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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet
2BMA i utbyggd del av SFR

Sammanfattning

I ansokan enligt miljobalken och enligt karntekniklagen om ut6kad verksamhet vid SFR beskrivs en
konceptuell utformning av betongkonstruktionen i forvarsutrymmet 2BMA. Den konceptuella
utformningen av betongkonstruktionen har efter inlamnad anstkan utvecklats for att hantera den
sammantagna lastsituationen i forvarsutrymmet for olika skeden. En mer detaljerad beskrivning av den
utvecklade utformningen ges i denna rapport. For att sakerstélla en robust konstruktion, som inte ar
beroende av barande samverkan med avfallskollin och kringgjutningsbruk for sin strukturella integritet,
har innervaggar inforts i betongkonstruktionen. Innervdggarna formar ett rutnat i betongkonstruktionen,
och avfallsbehallarna staplas pa varandra i fack likt i silon i befintligt SFR. Innervaggarna avlastar
betongkonstruktionens yttervaggar, lock och golv och reducerar spannvidderna. Dimensioneringen av
yttervaggar, lock och golv anpassas utifran den forandrade lastsituationen. Vid dimensioneringen beaktas
ocksa utvecklingen av betongens egenskaper 6ver tid.

Kringgjutning av avfallsbehallarna ar inte nddvandigt ur mekanisk synvinkel, men méjligheten att
kringgjuta bibehalls. En utvecklad gasavlastningsutformning baserad pa redan kanda och anvanda material
har introducerats, som sékerstaller gasavlastning vid sma dvertryck. Den utvecklade utformningen
sakerstaller att betongkonstruktionens flddesbegransande egenskaper och formaga att kvarhalla
radionuklider uppratthalls med beaktande av de laster — yttre och inre — som konstruktionen utsatts for
under forvarets olika skeden.

Rapporten redovisar dimensionerande lastfall for 2BMA och utvecklar beskrivningen av identifierade
laster. Rapporten ger vidare en konceptuell beskrivning av den utvecklade utformningen for
betongkonstruktionen i 2BMA, inklusive férvarsutrymmets funktion efter férslutning och hur identifierade
lastfall for tiden efter forslutning omhéndertas. Fornyade flodes- och radionuklidtransportberakningar
redovisas for att illustrera den utvecklade gasavlastningsutformningens paverkan pa advektiva
vattenfloden och utslapp av radionuklider.

En fornyad jamforelse gors mellan den ansokta utformningen och en silo med kombinerad betong- och
bentonitbarriar. Underlaget rérande alternativens stralsakerhetsmassiga konsekvenser efter forslutning och
kostnader har utvecklats. Motiven till vald utformning redovisas.
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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) i Forsmark slutforvaras 1ag- och medelaktivt driftavfall
fran de svenska karntekniska anlaggningarna. Anlaggningen dgs av Svensk Kéarnbranslehantering AB,
SKB, och har varit i drift sedan 1988. Forvaret &r inrymt i forvarsutrymmen 60 m under Ostersjons botten
och har kapaciteten att slutforvara driftavfall fran svenska karnkraftverk saval som radioaktivt avfall fran
andra avfallsproducenter sdsom industri, sjukvard och forskning.

Da karnkraftsindustrin i Sverige ansvarar for att omhanderta allt radioaktivt avfall fran sina anlaggningar,
bade drift- och rivningsavfall, finns idag behov av forvar for rivningsavfall. SKB driver darfor arbetet med
en ansokan om att fa bygga ut SFR till en anlaggning for slutforvar av bade drift- och rivningsavfall.

Utbyggnaden av SFR dr ett karntekniskt anlaggningsprojekt vars huvudmal ar att driftsatta en utbyggd
anlaggning sa att rivningsavfallet fran de svenska karnkraftverken kan slutligt omhéndertas. Projektet &r
indelat i ett antal projektskeden och delprojekt, dar denna rapport behandlar arbetet som bedrivits inom
delprojekt Teknikutveckling med fokus pa barridrutformning for forvarsutrymme for medelaktivt avfall i
det utbyggda SFR.

1.2 Syfte

I ansdkan enligt miljobalken och karntekniklagen om uttkad verksamhet vid SFR beskrivs en konceptuell
utformning av betongkonstruktionen i forvarsutrymmet 2BMA.. Syftet med foreliggande rapport &r att
beskriva den vidareutvecklade utformning som har studerats fér 2BMA.

1.3 Metodik for teknikutveckling i utbyggnadsprojektet

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

Teknikutvecklingen &r en process som bedrivs stegvis under samtliga projektskeden och i samverkan med
ovrig projektering och sékerhetsanalysarbete. I nuvarande skede utvecklas den konceptuella utformningen
fran ansokan, verifierande tester och analyser av foreslagna utformningar utfors och forslag pa
produktionsmetoder utarbetas. Resultatet utgér av en uppdaterad systemhandling, specificerade
funktionskrav och krav pa material, tillverkning och uppforande. Under nasta skede — detaljprojekteringen
— kommer utformningen att vidareutvecklas till ett underlag for upphandling av entreprenaderna.

Det stegvisa teknikutvecklingsarbetet gors i syfte att faststélla de detaljerade kraven pa konstruktionens
ingaende delar, genom att verifiera vald konstruktion och utférandeteknik.

1.4 Referensutformningen av 2BMA i ansdkan

Referensutformningen av 2BMA som presenterades i ansdkan utgors av ett konventionellt utsprangt
bergrum med fristaende kvadratiska betongkonstruktioner, d&ven benamnda kassuner (Figur 1-1).
Kassunerna har 500 millimeter tjocka vaggar, bottenplatta och lock av oarmerad betong, och grundlaggs
pa en badd av packat friktionsmaterial. Avfallet placeras i kvadratiska enheter om 2 400 millimeter (2 x 2
kokiller) med ett inbordes avstand pa 100 millimeter (150 millimeter mellan avfallskollin och kassunvégg)
for att mojliggora kringgjutning av avfallet innan forslutning.
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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

Figur 1-1. Hlustration av 2BMA i utbyggd del av SFR.

Deponeringstraversen gar till skillnad mot det befintliga 1BMA pa en fristdende bana och belastar saledes
inte betongkonstruktionerna.

15 Rapportens struktur

Kapitel 2 redovisar dimensionerande lastfall och utvecklar beskrivningen av identifierade laster, deras
storlek, utveckling Over tid etc.

Kapitel 3 ger en konceptuell beskrivning av den utvecklade utformningen for betongkonstruktionen i
2BMA. Vidare ges mer detaljerad information om konstruktionens utformning, uppférande och
forslutning.

Kapitel 4 redovisar forvarsutrymmets funktion efter forslutning och hur identifierade lastfall for tiden
efter forslutning omhéndertas. Vidare redovisas de fornyade flodes- och radionuklidtransportberakningar
som genomforts for att illustrera den utvecklade gasavlastningsutformningens paverkan pa vattenfloden
och utslapp av radionuklider.

Kapitel 5 fornyar jamforelsen mellan den ansokta utformningen och en silo med kombinerad betong- och
bentonitbarriar som tidigare redovisats i ansokan. Underlaget rérande alternativens stralsakerhetsmassiga
konsekvenser efter forslutning och kostnader for uppférande och forslutning har utvecklats. Motiven till
vald utformning redovisas.

2 Konstruktionsstyrande forutsattningar

2.1 Konstruktionsstyrande fall ur sédkerhetsanalysen SR-PSU

Ur sdkerhetsanalysen SR-PSU (SKB 2015a) och tidigare arbeten har ett antal konstruktionsstyrande fall
identifierats. Dessa redovisas i detalj i Andersson et al. (2017) och presenteras dversiktligt i detta avsnitt.

Konstruktionsstyrande scenarier

Utover sakerhetsanalysen huvudscenario beddms foljande analyserade scenarier vara
konstruktionsstyrande for betongkonstruktionen i 2BMA:

PDE renderina: DokumentiD 1569812 Version 1.0 Status Godkint Sekretessklass Onpen
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— Accelererad betongdegradering

HoOga koncentrationer av komplexbildare

Forlust av barriarfunktion — ingen sorption i forvaret
— Forlust av barridrfunktion — hogt vattenflode i forvaret

Accelererad betongdegradering. | detta scenario antas sakerhetsfunktionen lagt 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. Den dkade dosen jamfért med
huvudscenariot visar pa vikten av en god betongbarriar for forvarsutrymmena 1BMA och 2BMA.

Hdga koncentrationer komplexbildare. | detta scenario antas sékerhetsfunktionen god retention vara
forsamrad till foljd av osakerheter i den initiala mangden cellulosa. Den dkade dosen jamfért med
huvudscenariot visar att komplexbildare kan ha betydelse for dosen och att stérre mangder komplexbildare
an de som antagits i huvudscenariot inte ar att foredra. Scenariot visar pa betydelsen av att begransa
mangden komplexbildare i avfall och konstruktionsmaterial.

Forlust av barriarfunktion — ingen sorption i forvaret. Detta scenario illustrerar betydelsen av sorption
i forvaret. Scenariot visar att sorption har stor betydelse for forvarets skyddsformaga. En god sorption i
SFR erhélls genom anvandandet av cement som ingaende komponent i konstruktionerna i de
forvarsutrymmen som har sékerhetsfunktionen god retention, exempelvis 2BMA.

Forlust av barriarfunktion — hogt vattenflode i forvaret. Detta scenario illustrerar betydelsen av de
tekniska barriarernas formaga att begransa vattenfléde genom den del av forvarsutrymmena som
innehaller avfall. Detta scenario visar att de flodesbegransande egenskaperna hos barriarerna ér viktiga
och scenariot kan anses vara ett konstruktionsstyrande fall. Fér BMA-salarna ar det
betongkonstruktionerna som reglerar det advektiva flodet.

