplett sékerhetsanalys att en
genomarbetad anlaggningsutformning som beskriver ingaende barriarer och komponenter finns tillganglig.
Forst efter en komplett analys kan en styrande kravbild fér den aktuella utformningen faststéllas med
avseende pa sakerheten efter forslutning och darefter successivt detaljeras (figur 1-1). | ett initialt skede ar
det inte mojligt att faststélla en komplett kravbild for utformningen, utan utvecklingen sker i en iterativ
process med stegvis detaljering under projektets olika skeden. Fér SFR har tidigare sékerhetsanalyser av
den befintliga anldggningen, bl.a. SAFE (SKB 2001) och SAR-08 (SKB 2008), bidragit till utformningen
som ingar i ansokan SR-PSU.

Den iterativa processen innehaller flera steg:

1. Faststallande av en referensutformning, d.v.s. ett barridrsystem med en vald uppséattning
egenskaper. Referensutformningen baseras pa foregaende sakerhetsanalyser och ingaende
konstruktionsforutsattningar, exempelvisforvarsdjup. Referensutformningen bygger pa
sékerhetsprinciper och utgdr en av grunderna for att formulera av ett antal séakerhetsfunktioner.

2. ldentifiering av de sakerhetsfunktioner som ska vara uppfyllda vid initialtillstandet och sa lange
det behdvs med hénsyn till avfallets farlighet.

3. Beskrivning av utvecklingen av forvaret, dess barridrer och omgivning over tid
(referensutveckling). For SFR forvantas sakerhetsfunktionerna paverkas med tiden i takt med att
egenskaperna hos barridrerna forandras och en viktig del av analysen av sékerheten efter
forslutning ar att beskriva hur sakerhetsfunktionerna utvecklas dver tiden och hur detta paverkar
sékerheten.

4. ldentifiering av scenarier baserat pa sakerhetsfunktioner och referensutvecklingen dar den mest
troliga utvecklingen (huvudscenariot) samt mindre sannolika utvecklingar (mindre sannolika
scenarier) av forvarssystemet och dess omgivning beskrivs. Ett antal restscenarier identifieras
ocksa for att belysa betydelsen av specifika barriarer och handelser.

Kvantitativ utvérdering av scenarierna.

6. Utvardering av resultaten och rekommendationer rorande majliga férandringar av utformningen. |
detta steg kan konstruktionsstyrande fall identifieras och utifran dessa fall kan nya krav pa
forvarets utformning stéllas. Detta utgor en viktig aterkoppling till teknikutvecklingen.

7. Harledning av modifierade krav pa utformning och barriaregenskaper baserat pa aterkopplingen
fran punkt 6, vilket leder till en utvecklad utformning och stegen 1-6 kan upprepas igen.

o

For en sékerhetsanalys ansétts en referensutformning som utgangspunkt. Steg 2-6 &r den faktiska
sékerhetsanalysen medan steg 7 inte formellt &r en del av sékerhetsanalysen utan en del av det fortsatta
arbetet att utveckla utformningen.
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Figur 1-1. Schematisk bild 6ver hur 6vergripande krav samt krav fran olika discipliner inom utredningen
av utbyggt SFR styr konstruktionsforutsattningar samt den iterativa process i vilken
konstruktionsantagandena kan uppdateras via en analys av sékerheten efter forslutning.

2 Faststallande av referensutformning SR-PSU

Faststallandet av referensutformningen i SR-PSU baserades pa tidigare sakerhetsanalyser och ingdende
konstruktionsforutsattningar, bland annat har SAR-08 anvants for att identifiera krav pa konstruktionen av
utbyggnaden och forslutningen av bade befintlig och utbyggd del av SFR.

Resultatet av de analyserade scenarierna i SAR-08 visade pa betydelsen av olika sakerhetsfunktioner for
SFR. De sékerhetsfunktioner och sékerhetsfunktionsindikatorer som introducerades och utarbetades i
SAR-08 avser befintlig anlaggning och har gett vagledning i arbetet med utformningen av SFR-
utbyggnaden. De har gett kunskaper om vilka egenskaper som ar fordelaktiga for olika komponenter i
utbyggd del av SFR med avseende pa sékerheten efter forslutning. Bland annat visade scenarioanalysen i
SAR-08 vikten av sorption i ndrzonen, begrénsat flode i forvarsutrymmen, begransad aktivitet och att
undvika brunnar i forvaret. Behovet av begransad aktivitet har lett till krav pa avfallet (acceptanskriterier
for avfall, WAC). Behovet av god sorption och begransat flode i forvarsutrymmen har lett till krav péa
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materialval i konstruktionerna och placeringen av utbyggd del av SFR. Behovet av lagt flode genom
forvarsutrymmena liksom sékerhetsfunktionen ’inga brunnar’ har bidragit till lokalisering under havet och
valet av forvarsdjup for utbyggd del av SFR. Initialtillstandet for de olika sékerhetsfunktionsindikatorerna
fran SAR-08 blev med andra ord konstruktionsstyrande antaganden, som staller krav pa barriarer och
avfall, och utgdr grund for referensutformningen.