Konstruktionsstyrande forutsattningar

Konstruktionsstyrande forutséttningar for betongkonstruktionerna i 2BMA identifieras ur de
konstruktionsstyrande fallen. | sékerhetsanalysen gors dartill ett antal antaganden som kopplar till
barridrernas utveckling 6ver tid och som darmed leder till krav pa material och konstruktionernas
egenskaper.

For 2BMA &r god retention och lagt flode i forvarsutrymmet viktiga sakerhetsfunktioner som identifierats
vid scenarioanalysen. En av sakerhetsfunktionsindikatorerna for god retention ar pH. Hogt pH reducerar
korrosionshastigheten for jarn och stal, leder till en forsumbar mikrobiell aktivitet samt bidrar till god
sorption for vissa radionuklider. Hogt pH kan erhallas genom anvandandet av betongmaterial i
forvarsutrymmet. For 2BMA innebér det att betong anvénds som konstruktionsmaterial och
cementbaserade material anvands for igjutning av avfallskollin.

For att erhalla lagt flode i forvarsutrymmen behdver betongen som anvénds i barridren vara av bra kvalitet
och grundlaggningen stabil. Pa sa satt minimeras risken for uppkomst av sprickor i barriaren. Vid
konstruktionen av betongbarridren i 2BMA minimeras som en féljd av detta anvédndningen av material
som kan orsaka genomgaende sprickor i konstruktionen, exempelvis genomgaende formstag. Vidare
utvecklas betongreceptet for att minimera betongens krympning, vilket ocksa minskar risken for uppkomst
av sprickor i barriaren.

2.2 Lastforutsattningar

Nedan redovisas de lastfall som identifierats som relevanta for dimensionering av en betongkonstruktion i
2BMA.

o Laster under byggskedet

o Gjuttryck (dimensionering av form)

o Spanningar fororsakade av temperaturutveckling vid utférande

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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e Laster under drift och vid forslutning
o Spénningar orsakade av skillnad i uttorkningskrympning mellan bottenplatta och vaggar
o Yitre jordtryck (fran aterfyllnadsmaterialet)
o Inre gjuttryck
o Lastav avfall

o  Olyckslaster under drift och vid forslutning
o Lastav tappad kokill
o Oavsiktlig stot fran travers

e Laster efter forslutning
o Lastav fallande bergblock
o Yttre vattentryck
o Yttre jordtryck (fran aterfyllnadsmaterialet)
o Inre tryck till féljd av processer i avfallet

De identifierade lasternas natur och deras paverkan pa betongkonstruktionen redovisas i féljande avsnitt.

Laster under byggskedet

Gjuttryck fran betongen uppstar da betongen halls i formen och upphor da betongen hardat till en fast
volym. Gjuttrycket &r dimensionerande for formen och bland annat beroende av betongrecept och
gjuthojder.

Spanningar férorsakade av temperaturutveckling vid utférande. Under betongens héardning utvecklas
varme i den gjutna volymen. Beroende pa geometriska forutsattningar, omgivande temperatur,
formmaterial etc avges varmen olika effektivt fran olika delar av den gjutna volymen. En uniform
svalningsprocess ar att féredra for att minska de spanningar som introduceras i den gjutna volymen, da
sprickor kan uppsta till foljd av spanningar i materialet. Varmeutvecklingen i materialet kan paverkas
genom val av betongrecept. Spanningarna i materialet kan fordelas genom armering. Vidare kan grova
konstruktioner behdva sérskilda arrangemang for att reducera temperaturgradienterna i den gjutna
volymen under hardningen.

Laster under drift och forslutning

Spanningar orsakade av skillnad i uttorkningskrympning mellan bottenplatta och vaggar.
Uttorkningen skiljer sig mellan olika delar hos betongkonstruktionen och beror framst pa om uttorkningen
sker dubbelsidigt — som for betongkonstruktionens véggar — eller enkelsidigt — som for bottenplattan.
Skillnaderna i uttorkningshastighet leder till skillnader i uttorkningskrympning mellan olika delar i
konstruktionen. De spanningar som uppstar beror dven av om konstruktionsdelen ar fri att rora sig eller
inte, vilket bor beaktas vid utvecklingen av produktionsmetod. Valet av betongrecept har betydelse for
krympningens storlek. 1 befintligt SFR varierar klimatet beroende pa ventilationssystemets utformning,
men i det utbyggda SFR stravas efter ett mer kontrollerat klimat, vilket kan astadkommas genom styrning
av ventilation och darmed luftomsattningen i forvarsutrymmet. Detta i kombination med installation av
tunnelduk eller motsvarande for vattenavledning (férhindra dropp) samt drénerad bottenb&dd ger en god
miljo for betongkonstruktionerna i forvarsutrymmet.

Yttre jordtryck utgors av det tryck som aterfylinadsmaterialet i forvarsutrymmet utdvar pa
betongkonstruktionen. Trycket bestams av aterfylinadsmaterialets densitet och héjd. Denna last uppstar
vid forslutningen nar aterfylinadsmaterialet installeras och bestar sedan under tiden efter forslutning.
Storleken pa lasten pa betongkonstruktionen minskar dock nar forvaret ar vattenmattat, eftersom
aterfyllnadens tunghet i vatten & mindre &n i luft.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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Inre gjuttryck uppstar om avfallsbehallarna kringgjuts i konstruktionen och verkar pa
betongkonstruktionens yttervaggar. Gjuttrycket bestams av betongrecept och gjuthéjder. Trycket uppstar
da kringgjutningsbruket halls i betongkonstruktionen och upphor da kringgjutningsbruket hardat till en
fast volym. Gjuttrycket kan reduceras genom minskade gjuthéjder eller hanteras med mekaniska mothall
som monteras pa utsidan av betongkonstruktionens yttervaggar i samband med gjutningen.

Last av avfall bestams av det avfall som placeras i betongkonstruktionen och verkar pa
betongkonstruktionens bottenplatta. Lasten uppstar successivt vid deponering av avfall och bestar sedan
under tiden efter forslutning. Bottenplattan dimensioneras dven for den snedbelastning som kan uppsta da
avfallet successivt placeras i betongkonstruktionen.

Olyckslaster under drift och vid férslutning

Last av tappad kokill och oavsiktlig stot fran travers ar impulslaster till foljd av olycksfall under
driftskedet eller vid forslutning. Dessa laster utgor inte dimensionerande laster for betongkonstruktionen
utan hanteras genom andra atgarder pa traversens styrsystem och traversens ingaende komponenter.

Laster efter forslutning

Last av fallande bergblock &r en impulslast som kan uppsta vid bergutfall efter forslutning. Denna last
hanteras genom att aterfylinadsmaterialet installeras till sddan hojd i forvarsutrymmet att fallnjden for
eventuella bergblock reduceras. Pa sa sétt reduceras impulsen fran fallande bergblock sa att
betongkonstruktionen inte paverkas negativt.

Yttre vattentryck verkar pa betongkonstruktionens bottenplatta, vaggar och lock. Det ensidiga
vattentrycket uppstar nar atermattnaden av forvarsutrymmet paborjas omedelbart efter forslutning, och
verkar till dess att grundvattnet trangt in daven i betongkonstruktionens inre. Det ensidiga vattentrycket
bestams av forvarsutrymmets forlaggningsdjup och uppgar till maximalt 150 mVp (1,5 MPa) for 2BMA i
det utbyggda SFR. Den tid som det ensidiga vattentrycket verkar pa betongkonstruktionen har vérderats
till nagot eller ett par tiotal ar efter forslutning. Nér vatten trangt in i betongkonstruktionens inre utgor
vattentrycket ett isostatiskt tryck, som verkar lika pa betongkonstruktionens sidor under resterande del av
tiden efter forslutning. Det ensidiga vattentrycket ar dimensionerande for betongkonstruktionens
bottenplatta, vaggar och lock, medan det isostatiska trycket inte ar dimensionerande for
betongkonstruktionen.

Yttre jordtryck utgors av det tryck som aterfylinadsmaterialet i forvarsutrymmet utévar pa
betongkonstruktionen. Trycket bestams av aterfylinadsmaterialets densitet och h6jd. Denna last uppstar
vid forslutningen nér aterfylinadsmaterialet installeras och bestar sedan under tiden efter forslutning.
Storleken pa lasten pa betongkonstruktionen minskar dock nar forvaret ar vattenmattat, eftersom
aterfyllnadens tunghet i vatten ar mindre an i luft.

Inre tryck till f6ljd av processer i avfallet. Efter forslutning startar olika processer i avfallet. | 2BMA
utgors de viktigaste processerna som kan paverka lasterna pa betongkonstruktionen av korrosion av
metaller samt vattenatermattnad av jonbytarmassor. Korrosion pagar i begransad omfattning redan vid
forslutning och upphor forsta nar all metall i forvarets korroderat. Hur lang tid processen pagar beror
bland annat pa tjockleken pa metallgodset i avfallet. Korrosionsprodukterna har storre volym &n metallen
och kan séledes utdva ett tryck pa omgivningen. Vid korrosion av metall under anaeroba forhallanden
bildas utdver korrosionsprodukter dven gas. Gasproduktionen kan bygga upp tryck och utova last pa
betongkonstruktionens bottenplatta, vaggar och lock. Vattenatermattnad av jonbytarmassa kan leda till ett
svalltryck som verkar pa omgivningen. Dessa processer ar beroende av tillgangen pa vatten och
tidsutvecklingen av lasterna kopplar saledes till vattentransporten i och kring férvarsutrymmet.