Det finns krav pa lokaliseringen av ett slutforvar som kan harledas ur lagkrav enligt karntekniklagen,
stralskyddslagen och miljobalken. Dessa krav innebar sammanfattningsvis att platsen ska vara lamplig
med hansyn till &ndamalet med verksamheten, att konsekvenserna ska vara rimliga samt att vid en
jamforelse av platserna ska den plats valjas som innebar minst intrang och storning. Lokaliseringsfaktorer
som bedomts av SKB for utbyggd del av SFR inkluderar utdver sékerhet efter férslutning aven teknik for
genomfdrande, miljo och hélsa samt samhallsaspekter (SKB 2013). For sékerheten efter forslutning
stalldes krav pa en plats med laga vattenfloden och det noterades att en placering under havet &r
fordelaktig pa grund av laga floden, mindre risk for permafrost och liten risk for brunnsborrning.

Referensutformningen tar hansyn till inbdrdes placering av bergssalar sa att negativ paverkan mellan olika
bergssalar undviks. Erfarenhet av olika utredningar har lett till att 2-5BLA placerats nedstroms fran
2BMA for att minimera transporten av komplexbildare till 2BMA.

Framtagningen av referensutformningen inf0r ansdkan var en iterativ process. Som exempel ingick inte
kringgjutning av reaktortankarna i referensutformningen av BRT i ett tidigt skede av SR-PSU.
Berakningar, med ett preliminart inventarium, visade pa behov av fler barriarer, varfor beslut om
kringgjutning togs. Ett annat exempel pa den iterativa processen ar valet av forlaggningsdjup, dér analyser
av bergets egenskaper inom ramen for sékerhetsanalysen ledde fram till valet av det storre
forlaggningsdjupet.

Sammanfattningsvis har ingaende konstruktionsforutsattningar, tidigare sakerhetsanalyser och
teknikutveckling lett fram till en referensutformning. Avfallet har placerats i forvarsutrymmen med olika
barridrer anpassade efter avfallets egenskaper.
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3 Konstruktionsstyrande fall i SR-PSU och aterkoppling
fran analysen av sdkerhet efter forslutning till
teknikutveckling och projektering

SFR1 &r ett befintligt forvar men sakerhetsanalysen kan anda anvandas for att identifiera
konstruktionsstyrande fall. Dels kan informationen anvandas till att identifiera krav pa forbattrande
atgarder eller krav pa forslutningen, dels ger sakerhetsanalysen konstruktionsforutsattningar for den
planerade utbyggnaden.

| analyser av sékerheten efter forslutning beraknas dos fran olika scenarier: huvudscenario, mindre
sannolika scenarier och restscenarier. | de tva senaste sakerhetsanalyserna for SFR, SAR-08 och SR-PSU,
har sékerhetsfunktioner anvénts for att identifiera mindre sannolika scenarier. Sakerhetsfunktioner
anvands for att beskriva viktiga aspekter av forvarets skyddsformaga och kan om ett scenario identifieras
som konstruktionsstyrande anvandas for att definiera krav pa konstruktionen.

De flesta av scenarierna fran SR-PSU relaterar till analys av forvarets funktion och ger saledes en grund
for att identifiera konstruktionsforutsattningar. | avsnitt 3.1 beskrivs sdkerhetsfunktionerna i SR-PSU och
deras utveckling 6ver analysperioden. I avsnitt 3.2 identifieras konstruktionsstyrande fall utifran
scenarierna i SR-PSU och en sammanfattning av de konstruktionsstyrande fallen ges i avsnitt 3.3. | avsnitt
3.4 ges exempel pa detaljerade krav pa konstruktionen som stélls utifran analysen av sékerheten efter
forslutning och de sakerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer som anvénts i analysen.

3.1 Sakerhetsfunktioner

I SR-PSU identifierades fem sakerhetsfunktioner med tillhérande sékerhetfunktionsindikatorer: 1)
begransad radioaktivitet, 2) lagt flode i forvarsutrymmen, 3) lagt flode i berggrunden, 4) god retention,
och 5) undvik brunnar i forvarets direkta narhet (tabell 3-1). For SFR dar barridrernas egenskaper andras
med tiden paverkas sakerhetfunktionerna under analysperioden. Att en sakerhetsfunktion inte upprattshalls
behover inte betyda att forvaret inte uppratthaller sin skyddande formaga. Det ar dock en signal om att
konsekvenserna av att funktionen ifraga faller bort behover analyseras vidare. For ett forvar med
sakerhetsprincipen fordréjning av uttransport av radionuklider ar det viktigt att mangden langlivade
radionuklider begransas. Samt att barriarernas skyddande formaga uppratthalls under tillrackligt lang tid
sa att radioaktiviteten i avfallet hinner avklinga till laga nivaer innan barridrernas skyddande férmaga inte
kan uppratthallas. Utvecklingen av sékerhetsfunktionerna 6ver tid baserades pa referensutvecklingen och
summeras i figur 3-1.