SKB bedriver utredningar for en forbattrad processforstaelse och for att minska osakerheterna kopplat till
dessa processer och deras utveckling dver tid. Genomfdrda forsok indikerar att korrosionshastigheter hos
aluminium och zink tidigare har 6verskattats, och mer kontrollerade forsok pagar i samarbete med
Kungliga tekniska hogskolan i Stockholm. Kontrollerade forsok rorande vilket svélltryck som kan
utvecklas vid vattendtermattnad av bitumensolidifierad jonbytarmassa pagar pa Aspo-laboratoriet inom

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB




DokumentID Sekretess Sida
1569813, (1.0) Oppen 8(27)

Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

SKB. Dock &r detta langsamma processer som kraver valbestamda experimentella forhallanden och
noggranna méatningar, varfor SKB bedomer att kunskapslaget inte radikalt kommer att forandras i nartid.

3 Utvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA

3.1 Oversikt

Styrande for utvecklingen av forvarsutformningar ar de krav som identifieras ur sdkerhetsanalyser och
andra utredningar. Den stegvisa teknikutvecklingen innefattar en successiv detaljering av krav och
konstruktionsstyrande forutsattningar allt eftersom arbetet fortskrider. Pa en dvergripande niva har ett
antal konstruktionsstyrande fall identifierats ur sakerhetsanalysen SR-PSU (SKB 2015a) och tidigare
arbeten. Dessa redovisas i detalj i Andersson et al. (2017). De konstruktionsstyrande fallen ur
sakerhetsanalyserna pavisar behoven att begransa flodet i forvarsutrymmet 2BMA och att uppratthalla god
retentionsformaga genom att sékerstalla hogt pH, reducerande forhallanden och tillracklig sorptionsyta.
Krav kan darifran formuleras pa betongen i forvarskonstruktionen téthet vid forslutning och mangden
cement i forvaret. Dessa krav anvands sedan som grund for den fortsatta teknikutvecklingen.

Andra forutsattningar som ar relevanta for dimensioneringen och for att sakerstélla byggbarhet utgors av
de yttre och inre laster som konstruktionen utsétts for under forvarets olika skeden — uppférande, drift
samt vid och efter forslutning. Sadana laster ar exempelvis spanningar vid gjutning av
betongkonstruktionen, laster fran avfall och aterfylinadsmaterial och laster fran bergutfall. Identifierade
laster finns redovisade i avsnitt 2.2. Bland de identifierade lasterna finns laster vars kvantitativa varden ar
val kianda, men ocksa laster dar osakerheter i exempelvis storlek och utveckling 6ver tid foreligger. Det
senare galler exempelvis inre tryck till foljd av processer i avfallet. Inriktningen pa arbetet inom
teknikutvecklingen &r att genom val av konstruktionsutformningar minimera pakanningarna pa
betongkonstruktionen fran laster dar storre oséakerheter foreligger, framst inre tryck till foljd av processer i
avfallet. Genom sadana val rérande utformningen av konstruktionen kan viktiga osakerheter hanteras,
vilket ger en robust utformning.

For att sakerstalla en robust konstruktion, som inte ar beroende av barande samverkan med avfallskollin
och kringgjutningsbruk for sin strukturella integritet, har innervéggar inforts i betongkonstruktionen.
Innervaggarna formar ett rutnét i betongkonstruktionen, och avfallshehallarna staplas pa varandra i fack
likt i silon i befintligt SFR. Innervéaggarna avlastar betongkonstruktionens yttervaggar, lock och
bottenplatta och reducerar spannvidderna. Dimensioneringen av yttervaggar, lock och bottenplatta
anpassas utifran den forandrade lastsituationen. Vid dimensioneringen beaktas ocksa utvecklingen av
betongens egenskaper 6ver tid.

De inre laster som paverkar betongkonstruktionen efter forslutning utgérs av inre tryck till foljd av
processer i avfallet, framst korrosion av metaller och vattenaterméattnad av jonbytarmassor. Osakerheterna
kopplat till dessa processer och deras tidsutveckling behdver dérfor beaktas vid utvecklingen av den
tekniska utformningen av betongkonstruktionen och eventuell kringgjutning av avfallet.

Genom inforandet av innervéggar i betongkonstruktionen behdver en eventuell kringgjutning inte
utformas for att 6verfora last mellan avfallskollin och betongkonstruktionens vaggar, for att
betongkonstruktionen ska kunna hantera yttre laster. Ur lasthdnseende kan utrymmet mellan avfallskollin
och véggar ld&mnas tomt. Genom att utrymmet mellan avfallskollin och vaggar lamnas tomt (eller att en
eventuell kringgjutning utformas for att inte Overfora last mellan avfallskollin och véggar), kommer inte
heller inre laster 6verforas fran avfallet till betongkonstruktionens vaggar. Utrymmet mellan avfallskollin
och betongkonstruktionens vaggar ger rum for eventuell svallning av avfall och avfallsbehallare.
Svalltryck fran avfallet (till foljd av korrosion och aterméttnad av jonbytarmassor) ar saledes inte
dimensionerande for betongkonstruktionen.

Gasutveckling ar framst en foljd av korrosion av metall i avfallet. Betongkonstruktionen har forsetts med
en gasavlastningsutformning for att kontrollera gasavlastningen och darmed begransa det 6vertryck som
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skulle kunna uppsta i betongkonstruktionen. Utformningen bygger pa sarskilt utformade vertikala kanaler
i locket som fylls med mer pordst cementbruk.

Det pordsa cementbruket tillater uttransport av gas redan vid ett litet dvertryck i betongkonstruktionen (ca
6 kPa vid en ca 0,5 m lang kanal med pordst cementbruk). Detta tryck ar da dimensionerande for
betongkonstruktionen och forvantas uppstéa kort efter forslutning, till foljd av gasutveckling i samband
med korrosion av metall i avfall och avfallsbehallare. Por6st cementbruk anvénds redan idag i silo i
befintligt SFR for att sakerstélla transportvagar for gas i schakten. Genom inférandet av sarskilt utformade
kanaler som gasavlastningsvag i konstruktionen erhalls en utformning som ar majlig att verifiera, och dar
eventuella brister vid uppforandet kan atgardas. Gasavlastningsutformningen ar utformad sa att
betongkonstruktionens strukturella integritet inte paverkas. Eventuella gjutspalter som uppstar mellan
locket och betongkonstruktionens véggar behover inte heller tillskrivas en gasavlastande funktion.
Egenskaperna hos betongen i locket (utom gasavlastningskanalerna) forvantas inte skilja sig fran
egenskaperna hos betongen i konstruktionen i dvrigt, som utformas fér hog tathet och liten krympning.

3.2 Detaljerad beskrivning

Nuvarande preliminara dimensionering av betongkonstruktionerna bygger pa betongklass C50/60, men
slutlig dimensionering gors i samband med detaljprojektering av konstruktionen. Dimensionerande
berékningar redovisas i Westerberg (2017).

Betongkonstruktionens bottenplatta uppférs med 0,60 m tjocklek och yttervaggarna uppfors med 0,68 m
tjocklek. Bottenplattan kan géras mindre grov da innervaggarnas placering ger en mer fordelaktig
lastsituation. Yttervaggarnas tjocklek ar nagot reducerad hogst upp for att fungera som upplag for locket.
Innervaggar med tjockleken 0,20 m placeras i ett rutmonster, med ett inbdrdes avstand 2,55-2,65 m (se
Figur 3-1). Varje fack rymmer da 2 x 2 kokiller i planet (dar varje kokill mater 1,20 m x 1,20 m). |
presenterad utformning gjuts yttervéggarna med ursparningar (0,03 m) for att underlatta infastning av
prefabricerade betongelement som innervaggar.

17,86
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Figur 3-1. Grundplan for betongkonstruktion med innervaggar sedd fran ovan. Betongkonstruktionen bestar av 6 x 6 fack
som vardera rymmer 2 x 2 kokiller i planet.
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Yttervaggarna uppfors till en hojd 8,4 m ovan bottenplatta (se Figur 3-2). Sex lager med kokiller eller atta
lager med fat pa fatbricka kan da placeras i betongkonstruktionen. Stralskarmslock i betong (0,5 m)
placeras dver fack som ar delvis eller helt fyllda med avfallskollin. Detta bidrar till god stralsakerhet under
drift och vid forslutning. Stralskarmslocken lamnas kvar och fungerar dven som stod for den pagjutningen
med betong (0,6 m) gdrs senast i samband med forslutning. Tillsammans utgér de kvarsittande
stralskarmslocken och pagjutningen betongkonstruktionens lock.

<
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—
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Figur 3-2. Genomskarning av betongkonstruktion sedd fran sidan. Bottenplatta, yttervaggar, innervaggar, kvarsittande
stralskarmslock och pagjutning (lock) synliga. Stralskarmslock placeras over fack som &r delvis eller helt fyllda med
avfallskollin. Ovanpa de kvarsittande stralskarmslocken gérs en pagjutningen med betong senast i samband med férslutning.

Gasavlastningsutformningen bestar av

1. horisontella (tomma) gasavlastningskanaler som loper i gransytan mellan stralskarmslocken och
den tatare pagjutningen (se Figur 3-3) och

2. vertikala gasavlastningskanaler fyllda med pordst cementbruk som placeras langs med en
yttervagg (och som genomskar det pagjutna locket; se Figur 3-4).

I nuvarande utformning konstrueras sex vertikala gasavlastningskanaler med tvéarsnittet 0,20 m x 0,25 m.
Gasavlastningsutformningen &r utformad sa att betongkonstruktionens strukturella integritet inte paverkas.
Betongkonstruktionen sedd fran ovan efter pagjutning och installation av de vertikala
gasavlastningskanalerna visas i Figur 3-5.