<ion 1.0
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Tabell 3-1 Sakerhetsfunktioner och séakerhetsfunktionsindikatorer som definierats for
SR-PSU (Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR). Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, tabell 5-3).

Sakerhetsfunktion

Sakerhetsfunktionsindikator

Komponent

Sakerhetsprincip: Begransad mangd langlivade radionuklider

Begransad radioaktivitet

Aktiviteten av varje radionuklid i de

olika férvarsutrymmena

Sékerhetsprincip: Fordrojning av uttransport av radionuklider

Lagt flode i forvarsutrymmen

Lagt flode i berggrunden

God retention

Undvik brunnar i férvarets direkta
narhet

Hydraulisk kontrast

Hydraulisk konduktivitet
Gastryck

Hydraulisk gradient

Hydraulisk konduktivitet

pH

Redoxpotential

Koncentration av komplexbildare

Tillganglig sorptionsyta

Korrosionshastighet

Intrdngsbrunnar

Brunnar nedstréms férvaret

Avfall i 1BBMA, 2BMA, 1BTF, 2BTF, silo, 1BLA, 2-5BLA

och BRT.

1-2BMA, 1-2BTF
Bentonit i silo och pluggar
Silo

Geosfar

Geosfar

Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarridrer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT

Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT
Geosfar

Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarridrer i 1-2BMA, 1-2BTF och silo

Cementbaserade material i avfallskollin
Betongbarriarer i 1-2BMA, 1-2BTF, silo och BRT

Reaktortankar i BRT

Ytekosystemet

Ytekosystemet
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Figur 3-1. Bedémning av hur sékerhetsfunktionerna upprétthalls 6ver tid baserat pa referensutvecklingen
i SR-PSU.

3.2 Identifiering av konstruktionsstyrande fall utifran scenarier i
analysen av sakerhet efter forslutning

I analysen av sékerheten efter forslutning i SR-PSU studerades flera scenarier. Huvudscenariot baseras pa
initialtillstandet och referensutvecklingen (kapitel 4 och 6 i Redovisning av sékerhet efter forslutning for
SFR). Osakerheter i utvecklingen av sékerhetsfunktioner anvandes for att identifiera mindre sannolika
scenarier. Dessutom analyserades ett antal restscenarier for att visa pa effekter av specifika barriarer.
Huvudscenariot samt de scenarier som gav en stor effekt pa dos eller av annan anledning visar pa stor
betydelse av specifika barridrer rédknas som konstruktionsstyrande fall. Nedan ges en kort sammanfattning
av respektive scenario och en beskrivning om de raknas som konstruktionsstyrande fall och vilka krav pa
konstruktionen som kan identifieras utifran dem. En utforlig beskrivning av scenarierna och doser fran
tillhérande berékningsfall ger i kapitel 7 och 9 i Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR.

3.2.1 Huvudscenario

Huvudscenariot, varianten med global uppvarmning och varianten med tidigt periglacialt klimat -
Huvudscenariot utgar fran referensutformningen och kan darmed ses som en utgangspunkt for att
utvardera konstruktionen sasom den ar antagen i initialtillstdndet och med referensutvecklingen. Detta
scenario ger en maxdos pa 7,7 uSv vid 6500 e Kr.

| detta scenario analyseras hela systemet integrerat utifran initialtillstandet, och den forvantade
utvecklingen av sékerhetsfunktionerna. Resultatet visar att systemet som helhet uppfyller kraven pa
sékerheten efter forslutning och scenariot kan ddrmed rdknas som konstruktionsstyrande. For att
identifiera krav fran scenariot kan man utga fran sakerhetfunktionerna och valda parametervarden for
sékerhetsfunktionsindikatorerna. Alla initiala parametervérden for forvaret inklusive avfallet finns
presenterade i initialtillstandsrapporten (SKB 2014, kapitel 12). Om dessa initiala parametervarden uppnas
visar sakerhetsanalysen att det utbyggda SFR uppfyller kraven pa sakerhet efter forslutning.
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Séakerhetsfunktioner och sékerhetsfunktionsindikatorer anvands darfor vidare i teknikutvecklingen nér
konstruktionen vidareutvecklas.