600 betong
—— 40 plannja 40
500 prefab stralskarmslock

| |

1,14

Figur 3-3. Horisontella gasavlastningskanaler som I6per i gransytan mellan stralskarmslocken och den pagjutningen. Dessa
kanaler Iamnas tomma. Matt i meter.
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Brukspelare
0,55 0,20 —e

- Brukspelare

¢ Langsgaende
Y| avluftningskanal

Figur 3-4. Vertikal gasavlastningskanal fylld med pordst cementbruk; genomskarning till vanster och sett fran ovan till hoger.

Yttervaggen ses till vanster i bada figurerna och det pagjutna locket till higer. I genomskarningen (till vanster) ses dven
stralskarmslock (rutat). Matt i meter.

17,86

2

Figur 3-5. Betongkonstruktionens lock sett fran ovan. De vertikala gasavlastningskanalerna med pordst cementbruk placeras
langs med en yttervagg och kan ses i vansterkanten pa betongkonstruktionens lock i figuren. Matt i meter.
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3.3 Uppférande

Betongkonstruktionerna i 2BMA &r tankt att grundlaggas pa en plan och avjamnad arbetsbetong som i sin
tur &r gjuten pa en badd av packad makadam. Mellan betongkonstruktionens bottenplatta och
arbetsbetongen gors ett glidskikt som minskar risken for sprickbildning i bottenplattan vid uppférandet.
Fore gjutning av betongkonstruktionens bottenplatta stélls en lagform langs bottenplattans rander upp och
ett fogband av koppar, tvars gjutfogen mellan bottenplattan och yttervaggarna, fixeras till lagformen.
Syftet med fogbandet &r att forsvara méjliga vattenrorelser genom fogen lang tid efter forslutning. For att
ytterligare forbéattra fogens tathet kommer ytan i fogen att ruggas upp efter gjutningen av bottenplattan
med hjélp av exempelvis sandblastring. Den raare ytan ger en béttre vidhaftning mellan bottenplattan och
de senare gjutna yttervaggarna, vilket 6kar fogens tathet. Detaljerad utformning och metod for att
sikerstalla titheten hos fogen, ar under utveckling vid SKB:s laboratorium i Aspo.

Nar betongen i bottenplattan hardat tillrackligt demonteras lagformen och fixeringen av fogbandet. Den
yttre vaggformen for gjutning av betongkonstruktionens yttervaggar stélls upp pa arbetsbetongen och da
inga genomgaende formstag kommer att anvandas, stagas formen mot bergvéagg, motgjutningsbockar och
tidigare gjuten kassun. Den inre vaggformen stalls upp pa bottenplattan och stagas med ett inre fackverk
alternativt motgjutningsbockar uppstallda direkt pa bottenplattan. P& den inre vaggformen monteras fore
gjutning av yttervaggarna vertikala ursparingar langs hela véggarnas hojd for sidostagning av de
prefabricerade innervaggarna. Aven horisontella ursparingar monteras i 6verkant av viggarna for att fa ett
upplag till stralskarmslocken. Stighéjden vid gjutningen av betongkonstruktionens yttervaggar anpassas sa
att gjutrycken halls pa en lamplig niva. Nar betongen i konstruktionen hardat tillrackligt paborjas
montaget av innervaggar, som byggs upp av prefabricerade betongelement som lyfts pa plats och
sammanfogas.

I god tid fore uppfoérandet analyseras risken for uppkomst av temperatursprickor i betongen i tidigt skede.
Det ar av sarskild vikt med valda tjocklekar pa betongkonstruktionens bottenplatta och vaggar och da
bottenplatta och vaggar inte planeras att gjutas i ett sammanhang. Resultatet av analysen anvénds for att
anpassa produktionsmetoden s att risken for uppkomst av temperatursprickor begransas.
Produktionsmetoden kan anpassas genom exempelvis val av formmaterial, betongtemperatur, anpassning
av omkringliggande temperatur liksom férvarmning av tidigare gjuten bottenplatta fram till dess att
gjutningen av vaggar paborjas.

Om det vid projekteringen av konstruktionen bedéms lampligt att uppfora betongkonstruktionen med en
viss mangd armering kommer denna att vara en ytterkantsarmering, ej genomgaende, med det priméara
syftet att fa en mer seg och sammanhallen betongsektion. En ytterkantsarmering i tillracklig méangd skulle
ha en positiv effekt da det géller att fordela eventuella sprickor som kan uppkomma vid uppférandet av
betongkonstruktionen, till féljd av temperaturutveckling och/eller krympning i den hardande betongen. En
eventuell ytterkantsarmering tillskrivs dock ingen lastbarande funktion under driftskede, vid eller efter
forslutning vid dimensioneringen av betongkonstruktionen. Den kan tillatas korrodera fullstandigt utan att
den i 6vrigt oarmerade betongkonstruktionens mekaniska integritet paverkas pa ett oacceptabelt sétt.

En eventuell underkantsarmering i bottenplattan samt skarvjarn for vaggarnas ytterkantsarmering
monteras med distansklots mot den glidskiktsforsedda arbetshetongen samt mot lagformen.
Yttervdggarnas ytterkantsarmering monteras med distansklots mot den yttre vaggformen.

De mest kritiska processerna kopplade till sprickbildning &r temperturutveckling och krympning av
betongen i samband med gjutning. Risken for sprickbildning i betongkonstruktionen &r som storst vid
tiden narmast efter uppforandet. Om inte sprickor uppkommit efter nagra manader bedoms risken for att
det ska ske under driftperioden som relativt 1ag. Den mest kritiska perioden intraffar saledes innan avfall
deponeras, vilket mojliggor bade inspektion av konstruktionen och goda majligheter att genomféra
eventuella korrigerande atgarder, som exempelvis injektering av sprickor.
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3.4 Forslutning

Senast i samband med forslutning placeras stralskarmslock av betong éver samtliga fack i
betongkonstruktionerna. Stralskarmslocken sorjer for god stralsékerhet under det fortsatta arbetet med
forslutningen. Pa stralskarmslocken placeras en trapetskorrugerad plat som agerar kvarsittande form for
den senare gjutningen av betongkonstruktionens betonglock. Gjutning pa den trapetskorrugerade platen
ger horisontella kanaler i hela gransytan mellan stralskarmslocken och det gjutna betonglocket, vilka
kommer att fungera som helt fria gasavlastningsvagar for samtliga fack i betongkonstruktionerna efter
forslutning. Fore gjutningen av locket placeras ursparingslador for de vertikala gasavlastningskanalerna ut
i anslutning till en av yttervaggarna, i kontakt med de horisontella gasavlastningskanalerna. Nar betongen i
locket hardat tillrackligt, demonteras ursparingsladorna och de vertikala gasavlastningskanalerna igjuts
med ett porost cementbruk. Hojden pa igjutningen i de vertikala gasavlastningskanalerna paverkar det
tryck som tillats byggas upp i betongkonstruktionen och kan anpassas sa att gasavlastning sker vid
gynnsamma trycknivaer.

Efter forslutningen av betongkonstruktionerna demonteras travers och évriga installationer innan hela
bergssalen aterfylls med makadam och forsluts med pluggar (Luterkort et al. 2014).

3.5 Kvarstaende fragor

Vid dimensionering av betongkonstruktionen har betongklass C50/60 anvants. Utveckling av betongrecept
och verifierande forsok pagar for narvarande inom teknikutvecklingen for att ta fram underlag till
kommande projektering. | samband med detaljprojektering sétts den slutliga dimensioneringen baserat pa
betongens egenskaper, uppdaterade lastberékningar, etc. Preliminéra analyser av den betong som
utvecklas indikerar hogre tryckhallfasthet och hogre tathet jamfort med betongklass C50/60, vilket skulle
kunna innebara att dimensionerna pa yttervaggar, bottenplatta och lock kan reduceras nagot med
bibehallen funktion.

4 Sakerhet efter forslutning

4.1 Forvarets funktion efter forslutning

En av sakerhetsfunktionerna i 2BMA é&r lagt flode i forvarsutrymmet. Detta astadkoms genom en
hydrauliskt mindre genomsl&pplig komponent — betongkonstruktionen — som omges av ett hydrauliskt mer
genomslappligt material — aterfyllnaden. For att uppratthalla betongkonstruktionens funktion éver sa lang
tid som sakerheten efter forslutning kraver, dimensioneras betongkonstruktionen utifran de laster som
verkar pa konstruktionen. Pa sa satt sakerstélls betongkonstruktionens strukturella integritet for langa
tider, utan krav pa barande samverkan med avfallskollin och kringgjutningsbruk.

Innervéggarna bidrar med att ta upp de yttre laster som identifierats som dimensionerande vid och efter
forslutning. Dimensionerande yttre laster vid och efter forslutning ar:

— grundvattentrycket i férvarsutrymmet,
- tryck fran aterfyllning och
— last fran eventuella bergutfall.

Grundvattentrycket uppstar snart efter forslutning, da betongkonstruktionen &r i princip opaverkad jamfort
med initialtillstandet. Nar grundvattnet trangt in dven i betongkonstruktionens inre, upphor denna last pa
konstruktionen. Grundvattenlasten verkar saledes under en kort period, da betongkonstruktionen ar i gott
skick. Trycket fran aterfyliningen utévar darefter ett tryck pa framforallt betongkonstruktionens lock.
Detta tryck verkar under resten av tiden efter forslutning. De langsamma kemiska processerna i betongen i
forvarsutrymmet paverkar de mekaniska egenskaperna over tid. Analyser visar att en betongkonstruktion
som dimensioneras for det ensidiga grundvattentrycket, dven kan bara last fran aterfyllnadsmaterialet fram
till cirka 20 000 ar efter forslutning med héansyn taget till den kemiska och mekaniska utvecklingen hos
betongen (Martensson 2017). Efter denna tidpunkt forvantas betongkonstruktionens flodesbegransande
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egenskaper avta och betongkonstruktionen tillskrivs forandrade egenskaper i
radionuklidtransportmodelleringen (SKB 2014, 2015a). Last av fallande bergblock ar en impulslast som
kan uppsta vid bergutfall efter forslutning. Denna last hanteras genom att aterfylinadsmaterialet installeras
till sadan hojd i forvarsutrymmet att fallhdjden hos eventuella bergblock reduceras. Pa sa satt reduceras
impulsen fran fallande bergblock sa att betongkonstruktionen inte paverkas negativt. Impulsen ar lagre i
det vattenfyllda férvarsutrymmet jamfoért med tiden innan vattenmattnad.