Referensutformningen kan vidareutvecklas om man tar hansyn till paverkan pa sékerhetsfunktioner men
det ar ocksa majligt att initiala parametervarden for sakerhetsfunktionsindikatorerna andras. Det finns en
mangd olika kombinationer av barriar- och platsegenskaper som kan ge férvaret liknande prestanda som
det analyserade i huvudscenariot. Ett krav pa en barriar kan saledes vid behov dndras sa lange som andra
delar av barriarsystemet justeras sa att skyddsformagan av hela barridrsystemet bibehalls. Till exempel
skulle man kunna byta fran kringgjutning till anvandandet av mer konstruktionsbetong utan att paverka
sakerhetsfunktionerna lagt flode i forvarsutrymmen och god retention. | detta exempel sa dndras de initiala
parametervardena pa sikerhetsfunktionsindikatorerna marginellt. Sakerheten efter forslutning kan dven
uppnas med storre forandringar i initiala parametervarden for sakerhetsfunktionsindikatorerna sa lange
forsamring av en barriarfunktion kompenseras av forbattring i en annan barriarfunktion. Fér utveckling av
konstruktionen efterstravas dock vanligen att parametervardena som ar antagna for
sakerhetsfunktionsindikatorerna bibehalls.

Betydelsen av enskilda sakerhetsfunktioner och barridrer belyses i mindre sannolika scenarier och
restscenarier.

3.2.2 Mindre sannolika scenarier

Hogt inventarium - Scenariot med hdgt inventarium utvérderas till foljd av osékerheter i inventariet vid
forslutning och kopplar till sakerhetsfunktionen begransad aktivitet. Detta scenario ger en maxdos pa 17
USv vid ar 7500 e Kr. Den relativt hoga dosen jamfort med huvudscenariot gor att detta raknas som ett
konstruktionsstyrande fall och visar pa vikten av att begransa mangden radioaktivitet i forvaret. Darfor
stalls krav pa avfallet som tillats i SFR genom acceptanskriterier for avfall (WAC).

Hogt flode i berggrunden - | detta scenario antas sakerhetsfunktionen lagt flode i berggrunden vara
forsamrad pa sa satt att flodet i berggrunden och forvarsdelar antas vara hogre an i huvudscenariot. Detta
scenario analyseras for att spegla osékerheter i den hydrogeologiska flodesmodellen. Scenariot ger en
maxdos pa 9,7 uSv vid 6250 e Kr, vilket ar 2 uSv mer an maxdosen i huvudscenariot. Sannolikheten for
detta scenario &r lag och for att inte underskatta det maximala flodet genom bergssalarna i scenariot
berdknades flédet genom bergsalar genom en ofysikalisk kombination av héga fléden i olika realiseringar
(max fran 17 bergmodeller och fem tidpunkter, dvs. totalt 85 vattenfloden) trots att det inte ar en mojlig
kombination av floden (se dven Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansokan om utokad
verksamhet vid SFR — sakerhetsanslysmetodik SR-PSU, fraga 4). Den laga sannolikheten i kombination
med mattlig effekt gor att detta scenario inte raknas som ett konstruktionsstyrande fall. Istallet visar
scenariot att vald lokalisering har tillrackligt laga floden och att inga ytterligare atgarder behover vidtas
for att astadkomma lagt flode i berggrunden. Det bor i sammanhanget poéngteras att utbyggd del av SFR
ar forlagd till djupet 120 meter just av anledningen att erhalla laga floden, for ett grundare forvarsdjup
skulle hdga floden i berggrunden kunna bli konstruktionsstyrande.

Accelererad betongdegradering - | detta scenario antas sakerhetsfunktionen Iagt flode i
forvarsutrymmen vara forsamrad till foljd av att de fysikaliska degraderingsprocesser som verkar pa
betongen i forvaret antas ske snabbare och vara mer omfattande &n i huvudscenariot. Detta scenario gaven -
maxdos pa 10,6 uSv vid 5550 e Kr, vilket &r ca 3 uSv mer &n maxdosen i huvudscenariot. Effekterna ar
hogst for LBMA dar dosen blir ca 3 ganger hogre i detta scenario jamfort med huvudscenariot. Den 6kade
dosen for 1BMA visar pa vikten av en god betongbarriar for denna bergssal och darfor kan scenariot ses
som ett konstruktionsstyrande fall, vilket leder till krav pa betongbarridrerna. Antagandena om
degraderingsprocesser i referensutvecklingen ar realistiska men med snarare nagot pessimistiska an
optimistiska varden. Scenariot med accelererad betongdegradering beddéms ha betydlig mindre sannolikhet
an 10 %. Forutsatt att initialtillstandet for betongbarridarerna som anvands i sakerhetsanalysen uppfylls
behdver darfor inga ytterligare krav pa betongbarridrerna stallas an de som stélls pa initialtillstandet.

Bentonitdegradering - | detta scenario antas sakerhetsfunktionen Iagt flode i forvarsdelar vara forsamrad
till f61jd mer omfattande benonitdegradering &n antagen i huvudscenariot. Den mer omfattande
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bentonitdegraderingen harleds fran osakerheter i konsekvenserna av langvariga periglaciala forhallanden i
kombination med osakerheter i de tatande egenskaperna hos bentoniten. Detta scenario gav en maxdos pa
7,7 uSv och avviker darmed inte fran huvudscenariot. Detta visar att konsekvenserna av osakerheterna i
funktionen hos bentonit & sma och inga ytterligare krav pa bentoniten behover stéllas. Scenariot ses darfor
inte som ett konstruktionsstyrande fall.