Kringgjutning av avfallskollin kan utelamnas ur lasthanseende, vilket dven paverkar hur inre laster till
foljd av processer i avfallet kan hanteras. Genom att utrymmet mellan avfallskollin och véggar lamnas
tomt (eller att en eventuell kringgjutning utformas for att inte éverfora last mellan avfallskollin och
betongkonstruktionens vaggar), kommer inte heller inre laster 6verforas fran avfallet till vaggarna.
Utrymmet mellan avfallskollin och betongkonstruktionens vaggar (> 0,05 m) ger rum for eventuell
svallning av avfall och avfallsbehallare. Darmed paverkar inte svallning av avfall och avfallsbehallare
betongkonstruktionens strukturella integritet under skedet efter férslutning.

Gasutveckling ar en foljd av framst korrosion av metall i avfallet. Gastrycket forvantas uppsta kort efter
forslutning, till foljd av gasutveckling i samband med korrosion av metall i avfall och avfallsbehallare. De
horisontella gasavlastningskanalerna star i kontakt med schakten i betongkonstruktionen genom skarvarna
i stralskarmslocken. De horisontella gasavlastningskanalerna dverfor sedan trycket till de vertikala
gasavlastningskanalerna i betongkonstruktionens lock. Ett 6vertryck byggs upp innan det pordsa
cementbruket tillater uttransport av gas ur betongkonstruktionen. Det pordsa cementbruket tillater
uttransport av gas redan vid ett litet 6vertryck i betongkonstruktionen (ca 6 kPa vid en ca 0,5 m lang kanal
med pordst cementbruk), vilket understiger sddana tryck som har en negativ paverkan pa funktion hos
betongkonstruktionens bottenplatta, yttervaggar och lock (Eriksson et al. 2015).

Som namnts i avsnitt 3.3 kan en viss mangd ytterkantsarmering, ej genomgaende, komma att anvandas i
2BMA. Ytterkantsarmering i tillracklig mangd har en positiv effekt da det galler att fordela eventuella
sprickor som kan uppkomma vid framforallt uppférandet av betongkonstruktionen, till féljd av
temperaturutveckling och/eller krympning i den hardande betongen. Den eventuella ytterkantsarmeringen
tillskrivs dock ingen béarande funktion under driftskede, vid eller efter forslutning vid dimensioneringen av
betongkonstruktionen. Den kan tillatas korrodera fullstandigt utan att den i dvrigt oarmerade
betongkonstruktionens mekaniska integritet paverkas pa ett oacceptabelt satt.

Betongkonstruktionen i 2BMA bidrar aven till sakerhetsfunktionen god retention. Den stora mangden
cement i forvarsutrymmet — bade i betongkonstruktionen och i avfallskollin — bidrar under lang tid till en
alkalisk miljo i forvarsutrymmet, med reducerad korrosionshastighet for stal och forsumbar mikrobiell
aktivitet som foljd, och bidrar med sorptionsytor for manga radionuklider. Denna funktion har ingen
koppling till betongkonstruktionens strukturella integritet och de identifierande lasterna ar saledes inte
dimensionerande for mangden cement. Cementméangden i forvaret styrs av de antaganden om
cementmangder som legat till grund for séakerhetsanalysen SR-PSU (SKB 2015a). Denna
sékerhetsfunktion forvantas verka under langre tid &n betongkonstruktionen tillskrivs flodesbegransande
egenskaper.

4.2 Modellering av narzonshydrologi och radionuklidtransport

Gasavlastningskanalerna kan paverka vattenfloden och radionuklidtransport i betongkonstruktionerna da
kanalerna fylls med ett cementbruk som har andra egenskaper &n betongen i konstruktionen i 6vrigt.
Modellerna for vattenfldden och radionuklidtransport har darfor uppdaterats med gasavlastningskanaler.
Resultat fran simuleringar har utvarderats och jamforts med resultaten fran sakerhetsanalysen SR-PSU
(SKB 2015a) som inlamnats som stod till ansokan.

I de uppdaterade modellerna for vattenfldden och radionuklidtransport beaktas inte den vidareutvecklade
utformningens 0kade tjocklek av betongkonstruktionens vaggar och lock och inte heller narvaron av
innervaggar (se avsnitt 3.2). Dessa forandringar forvantas ytterligare begransa radionuklidutslapp fran
2BMA jamfort med utformningen presenterad inom SR-PSU. Genom att endast férandra modellerna med
avseende pa gasavlastningskanalerna tydliggors deras inverkan pa vattenfléde och radionuklidtransport.
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Figur 4-1 visar en oversikt av geometrin for 2BMA som anvands i modelleringen av nérzonshydrologin
(se aven Figur 4-3). Geometrin &r indelad i kontrollvolymer, vilka tillnandahaller kopplingen mellan
modellerna fér narzonshydrologi och radionuklidtransport. Vattenfléden beréknas 6ver en kontrollvolyms
sex sidor och tabeller med vattenfléden (m*/ar) éverlamnas till radionuklidtransportmodellen (se avsnitt
4.4.4),

Figur 4-1. Narzonshydrologin simuleras i en 3D-modell éver 2BMA. Fldden till modellen for radionuklidtransport berdknas
dver ytorna pé kontrollvolymer.

Figur 4-2 visare en schematisk bild av den uppdaterade radionuklidtransportmodellen fér 2BMA. Forvaret
beskrivs av ett system av perfekt omblandade kompartment som vardera kan ha inlopp, utlopp, sdnkor och
kallor. Bla pilar representerar advektiv transport mellan modellens delar och gula pilar diffusiv transport.
Det advektiva bidraget svarar mot grundvattenflodet genom forvaret och erhalls fran modelleringen av
narzonshydrologin. | varje kassun ar de enskilda gasavlastningskanalerna representerade med varsitt
kompartment.
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Figur 4-2. Schematisk bild av radionuklidtransportmodellen fér 2BMA. BI& pilar representerar vattenfloden och gula pilar
diffusiv transport. R6da kompartment svarar mot avfall och gra mot aterfylinad. Yttre betongkonstruktionen anges av svarta
linjer. 1 varje kassun &r de enskilda gasavlastningskanalerna representerade med varsitt kompartment.
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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR
4.3 Indata och berakningsfall

43.1 Geometri

Simuleringar av vattenfléden och radionuklidtransport utgar fran de modeller for 2BMA som redovisats
inom SR-PSU (Abarca et al. 2014, SKB 2015b). | modellerna foér narzonshydrologi och
radionuklidtransport har sex kanaler med tvarsnittet 0,20 x 0,25 m inforts i locket pa varje kassun.
Gasavlastningskanalerna ar jamt fordelade langs med en yttervagg (se avsnitt 3.2). Tva alternativa
placeringar av gasavlastningskanalerna har utvarderats. | ett fall har serien av kanaler placerats i
bergssalens langdriktning och i ett andra fall har kanalerna placerats vinkelratt mot langdriktningen (se
Figur 4-3).

/

/

s P

Figur 4-3. Narbild av geometrin i modellen for nérzonshydrologin i 2BMA. | ett fall har serien gasavlastningskanaler
placerats i bergssalens langdriktning (vénster) och i ett annat fall vinkelrétt mot bergssalens langdriktning (hdger).

4.3.2 Transportegenskaper fér material

Transportegenskaperna for konstruktionsbetongen i betongkonstruktionerna i 2BMA antas félja samma
tidsutveckling som huvudscenariots variant med global uppvarmning i SR-PSU (SKB 2014, 2015a) och
redovisas i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Transportegenskaper for konstruktionsbetong.

Tid (&r e Kr) K (m/s) D (M°/s) Porositet
Initialtillstand 8,3-10%° 3,510 0,11
2000-22 000 1-107 510 0,14

22 000-52 000 1-10° -0 0,18

52 000-102 000 1-10° 2:107% 0,5

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

I den vidareutvecklade utformningen av 2BMA r gasavlastningskanalerna fyllda med ett porost
cementbruk som ar genomslappligt for gas. For att utvardera paverkan av ett vasentligt mer
genomslappligt material i gasavlastningskanalerna sa har berakningar dven genomforts for ett
sandmaterial. Transportegenskaperna for avfallsdomanen antas vara desamma som redovisats inom SR-
PSU (SKB 2015b).
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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

Gasavlastningskanaler med pordst cementbruk

Den hydrauliska konduktiviteten for gasavlastningskanalerna vid initialtillstandet ges av det krav som
stillts pa kringgjutningsbruket i silon, K > 5-10"° m/s. Efter forslutning &r varden pé& hydraulisk
konduktivitet, porositet och effektiv diffusivitet satta till desamma som angivits i SR-PSU for
kringgjutningsbruk i BMA (SKB 2014). Detta géller &ven sorptionsegenskaper. Transportegenskaperna
for gasavlastningskanalerna sammanfattas i Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Transportegenskaper for ett pordst cementbruk i gasavlastningskanalerna.