Jordskalv - | detta scenario antas sakerhetsfunktionen Iagt flode i forvarsutrymmen vara forsamrad till
foljd av ett jordskalv. Jordskalvsanalysen visar att silon inte skadas allvarlig for jordskalv med arlig
overskridande frekvens pa 10°. Vid arlig 6verskridande frekvens pa 107 visar p& uppsprickning i stora
delar av konstruktionen och denna frekvens analyserades i jordskalvsscenariot. Sannolikheten for ett
sadant skalv i Forsmarksomradet ar mycket liten vilket gor att scenariot bidrar lite till risken fran forvaret.
Da krav fran bland annat sékerhet under drift styrt utformningen av forvaret blir inte scenariot jordskalv
ett konstruktionsstyrande fall.

Hdga koncentrationer komplexbildare — | detta scenario antas sakerhetsfunktionen god retention vara
forsamrad till foljd av osakerheter i den initiala mangden cellulosa. Detta scenario gav en maxdos pa 10,7
pSv vid 44 500 e Kr, vilket &r ca 3 pSv mer an maxdosen i huvudscenariot. Mangden cellulosa var hogt
uppskattad redan i huvudscenariot sa detta scenario &r ytterst osannolikt. Den ¢kade dosen visar dock att
komplexbildare kan ha betydelse for dos och att hogre mangder komplexbildare &n de som antagits i
huvudscenariot inte &r att foredra. Scenariot visar darmed pa betydelsen av att begransa mangden
komplexbildare och kan ses som ett konstruktionsstyrande fall da det leder till krav pa méangden
komplexbildare i WAC.

Brunnar nedstroms forvaret och intrangsbrunnar - | detta scenario antas sakerhetsfunktionen undvika
brunnar i forvarets direkta narhet inte uppratthallas till foljd av osakerheter i framtida manskliga
handlingar. Scenariot med nedstroms brunnar gav en maxdos pa 15,6 puSv vid 5000 e Kr och scenariot
med intrangsbrunnar gav en maxdos pa 4 500 uSv for en intrangsbrunn i 1BLA ar 3050 e Kr. Detta visar
att en intrangsbrunn kan ge upphov till hdga doser. Sannolikheten for detta scenario ar dock mycket lag
och dessutom ar det troligt att man noterar avvikelser fran den normala dricksvattenkvalitén och darfor
inte utnyttjar brunnen sasom antagits i scenariot. Utbyggd del av SFR forlaggs till ett storre djup &n
befintligt SFR, vilket minskar risken for intrangsbrunnar. Bade befintligt SFR och SFR-utbyggnaden &r
placerade under hav vilket minskar risken for brunnar under de forsta 1 000 aren nar radioaktiviteten ar
som hogst. Forutsatt att lokaliseringen kvarstar anses inga ytterligare krav behdvas for att minska risken
for brunnar och darmed réknas inte detta scenario som ett konstruktionsstyrande fall.

3.2.3 Restscenarier

Forlust av barridarfunktion — ingen sorption i forvaret - Detta scenario illustrerar betydelsen av
sorption i forvaret. Scenariot gav en maxdos pa 41,4 uSv vid 25 500 e Kr. Detta visar att sorption har stor
betydelse for forvarets skyddsformaga och detta scenario kan réaknas som ett konstruktionsstyrande fall.
En god sorption i SFR erhalls genom anvandandet av cement som ingaende komponent i konstruktionerna
i de forvarsdelar som har sakerhetsfunktionen god retention. I vidare teknikutveckling kan alltsa inte
cementmangderna minskas utan en analys av effekterna pa sékerheten efter forslutning.

Forlust av barridrfunktion — ingen sorption i berggrunden - Detta scenario illustrerar betydelsen av
sorption i berget. Sorption i berggrunden uteslots helt genom att Kg-vérden sattes till 0 for alla
radionuklider i geosfaren. Trots att detta ar ett osannolikt restscenario gav det inte en hdgre maxdos an
10,4 pSv. Detta visar att sorption i berggrunden har relativt liten betydelse for forvarets skyddsformaga
och detta scenario réknas inte som ett konstruktionsstyrande fall.