Tid (&r e Kr) K (m/s) D (M°/s) Porositet
Initialtillstand 5-10° 3,510 0,3
2000-22 000 1-10° 4-100 0,4
22 000-52 000 1-10° 51070 0,5
52 000-102 000 1-10° 1-10° 0,5

Gasavlastningskanaler med sandmaterial

For ren sand eller sand blandad med grus sa anger Baer (1988) den hydrauliska konduktiviteten i ett
intervall 1-10°~1-10"° m/s. Har antas en hydraulisk konduktivitet pa 1-10™ m/s vid férslutning. Vérdet for
effektiv diffusivitet vid forslutning ar satt till 6:10™° m?/s och for porositet till 0,3 (SKB 2001). | intervallet
2 000-52 000 e Kr sitts den hydrauliska konduktiviteten till 1-10* m/s. Porositeten tillats tka till 0,5 efter
22 000 e Kr som ett resultat av att sand delvis kan rinna ut i den degraderade betongkonstruktionen. Efter
forslutning svarar den effektiva diffusiviteten genom materialet mot diffusiviteten av 16sta &mnen i vatten
multiplicerat med materialets porositet. Sorption forsummas i gasavlastningskanalerna vid alla tidpunkter.
Transportegenskaperna for gasavlastningskanalerna sammanfattas i Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Transportegenskaper for ett sandmaterial i gasavlastningskanalerna.

Tid (&r e Kr) K (m/s) De (M?/s) Porositet
Initialtillstand 1-10° 6-10° 0,3
2000-22 000 1-10* 6:10° 0,3
22 000-52 000 1-10* 1-10° 0,5
52 000-102 000 1-10° 1-107° 0,5

4.3.3 Hydrologiska randvillkor

Inom SR-PSU utvarderas dos och risk under 100 000 ar. Under denna period paverkas flodet genom
forvaret av forandrade hydrologiska randvillkor. Vid forslutning ligger SFR under Ostersjon.
Landhéjningen véntas forskjuta strandlinjen sa att landforhallanden rader ovan férvaret runt 5000 e K.
Nar val landférhallanden rader éver forvaret nar grundvattenflodet ett stationért tillstand (Odén et al.
2014). Modellering av narzonshydrologi och radionuklidtransport tar hansyn till denna utveckling av
hydrologiska randvillkor (Abarca et al. 2013).
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Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

4.3.4 Berakningsfall

I den vidareutvecklade utformningen av 2BMA 4r gasavlastningskanalerna fyllda med ett porost
cementbruk som &r genomslappligt for gas. For att utvardera paverkan av ett vasentligt mer
genomslappligt material i gasavlastningskanalerna sa har berakningar aven genomforts for ett
sandmaterial. Tva orienteringar av gasavlastningskanalerna har undersokts for varje material (se Figur
4-3). Tidsutvecklingen av transportparametrar for material i gasavlastningskanaler och betongkonstruktion
ges av Tabell 4-1 till Tabell 4-3. For initialtillstdndet antas hydrologiska randvillkor motsvarande att
forvaret ligger under Ostersjon. Under tiden fram till 5000 e Kr antas de hydrologiska randvillkoren
utvecklas mot landdominerade forhallanden. Efter 5000 e Kr antas ett stationart tillstand for
grundvattenflodet. Berakningsfallen sammanfattas i Tabell 4-4.

Tabell 4-4. Sammanfattning av berakningsfall.

Berédkningsfall | Material Orientering* | Parametervarden for | Parametervarden for
gasavlastningskanal konstruktionsbetong

B1 Bruk parallell Tabell 4-2 Tabell 4-1

B2 Bruk vinkelrét Tabell 4-2 Tabell 4-1

S1 Sand parallell Tabell 4-3 Tabell 4-1

S2 Sand vinkelrét Tabell 4-3 Tabell 4-1

* Gasavlastningskanalernas orientering relativt bergssalens riktning
4.4 Resultat — ndrzonshydrologi

441 Fléde genom bergssalen

Vid initialtillstandet rader hydrologiska randvillkor motsvarande havsforhallanden 6ver forvaret. Den
huvudsakliga regionala tryckgradienten &r riktad vertikalt uppat. Det grundvatten som nar 2BMA
underifran ror sig sedan langs med bergssalen och lamnar salens ovandel genom zoner i berget med
relativt hog hydraulisk konduktivitet (se Figur 4-4).

7

Figur 4-4. Strémlinjer som illustrerar den lokala flodesbilden vid 2000 e Kr i ett vertikalt plan som skar 2BMA. Graskalan
visar logaritmen av den hydrauliska konduktiviteten i berget, log(K (m/s)). Den bla pilen indikerar tryckgradientens
huvudkomponent i berget.

Vid dvriga materialtillstand rader hydrologiska randvillkor motsvarande landférhallanden 6ver forvaret.
Den regionala tryckgradienten &r nu snett ovanifran. Vatten nar 2BMA ovanifran, ror sig langs med
bergssalen och lamnar salen genom sprickzoner undertill (se Figur 4-5).
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Figur 4-5. Stromlinjer som illustrerar den lokala flédeshilden vid 5000 e Kr i ett vertikalt plan som skar 2BMA. Graskalan
visar logaritmen av den hydrauliska konduktiviteten i berget, log(K (m/s)). Den bla pilen indikerar tryckgradientens
huvudkomponent i berget.

Flodeshastigheten dkar cirka tre storleksordningar i 6vergangen fran havsférhallanden till
landforhallanden dver forvaret (Abarca et al. 2013). Att gasavlastningskanaler installeras i kassunernas
lock har ingen paverkan pa vattenflodet genom bergssalen.

4.4.2 Fléde genom avfallet

Tabell 4-5 och Tabell 4-6 visar flodet genom avfallet som funktion av de materialparametrar som antagits
for gasavlastningskanaler med ett pordst cementbruk och med ett sandmaterial. Fl6det genom avfallet
(m*/ar) har beraknats enligt den metodik som tidigare beskrivits inom SR-PSU (Abarca et al. 2013).
Flodet genom avfallet jamfors med ett referensflode som beraknats for det fall da inga
gasavlastningskanaler installerats i kassunernas lock. Om kvoten mellan flédet genom avfallet och
referensflodet ar 1 sa beraknas ingen paverkan fran installationen av gasavlastningskanalerna. Resultat
redovisas for tva alternativa placeringar av gasavlastningskanalerna, dar dessa antingen placerats parallellt
med bergssalens langdriktning (berdakningsfall B1 och S1) eller vinkelratt mot densamma (berékningsfall
B2 och S2).

Gasavlastningskanaler med bruk

Tabell 4-5 Gasavlastningskanaler fyllda med porést cementbruk.

Tid (ar e Kr) Berakningsfall | Fléde genom avfallet Flode genom avfallet Kvot*
(m*/ar) (referensflode)
(m*ar)

Initialtillstand B1 2,5E-06 2,5E-06 1,00
2000-22 000 B1 2,5E-02 2,5E-02 1,00
22 000-52 000 B1 1,6E+00 1,6E+00 1,00
52 000-102 000 B1 7,6E+00 7,6E+00 1,00
Initialtillstand B2 2,5E-06 2,5E-06 1,00
2000-22 000 B2 2,5E-02 2,5E-02 1,00
22 000-52 000 B2 1,6E+00 1,6E+00 1,00
52 000-102 000 B2 7,6E+00 7,6E+00 1,00

* Kvoten mellan flédet genom avfallet och referensflodet genom avfallet

Vid forslutning och under perioden 2000-22 000 e Kr tillskrivs gasavlastningskanalerna med porost
cementbruk en hogre hydraulisk konduktivitet &n betongkonstruktionen i 6vrigt (se Tabell 4-2). Resultaten
visar att inverkan pa flodet genom avfallet ar forsumbar. Under tiden efter 22 000 e Kr antas den
degraderade betongkonstruktionens hydrauliska konduktivitet vara densamma som for
gasavlastningskanalerna varfor ingen relativ 6kning av flodet genom avfallet forvéantas efter denna
tidpunkt. Inverkan av gaskanalernas orientering ar ocksa forsumbar.
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Gasavlastningskanaler med sandmaterial

Tabell 4-6 Gasavlastningskanaler fyllda med sandmaterial.

Tid (ar e Kr) Berédkningsfall | Fléde genom avfallet Fléde genom avfallet Kvot*
(m*/&r) (referensflode)
(m®/&r)

Initialtillstand S1 3,2E-06 2,5E-06 1,30
2000-22 000 S1 2,7E-02 2,5E-02 1,09
22 000-52 000 Sl 1,6E+00 1,6E+00 1,00
52 000-102 000 S1 7,6E+00 7,6E+00 1,00
Initialtillstand S2 8,5E-06 2,5E-06 3,47
2000-22 000 S2 2,7E-02 2,5E-02 1,11
22 000-52 000 S2 1,6E+00 1,6E+00 1,00
52 000-102 000 S2 7,6E+00 7,6E+00 1,00

* Kvoten mellan flédet genom avfallet och referensflodet genom avfallet

Vid initialtillstandet och under perioden 2000-22 000 e Kr tillskrivs gasavlastningskanalerna ett
sandmaterial med en vasentligt hogre hydraulisk konduktivitet &n betongkonstruktionen i dvrigt (se Tabell
4-3). Detta leder till att flodet genom avfallet 6kar. Vid initialtillstandet &r 6kningen cirka en faktor 3 da
gasavlastningskanalerna ar orienterade vinkelréatt mot bergssalens langdriktning. Det absoluta vérdet av
flodet ar dock mycket 1agt och diffusion dominerar masstransporten i forvaret. Under perioden 2000

22 000 e Kr observeras en okning av flodet genom avfallet med 9-11 % for bada orienteringar. Under
perioden 22 000-52 000 e Kr tillskrivs gasavlastningskanalerna med ett sandmaterial en nagot hogre
hydraulisk konduktivitet an betongkonstruktionen i dvrigt. Paverkan pa flodet genom avfallet blir dock
forsumbar.