Forlust av barriarfunktion — hogt vattenflode i forvaret - Detta scenario illustrerar betydelsen av de
tekniska barridrernas formaga att begransa vattenflode genom den del av forvarsutrymmena som
innehaller avfall. | detta scenario ansatts parametervarden for fullstandigt degraderade forhallanden av
betong och bentonit redan vid forslutning. Det innebér att parametervérden for porositet och diffusivitet
andras, vilket leder till &ndrad hydraulisk konduktivitet. Scenariot gav en maxdos pa 68,8 pSv vid 4650 e
Kr. Detta scenario visar att de flodesbegransande egenskaperna hos barridrerna &r viktiga och scenariot
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kan anses vara ett konstruktionsstyrande fall. For BMA-salarna &r det betongkonstruktionerna och for
silon &r det bentoniten som reglerar det advektiva flodet. Antagande om betongens och bentonitens
flodesbegransande formaga i referensutvecklingen &r realistiska, men med tonvikt pa pessimistiska varden
snarare an optimistiska. Forutsatt att initialtillstandet for betongbarriarerna och bentonitbarridrerna som
anvands i sakerhetsanalysen uppfylls behover darfor inga ytterligare krav pé barriarerna stéllas utifran
detta scenario utan de krav som stélls pa initialtillstandet ar tillrackliga.

Andrade redoxférhallanden i SFR 1 - Detta scenario belyser effekten av tillrackligt reducerande
forhallanden i forvaret for valet av K¢-varden. Detta scenario gav en maxdos fran befintligt forvar pa 7,4
uSv vid 51 500 e Kr, vilket &r en okning av dosbidraget fran befintligt forvar pa ca 1 uSv jamfaort med
huvudscenariot. Detta visar att dndrade redoxforhallanden skulle ha liten betydelse for sorptionen.
Eftersom det finns stor tilltro till de férhallandena som antas i huvudscenariot, samt att effekten pa dos ar
begransad i detta scenario, rdknas detta scenario inte som ett konstruktionsstyrande fall.

Forlangd global uppvarmning - Detta scenario illustrerar betydelsen av varmare och vatare klimat an
dagens och representerar osakerheter i framtida klimatutveckling. Scenariot gav en maxdos pa 7,0 uSv vid
6150 e Kr vilket &r lagre &n maxdosen i huvudscenariot. Detta visar att ett varmare och vatare klimat inte
negativt skulle paverka sakerheten efter forslutning for SFR och scenariot raknas inte som ett
konstruktionsstyrande fall.

Ej forslutet forvar - Detta scenario illustrerar effekten av att man inte forsluter forvaret. Scenariot gav en
maxdos 13 300 uSv, trots att det langlivade avfall som SKB planerade att mellanlagra i SFR-utbyggnaden
inte inkluderades i analysen. Resultatet fran detta scenario visar att forslutningen har stor betydelse for
forvarets skyddsformaga. Scenariot raknas som ett konstruktionsstyrande fall och visar pa nddvéandigheten
av forslutning av forvaret. Krav pa forslutning har identifierats i en forslutningsplan (Luterkort et al. 2014)
och kraven pa forslutning kommer ytterligare forfinas langre fram.

Framtida ménskliga handlingar - Framtida méanskliga handlingar inkluderar bland annat
vattenverksamhet, underjordskonstruktioner och paverkan av material som tas upp vid en borrning direkt
in i forvaret. Utnyttjandet av brunnsvatten fran en intrangsbrunn direkt in i forvaret analyseras dock i inte
inom detta scenario i SR-PSU utan inom det mindre sannolika scenariot intrangsbrunnar.
Vattenverksamhet samt underjordskonstruktioner ar relaterade till lokalisering. Aven borrning direkt i
forvaret kan anses vara forknippat med lokalisering da SFR forlagts sa att borrning inte ar trolig de forsta
1000 aren. Dosen till borrpersonal och jordbrukare/byggpersonal som odlar/arbetar pa mark dér borrkax
har lamnats visar pa relativt sma doser, vilka ar betydligt lagre an de referensnivaer som anges av ICRP
for att indikera ett systems robusthet. Darfor anses inga ytterligare atgarder behdvas och scenariot raknas
inte som ett konstruktionsstyrande fall.

Glaciation och postglaciala forhallanden - Detta scenario inkluderades for att téacka in osékerheter i
tidpunkten for nasta glaciation pa det norra halvklotet och underscka de radiologiska konsekvenserna fran
SFR till foljd av en glaciation i Forsmarksomradet. | scenariot antogs en glaciation mellan &r 59 600 e Kr
och ar 68 200 e Kr, varefter barridrerna antas ha forlorat sin skyddande férméaga. Scenariot gav en maxdos
pa 2,8 uSv. Eftersom avfallet i SFR innehaller till storsta delen kortlivade radionuklider blir dosen lag
aven om en glaciation forvantas forstora barriarernas skyddande formaga. Detta gor att inga krav stélls pa
forvaret att motsta en glaciation och scenariot raknas inte som ett konstruktionsstyrande fall.

3.3 Sammanfattning av konstruktionsstyrande fall i SR-PSU

Som framgar av sammanstallningen av scenarier i tabell 3-2 kan flera av de analyserade scenarierna
raknas som konstruktionsstyrande fall. Scenarierna baserades pa utvarderingen av sékerhetsfunktioner och
sakerhetsfunktionsindikatorer. Resultat fran utvarderingen av scenarier har visat vilka egenskaper som ar
fordelaktiga for olika komponenter i forvaret med avseende pa sakerheten efter forslutning. |
huvudscenariot ingick antaganden om och utvérdering av alla sdkerhetsfunktioner. Eftersom analysen
visade att riskkriteriet uppfylls kan de antaganden som gjorts for sdkerhetsfunktionerna anses vara
vagledande for en saker konstruktion. | de mindre sannolika scenarierna och restscenarierna pavisades
effekten av att olika sakerhetsfunktioner avviker fran antaganden i huvudscenariot. Dessa scenarier visar
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bland annat vikten av begransad radioaktivitet, god retention i narzonen, och barriérernas
flodesbegransande formaga. For att uppna begransad radioaktivitet stalls krav pa avfallet vilket formuleras
i acceptanskriterierna for avfallet (WAC). Scenariot med hdga koncentrationer av komplexbildare visar pa
behovet av god retention och leder till begransning av den tillatna mangden cellulosa i 2BMA. Vikten av
god retention visades aven i det restscenario som utvarderade betydelsen av sorption i naromradet. Detta
scenario visar pa betydelsen av att anvanda konstruktionsmaterial som ocksa har en kvarhallande férmaga
utover dess funktion som flédesbegransande barriar och som stralskydd under driftskedet. For att
uppratthalla en flodesbegransande formaga hos barridrerna stélls krav pa tatheten hos barriarerna
(inklusive frekvens och storlek pa genomgaende sprickor i betongbarriarer) i initialtillstandet.

Tabell 3-2. Scenarier fran SR-PSU, om de ar konstruktionsstyrande eller inte (motiv till
beddmningen ges i texten i avsnitt 3-2). Dessutom anges vilka sékerhetsfunktioner som
utvarderats eller om scenariot belyser en specifik féreteelse/barriarfunktion.

Scenario Konstruktionsstyrande Sakerhetsfunktion, specifika
barriérer eller féreteelse

Huvudscenario

Varianten med global uppvarmning Ja Alla sékerhetsfunktioner,
utvardering av hela systemet

Variant med tidigt periglacialt klimat Ja Alla sékerhetsfunktioner,
utvardering av hela systemet

Mindre sannolika scenarier

Hogt inventarium Ja Begransad radioaktivitet

Hogt fléde i berggrunden Nej Lagt flode i berggrunden

Accelererad betongdegradering Ja Lagt flode i forvarsutrymmen

Bentonitdegradering Nej Lagt flode i forvarsutrymmen

Jordskalv Nej Lagt flode i férvarsutrymmen
och berggrunden

Hoga koncentrationer av komplexbildare Ja God retention

Brunnar nedstréms och intrangsbrunnar Nej Undvika brunnar i forvarets

direkta narhet

Restscenarier

Forlust av barriarfunktion — ingen sorptioni | Ja Betydelse av sorption i
forvaret naromradet
Forlust av barriarfunktion — ingen sorptioni | Nej Betydelse av sorption i
berggrunden: berggrunden
Forlust av barriarfunktion — hogt Ja Betydelsen av barridrernas
vattenflode i forvaret: flodesbegransande formaga
Andrade redoxférhéllanden i SFR 1 Nej Betydelse av andrade
redoxférhallande for sorption c
Forlangd global uppvarmning Nej Betydelsen av varmare klimat ‘i
Ej forslutet forvar Ja Betydelsen av forslutning %
Framtida manskliga handlingar Nej Betydelse av framtida
handlingar
Glaciation och postglaciala forhallanden Nej Betydelse av en glaciation
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3.4  Detaljerad aterkoppling fran sakerhetsanalysen till
teknikutvecklingen och projektering

Fran scenarierna identifieras konstruktionsstyrande fall och krav pa initialtillstandet. | sakerhetsanalysen
gors ett antal antaganden som kopplar till barridrernas utveckling éver tiden och som darmed leder till
krav pa material och konstruktionernas egenskaper. Nedan ges exempel pa aterkoppling fran
sékerhetsanalysen till teknikutveckling och projektering.

Krav pa betongbarriarer i 2BMA, kringgjutning av reaktortankar och mothall

For 2BMA och BRT ér sakerhetsfunktionen god retention viktig. For 2BMA &r dven lagt flode i
forvarsutrymmet en viktig sakerhetsfunktion .