4.4.3 Gasavlastningskanalernas orientering relativt bergssalen

Da gasavlastningskanalerna fyllts med ett sandmaterial observerades en paverkan pa flodet genom avfallet
liksom en viss inverkan av orienteringen av serien av kanaler i locket.

Figur 4-4 och Figur 4-5 visar att vattenflodet genom 2BMA i huvudsak gar i salens langdriktning. Detta
géller bade nar SFR ligger under Ostersjon och nar landférhéllanden réder éver forvaret. | Figur 4-6 visas
exempel pa flodesriktningen i gasavlastningskanaler och i aterfyllnaden utanfor betongkonstruktionen i
kassun nummer 8. Nar serien av kanaler ligger i flodesriktningen gar vatten in genom kanaler uppstroms
och ut genom kanaler nedstréms. Da serien av kanaler ligger vinkelratt mot flodesriktningen lamnar vatten
samtliga kanaler. Om det advektiva bidraget till uttransport av radionuklider genom kanalerna &r av
betydelse kan antalet kanaler som har ett vattenflode riktat ut fran avfallet paverka det totala utslappet.
Modellering av radionuklidtransport tar hansyn till riktningen av fléden i gasavlastningskanaler och
betongkonstruktion. Resultatet av berdkningarna presenteras i avsnitt 4.5.
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Figur 4-6. Riktning av vattenrérelser i kassun nummer 8 vid grundvattenférhéllanden vid 5000 e Kr. Gasavlastningskanalerna
ar fyllda med ett sandmaterial och orienterade langs med (véanster) och vinkelrat mot (hdger) bergssalens langdriktning. Réda
pilar indikerar riktningen av vattenflédet genom gasavlastningskanalerna. BIa pilar indikerar riktningen av vattenflodet i
bergssalen utanfor kassunen. Pilarna visar endast flodets riktning och inte dess magnitud.

4.4.4  Floéden 6ver kontrollvolymer

Figur 4-1 visar en Oversikt av geometrin for 2BMA som anvands i modelleringen av narzonshydrologin.
Geometrin ar indelad i kontrollvolymer, vilka tillhandahaller kopplingen mellan modellerna for
narzonshydrologi och radionuklidtransport. Vattenfléden beréknas 6ver en kontrollvolyms sex sidor och
tabeller med vattenfléden (m*/ar) éverlamnas till radionuklidtransportmodellen. Tabeller med beréknade
vattenfléden genom modellens kontrollvolymer finns lagrade pd SKBs Subversion-server (SVN?).

4.5 Resultat — radionuklidtransport och dosberékningar

| detta avsnitt redovisas resultat av radionuklidtransportberékningar for att utvardera radiotoxicitetsutslapp
och dos. Radiotoxicitetsutslapp ar aktivitetsutslapp multiplicerat med doskoefficienten for fodointag.
Radiotoxicitetsutslapp speglar darfor varje enskild radionuklids potentiella effekt pa dos pa ett tydligare
sétt an aktivitetsutslapp. Redovisade doser ar beraknade for olika exponeringsvégar i det landskap dit
utslappet forvantas ske. Vidare redovisas dosen for den mest exponerade gruppen i detta landskap (SKB
2015a). Som jamforelse anvéands i denna studie huvudscenariots variant med global uppvarmning i SR-
PSU (SKB 2015a), en berdkning som bendmns CCM_GW. Berakningen tar hansyn till de korrigeringar
som redovisas i Astrand et al. (2017a, b). CCM_GW omfattar inte gasavlastningskanaler i
betongkonstruktionerna i 2BMA.

45.1 Radiotoxicitetsutslapp

Tabell 4-7 visar hogsta radiotoxicitetsutslappet fran 2BMA, for huvudscenariots variant med global
uppvarmning i SR-PSU (CCM_GW) och de olika berékningsfallen beskrivna i avsnitt 4.3.4.

Version 1

! Filerna &r lagrade p& SKB:s Subversion-server (SVN) url: ”svn://svn.skb.se/projekt/SFR/SR-PSU-Data/Near-
field/Indata/Ecolego/SupportingCalculations/BMA2_gasavledning/BMA2/Water fluxes”.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

0
s
£
=
O
[a
=
=
@




DokumentID
1569813, (1.0)

Sekretess
Oppen

Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR

Tabell 4-7. Hogsta arliga radiotoxicitetsutslapp till biosfaren fran 2BMA.

Sida
22(27)

Berékningsfall Radiotoxicitetsutslapp | Tidpunkt (ar e Kr)
(MSv/ar)

CCM_GW 671 22 700

B1 646 22 650

B2 646 22 650

S1 727 5000

S2 767 4 650

| fallen med gasavlastningskanaler fyllda med pordst cementbruk skiljer sig resultaten obetydligt fran
varden berdknade i CCM_GW. For B1 och B2 blir det maximala radiotoxicitetsutslappet nagot lagre &n
for CCM_GW. Detta beror pa ett nagot dkat utslapp under perioden fram till 22 000 e Kr. Orsaken &r ett
Okat bidrag av diffusiv masstransport genom gasavlastningskanalerna, en effekt av att bruket i kanalerna
har en hogre effektiv diffusivitet d4n 6vriga betongkonstruktionen (jfr Tabell 4-1och Tabell 4-2). Ett nagot
lagre radionuklidinnehall frigors saledes efter 22 000 e K.

| fallen med gasavlastningskanaler fyllda med ett sandmaterial ar den initiala utslappsékningen storre. Det
mer genomslappliga materialet ger ett 6kat advektivt och diffusivt bidrag till masstransporten genom
gasavlastningskanalerna. Utsldppsmaximum kommer tidigare (ca 5000 e Kr) och det maximala
radiotoxicitetsutslappet 6kar. For ett sandmaterial blir &ven inverkan av gasavlastningskanalernas
orientering synlig i resultaten. Nar serien av kanaler ar orienterad vinkelratt mot bergssalens langdriktning
och den huvudsakliga flodesriktningen &r utslappet som storst. Detta kan forstas mot bakgrund av att
antalet gasavlastningskanaler som far ett vattenflode riktat ut fran avfallet 6kar i denna konfiguration (se

Figur 4-6).

Figur 4-7 visar radiotoxicitetsutslappet over tid for berékningsfall B1. Det totala radiotoxicitetsutslappet
for CCM_GW och berdkningsfall S2 &r inlagda som jamforelse.
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Figur 4-7. Radiotoxicitetsutslapp fran 2BMA till biosfaren for berakningsfall B1 (svart linje). Totalt radiotoxicitetsutslapp fran
2BMA i huvudscenariots variant med global uppvarmning i SR-PSU (CCM_GW) &r inlagd som grénprickad linje.
Berakningsfall S2 &r inlagd som rodprickad linje.
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Den vidareutvecklade utformningen av 2BMA med gasavlastningskanaler fyllda med ett pordst
cementbruk resulterar i en utslappskurva som i det narmaste sammanfaller med resultat fran
huvudscenariots variant med global uppvarmning i SR-PSU (CCM_GW). Ett nagot stérre utslapp
resulterar om ett vasentligt mer genomsléppligt sandmaterial antas i gasavlastningskanalerna.

4.5.2 Doser

Tabell 4-8 visar hogsta arliga doser fran 2BMA i de olika berakningsfallen. Tabell 4-9 visar hogsta arliga
doser fran hela det utbyggda SFR.

Den hogsta arliga dosen fran hela det utbyggda SFR ¢kar nagot i samtliga berdakningsfall med
gasavlastningskanaler, trots att den higsta arliga dosen fran enbart 2BMA minskar i berakningsfall B1, B2
och S1. Detta beror pa att den lilla 6kningen av tidigt utslapp fran 2BMA med gasavlastningskanaler (se
avsnitt 4.5.1) sammanfaller i tiden med den hogsta arliga dosen fran hela det utbyggda SFR.

For samtliga berékningsfall erhalls den hogsta arliga dosen for den exponerade gruppen jordbrukare pa
dikad myr (DM). Den sammanlagda hogsta arliga dosen fran hela det utbyggda SFR fas i samtliga
berékningsfall i det biosfarsobjekt som far utslappet direkt fran geosfaren (157_2). Den hogsta arliga
dosen fran hela det utbyggda SFR domineras i samtliga berakningsfall av Mo-93. Om enbart dosen fran
2BMA betraktas, fas den hogsta arliga dosen i samtliga berakningsfall utom S2 i biosfarsobjekt 157 1,
som ligger nedstroms objekt 157_2. Tillforseln av radionuklider till detta objekt sker med ytvatten som
strommar ut fran 157_2. Dosen domineras i dessa fall av Ca-41.

Tabell 4-8. Hogsta arliga dosen fran 2BMA.

Berakningsfall | Arligdos | Tidpunkt | Biosfarsobjekt | Exponerad Bidrag fran
(USV) (&r e Kr) grupp dominerande
radionuklid (%)

CCM_GW 1,08 28 500 157 1 DM’ Ca-41 (56,6)
B1 1,07 28 500 157 1 DM’ Ca-41 (56,5)
B2 1,07 28 500 157 1 DM’ Ca-41 (56,5)
S1 1,07 28 000 157_1 DM’ Ca-41 (55,6)
S2 1,11 9 550 157 2 DM’ Mo-93 (73,9)

* Jordbrukare pa dikad myr

Tabell 4-9. Hogsta arliga dosen fran det utbyggda SFR.

Berakningsfall | Arligdos | Tidpunkt | Biosfarsobjekt | Exponerad Bidrag fran
(USV) (&r e Kr) grupp dominerande
radionuklid (%)

CCM_GW 7,76 6 500 157 2 DM” Mo-93 (58,0)

B1 7,82 6 550 157 2 DM” Mo-93 (58,3)

B2 7,82 6 550 157 2 DM” Mo-93 (58,3)

S1 7,93 6 550 157 2 DM” Mo-93 (58,8)

S2 8,00 6 550 157 2 DM” Mo-93 (59,0)

* Jordbrukare pa dikad myr

Figur 4-8 visar arlig dos och dosbidrag fran olika radionuklider 6ver tid fran 2BMA i berakningsfall B1
(CCM_GW och berédkningsfall S2 &r inlagda som jamforelse). Inledningsvis domineras dosen av Mo-93
och CI-36. Langre fram i tiden 6kar dosbidraget fran Ca-41 och slutligen domineras dosen av Ni-59.