En av sakerhetsfunktionsindikatorerna for god retention &r pH. Hogt pH begréansar ocksa
korrosionshastigheten for jarn och stal och begransar den mikrobiella aktiviteten. Begransad korrosion
leder till retention av radionuklider. Som exempel beror frigérelsen av radionuklider fran reaktortankarna i
BRT av korrosionshastigheten, vilket leder till kravet att pH i BRT ska vara sa pass hogt att metallytorna
ar passiverade sa att korrosionen blir [angsam. Hogt pH erhalls genom anvandandet av betongmaterial.
Den betong som ska anvéndas vid uppférandet av betongbarridrer, kringgjutning av reaktortankar (hela
eller segmenterade) och mothall for bentoniten i pluggarna ska vara hégpresterande betong av CEM1-typ.
Denna betongtyp bidrar med det hoga pH som ér ett krav fran SR-PSU. Flyttillsatsmedel och
luftporbildare far anvandas forutsatt att de inte paverkar sorptionen/I6sligheten av radionuklider.

For att erhalla lagt flode i forvarsutrymmen behdver betongen som anvands i betongbarriérer vara av bra
kvalitet och grundlaggningen behdver vara stabil. For att undvika genomgaende sprickor i
betongbarridrerna, initialt och efter forslutning, stélls krav pa ballasten. For att undvika reaktioner mellan
ballast och cement, som leder till svéllning, ska ballasten vara alkali-silikaresistent. Vid konstruktionen av
betongbarridaren i 2BMA minimeras anvandningen av material som kan orsaka genomgaende sprickor i
konstruktionen, exempelvis genomgaende formstag .

Betongkonstruktionen i 2BMA ska grundlaggas pa bergkross utan kantforstyvning for att reducera tvanget
for rorelser pa grund av temperaturandring och betongens krympning. | BRT grundlaggs bottenplattan
ocksa pa bergkross. Kassunerna i 2BMA ska dimensioneras och konstrueras sa att forekomsten av
sprickor med en vidd >0,1 mm undviks. Betongens vatten-cement-tal (vct = kg vatten/kg cement)
optimeras for att ge storsta mojliga motstand mot degradering av betongen och for att undvika
genomgaende sprickor vid uppforandet. | SR-PSU har en betong med 22 % hydratiserade cementmineral
analyserats for 2BMA med avseende pa sorption av radionuklider. Utifran detta sétts 22 % cement i
betongen som en nedre gréans, eftersom lagre cementhalt ligger utanfor det analyserade omradet i SR-PSU.
Mer cement paverkar inte sakerheten efter forslutning negativt. For betongen som anvands till mothall for
pluggarna &r detta inte ett krav.

Krav pa aterfyllnadsmaterial

Aterfylinadsmaterialet ar viktigt for sakerhetsfunktionen Iagt flode i forvarsutrymmen. | bergssalarna ar
sakerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk kontrast mellan betong och aterfyllnad betydelsefull. |
forslutningsplanen foreslas aterfylinaden for IBMA och 2BMA besta av makadam (Luterkort et al. 2014). §
Detta material har en hydraulisk konduktivitet p& minst10 m/s. | berakningarna av vattenfléde i SR-PSU
har en hydraulisk konduktivitet p& 10 m/s anvénts for &terfylinadsmaterialet, vilket ger en
sékerhetsmarginal till mojliga forandringar av den hydrauliska konduktiviteten med tiden. | BRT och
tunnlar dar aterfyllnaden inte har samma funktion, ar kravet att den hydrauliska konduktiviteten ska vara
minst 10 my/s.

Krav pa bentonit

Ctat

For silon, och pluggar i bergsalar och nedfartstunnlar, paverkar bentoniten sékerhetsfunktionen Iagt flode i
forvarsutrymmen. Egenskaper hos bentoniten paverkar sakerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk
konduktivitet. For att erhalla en 1ag hydraulisk konduktivitet stélls krav pa bentonitens
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svallningsegenskaper. For att erhalla de svallningsegenskaper som efterfragas ska den bentonit som
anvands i tunnelpluggar, aterfyllnad av silon och i bergssalspluggar utgéras av en naturlig kompakterad
Ca-montmorillonit eller en okompakterad bentonit som konverterats till Na-montmorillonit.
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4 Vidare iterationer mellan teknikutveckling och
sakerhetsanalys efter att ansokan SR-PSU lamnades in

Kraven som identifierat i sékerhetsanalysen SR-PSU utvarderas och ger information till teknikutveckling
och projektering. Efter inldmnandet av sakerhetsanalysen har arbetet med teknikutveckling fortsatt. Som
exempel har en uppdaterad layout av 2BMA utarbetats (Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet
2BMA i SFR3). Den nya layouten har battre forutséttningar att uppfylla initialtillstdndet och tar hansyn till
osakerheter rorande vissa processer i avfallet sdsom gashildning och svallande avfall, och dess effekter pa
betongkonstruktionens flodesbegransande formaga. Framtagandet av den nya layouten har tagit hansyn till
analysen av sakerhet efter forslutning sa att inga av de krav pa konstruktionen som identifierats aventyras.
Vidare iterationer mellan sékerhetsanalys och teknikutveckling/projektering kan ske under hela projektet.
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