Figur 4-9 visar total arlig dos och dosbidrag fran olika forvarsutrymmen 6ver tid fran hela det utbyggda
SFR i berékningsfall B1 (CCM_GW och berdkningsfall S2 ar inlagda som jamférelse). Eftersom dosen for
hela det utbyggda SFR domineras av silon, 1BLA och 1BMA sa paverkas inte den totala dosen signifikant
vid nagon tidpunkt av andringen i utslapp frdn 2BMA, oavsett utférande pa gasavlastningskanalerna.
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4.6 Slutsatser

Den vidareutvecklade utformningen av 2BMA med gasavlastningskanaler fyllda med ett pordst
cementbruk ger ringa paverkan pa den berdknade dosen jamfort med referensutformningen som
presenterades i SR-PSU. Kansligheten hos den vidareutvecklade utformningen har dven utvérderats
genom att ansatta mer genomsléappliga egenskaper hos materialet i gasavlastningskanalerna.
Utvarderingen visar att konsekvensen i form av 6kad dos till ménniska och miljo ar ytterst begransad,
vilket styrker slutsatsen att den vidareutvecklade utformningen med gasavlastningskanaler fyllda med ett
pordst cementbruk utgdr en robust utformning.

5 Alternativiamforelse och val

Vid jamforelse mellan alternativa utformningar anvénds redovisningen av den ansokta utformningen i
Millgvist och Pettersson (2016, avsnitt 4) tillsammans med den kompletterande informationen rérande
senare utveckling som ges i foreliggande rapport som sammantaget underlag for beskrivningen av den
foreslagna utformningen av 2BMA med en teknisk barriér av betong. Jamforelsen gérs med den
alternativa utformningen silo med kombinerad betong- och bentonitbarriar som beskrivs i Millgvist och
Pettersson (2016, avsnitt 5.2). Underlaget rorande alternativens stralsékerhetsmassiga konsekvenser efter
forslutning och kostnader har utvecklats.

51 Alternativa utformningar

Den ansdkta utformningen

Vid utformning av den tekniska barridren i forvarsutrymmet for medelaktivt avfall har erfarenheter tagits
tillvara fran uppforande och drift av befintligt SFR (Millqvist och Pettersson 2016, avsnitt 2). Den
tekniska barriaren har utformats med beaktande av de laster som konstruktionen utsétts for under forvarets
olika skeden. Den strukturella integriteten hos den utvecklade konstruktionen ar inte beroende av barande
samverkan med avfallskollin och kringgjutningsbruk (se avsnitt 4.1). 2BMA med betongkonstruktion ar
en val anpassad konstruktion for den aktivitet och det avfall som ska deponeras. Den &r dartill en flexibel
utformning som kan uppfdras etappvis och anpassas efter exempelvis forandrade avfallsvolymer.
Erfarenheterna fran befintligt SFR visar att foreslagen utformning kan drivas med god sakerhet under
driftskedet.

Alternativet silo med kombinerad betong- och bentonitbarriar

Alternativet silo med kombinerad betong- och bentonitbarriar bygger pa material, utformning och

utforande likt befintligt siloforvar i SFR. Konstruktionen &r saledes ett beprévat alternativ dar det finns
erfarenheter fran uppforande och drift samt dar alternativet tidigare har analyserats med avseende pa

sékerheten efter forslutning. Vissa forandringar behdver dock genomforas for ett nytt siloférvar kopplat

till dagens krav och konstruktionsforutsattningar, daribland avfallsmangd, forlaggningsdjup samt dvriga

normer och regelverk for byggnadskonstruktion. Rent byggnadstekniskt ar en silokonstruktion gynnsam

for att ta upp yttre last da lasterna kan baras genom rent tryck i betongen. Den cylindriska konstruktionen
medger dock ingen flexibilitet vid eventuellt forandrade avfallsvolymer. Erfarenheterna fran befintligt

SFR visar att silo kan drivas med god sékerhet under driftskedet. g

5.2 Utvardering av stralsékerheten efter férslutning

De stralsakerhetsmassiga konsekvenserna av de tva alternativen har analyserats for tiden efter forslutning.
Den ansokta utformningen med en teknisk barridr av betong utvérderas i sékerhetsanalysen SR-PSU (SKB
2015a). Barriarutformningen ger god skyddsformaga efter forslutning och ett lagt radionuklidutslapp
relativt den mangd aktivitet som ska omhandertas. Dosbidraget fran 2BMA, vid tidpunkten for maximal
dos for hela SFR, & omkring 8,4 % (ca 0,6 uSv) av maxdosens 7,7 uSv fér huvudscenariot i
sakerhetsanalysen. Radionuklidtransportberakningar med nagot forenklade antaganden har genomforts for
kombinerad betong- och bentonitbarridr (Astrand och Lindgren 2017). Dessa berakningar indikerar att en
kombinerad betong- och bentonitbarrir skulle kunna reducera radionuklidutsléppet fran 2BMA med
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omkring en faktor 100 for radionuklider som exempelvis Mo-93, CI-36, C-14 och Ca-41 som alla ger
signifikanta dosbidrag fran 2BMA.. Bada alternativen ger saledes god skyddsférmaga efter forslutning och
ett 1agt radionuklidutslapp relativt den mangd aktivitet som ska omhéndertas.

5.3 Utvardering av kostnader

Kostnaden for de tva alternativen har beréknats. Analysen avser bergarbeten samt byggnadsarbeten av
form, stal och betong samt aterfyllning vid forslutning. Kostnader for tekniska installationer (el, tele, styr,
6vervakning samt travers for hantering av avfall) bedoms som likartade for konstruktionerna och har
darfor inte behandlats i analysen. Drift- och underhallskostnaderna bedéms ocksa som likartade for bada
utformningarna. Kostnaden har beraknats i 2017 ar penningvarde. Ingen nuvardesberakning av framtida
kostnader (framst forslutning) har genomforts.

Underlagen for kvantitativa berakningar for silon ar genomford pa forstudieunderlag och
konstruktionsunderlag fran 1980-talet medan for 2BMA &r berakningarna utforda pa
systemhandlingsunderlag och konstruktionsritningar. Detta leder till att detaljeringsgraden i berékningarna
skiljer sig at mellan alternativen dar noggrannheten ar storre i kostnadsberakningarna for 2BMA.

I analysen for 2BMA ingar betongkonstruktioner med innervaggar, stralskarmslock och permanenta lock,
inlastningszon och slussar. Forslutning av forvarsutrymmet sker enligt Luterkort et al. (2014). | analysen
av silon ingar betongarbeten med kringfylining av bentonit, temporara och permanenta lock,
inlastningshall med betongkonstruktioner, en tunnel for atkomst av nedre delen av silon,
anslutningstunnlar under silon, drénagebassang samt trappschakt. Forslutning av silon sker enligt
Luterkort et al. (2014).

Den sammanlagda kalkylen visar att alternativet silo med kombinerad betong- och bentonitbarriar medfor
en tillkommande kostnad om cirka 130 miljoner SEK jamfort med det anstkta alternativet.

54 Motivering till valt alternativ

En av SFR:s sakerhetsprinciper ar begransning av mangden aktivitet av langlivade nuklider. Vidare
innebér deponeringsstrategin for SFR att avfallet placeras i lampligt forvarsutrymme baserat pa dosrat,
material- och nuklidinnehall. Det radiologiskt farligaste avfallet placeras i den befintliga silon, déar de mest
kvalificerade barriarerna ar installerade. Det avfall som SKB planerar att slutférvara i 2BMA ér av likartad
karaktar som det driftavfall som redan placerats i 1BMA i befintligt SFR. Befintligt 1BMA &r forsett med
en teknisk barriar av betong. Utbyggd del av SFR med 2BMA planeras att placeras pa storre djup i
berggrunden an det befintliga 1BMA.

Den ansokta utformningen utgdr en effektiv 16sning for det avfall som SKB planerar att deponera vid
beaktande av faktorer som byggbarhet, ekonomi, hantering under drift samt sdkerhet under drift och efter
forslutning. Den ansokta utformningen kan uppféras med i stora delar beprévad och tillganglig teknik, och
tillkommande utvecklingsinsatser bedéms som begrénsade. Prestanda och kvalitet kan sékerstéllas genom
att utformningen erbjuder goda méjligheter till kontroll av konstruktionen under uppférande, drift och
infor forslutning. Den ansokta utformningen ger erforderlig stralskarmning samt erbjuder saker hantering
och férvaring under drift. Utformningen med en barriar av betong uppfyller kraven pa sékerhet under drift ;
och efter forslutning, vilket visats i sakerhetsanalyser (Andersson 2014, SKB 2015a).

Den alternativa utformningen silo med kombinerad betong- och bentonitbarridr utgér vid en sammanvégd
beddmning en mindre effektiv I6sning for det avfall som SKB planerar att deponera jamfort med den
ansokta utformningen. En silo ger en marginell forbattring av skyddsférmagan (en reducering av den
maximala arliga dosen med ca 0,6 uSv) till en betydligt storre kostnad (cirka 130 miljoner SEK). En silo
med kombinerad betong- och bentonitbarridr innebdr dartill en mindre flexibel Idsning, som inte kan
anpassas efter exempelvis fordndrade avfallsvolymer efter att forvarsutrymmet uppforts.
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