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10 Analys av en referensutveckling for ett forvar
i Forsmark

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 Hantering av egenskaper, hindelser och processer (FEP)

2a Beskrivning av initial- 2b Beskrivning av initialtillstandet 2c¢c Beskrivning av
tillstandet for platsen for tekniska barrigrer forvarslayouter
3 Beskrivning av externa 4 Sammanstallning av
férhallanden processrapporter
5 Definition av sékerhetsfunktioner 6 Sammanstallning
och funktionsindikatorer av indata
8 Val av scenarier 9 Analys av valda scenarier
10 Ytterligare analyser 11 Slutsatser

Figur 10-1. SR-Site-metoden i elva steg (se avsnitt 2.5) med det aktuella steget markerat. I detta kapitel
behandlas definitionen av referensutvecklingen tillsammans med en analys av inneslutningsformdgan.
Férdrojning behandlas i kapitel 13 (steg 9 i figuren).

10.1 Inledning

Detta kapitel beskriver en referensutveckling for KBS-3-forvaret i Forsmark under hela analys-
perioden av en miljon ar. Syftet &r att skapa forstaelse for forvarssystemets overgripande utveckling
infor valet och analyserna av scenarierna, som foljer 1 kapitel 11, 12 och 13. Ambitionen &r att
utvirdera inverkan fran processer som paverkar de sikerhetsfunktioner som &r relaterade till
inneslutning och att beskriva en rimlig utveckling av forvarssystemet over tiden. Den rimliga
utvecklingen &r en viktig utgdngspunkt for definitionen av ett huvudscenario, se kapitel 11 och

— for detaljer — avsnitt 12.1.2.

Fokus ligger pé inneslutningsformagan, medan konsekvenser som é&r relaterade till utslapp av radio-
nuklider inte analyseras. I kapitel 13 beskrivs radionuklidtransport och dos for de typer av kapselbrott
som identifieras i samtliga scenarier. Bland scenarierna dr huvudscenariot nira kopplat till den referens-
utveckling som beskrivs nedan.

Tva fall av referensutvecklingen analyseras:

1. Ett basfall i vilket de externa forhallandena under den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln
antas likna forhallandena under den senaste cykeln — Weichsel. Dérefter antas sju upprepningar
av denna cykel tdcka in hela den en miljon &r ldnga analysperioden. Basfallet analyseras i
avsnitten 10.2 till 10.5.

2. En variant med global uppvérmning, dir det framtida klimatet — och ddrmed de externa
forhéllandena — i hog grad forutsitts vara paverkade av antropogena utsliapp av vixthusgaser.
Utvérderingen ar relaterad till analysen av basfallet och presenteras i avsnitt 10.6.
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For bada fallen forutsitts det initialtillstand som beskrivs i kapitel 5 rdda. Alla interna processer
hanteras enligt specifikationen i Processrapporterna, som sammanfattas i kapitel 7.

For att uppfylla sitt syfte ticker kapitlet in en stor médngd fragestillningar och dmnesomriden pé en
relativt detaljerad niva. Detaljeringsgraden aterspeglar till stor del respektive fragas betydelse for
sdkerheten. I sjdlva verket sammanfattas en stor del av de analyser som utforts inom SR-Site-
projektet i detta kapitel och sitts dven in 1 sitt ssmmanhang. Av skél som anges nedan &r dessutom
kapitlet uppdelat i olika tidsskeden. Denna struktur gor att kapitlet dr langt, eftersom samma process
behover diskuteras for olika tidpunkter. Detta angreppssitt dr emellertid 4nd4 att foredra, eftersom
det bidrar till att visa att analysen &r heltickande och uppfyller myndighetsforeskrifternas kriterier
samt tydliggor tillvigagdngssattet.

10.1.1 Utforlig beskrivning av forutsattningarna
Initialtillstand fér tekniska barridrer

Initialtillstdndet omfattar hela forvaret med alla de 6 000 deponeringshalen och avser de forhéllanden
som forvintas rada i hela uppséttningen deponeringshél. Initialtillstdndet, som det beskrivs i kapitel 5,
ar det forvintade resultatet av produktionen av de tekniska delarna av forvaret, inklusive anvéndningen
av tillampliga kontrollrutiner, se vidare avsnitt 5.1.1. Exempelvis omfattar kapselns initialtillstand
svetsdefekter, se tabell 5-9 1 avsnitt 5.4.3, och variationer i buffertens initiala densitet som hérletts
genom att avvikelser i deponeringshédlens geometri, variationer i ramaterialets ssmmanséattning samt
brister i tillverkningsprocessen beaktats, se tabell 5-13 i avsnitt 5.5.3.

Mojliga avvikelser fran det initialtillstand som beskrivs i kapitel 5 behandlas ytterligare vid valet av
scenarier i kapitel 11.

Geosfirens och biosfirens initialtillstand

Geosférens och biosfirens initialtillstand ges av den platsbeskrivande modellen, inklusive de oséker-
heter och mgjliga varianter som beskrivs i kapitel 4 och som kvantifieras for SR-Site i Datarapporten.
De platsspecifika layouterna beskrivs i avsnitt 5.2.2.

Processystemet

Den uppsittning processer som styr forvarets utveckling hanteras enligt informationen i Process-
rapporterna for branslet/kapseln, bufferten/aterfyllningen/forslutningen, geosfaren och biosféren.
Osikerheter avseende forstaelsen av processerna och/eller avseende modellrepresentationen hanteras
enligt den metodik som faststills i dessa rapporter.

Observera att alla identifierade processer beaktas i utvecklingen. Om en process efter 6vervigande
utesluts sa motiveras detta i Processrapporten. Hanteringen sammanfattas i tabellform i kapitel 7,
se tabell 7-2 till 7-6. Dataosékerheter som identifierats i Datarapporten beaktas ocksa.

Externa férhallanden — basfallet

Som tidigare ndmnts i avsnitt 6.2 dr det inte mojligt att forutsdga en unik framtida klimatutveckling
med tillrdckligt stor tilltro for en sdkerhetsanalys for ett sa l1angsiktigt tidsperspektiv. Daremot &r det
mycket sannolikt att forvarsplatsen pa lang sikt kommer att genomga perioder som motsvarar alla

de angivna klimattillstanden och alla de atféljande 6vergangarna. Referensutvecklingen bor darfor
omfatta perioder med tempererade forhallanden, da strandlinjeforskjutning i form av bade regression
och transgression sker i olika takt. Permafrost och nedisning i olika omfattning bor ocksé inga samt
dven de mojliga dvergdngarna mellan klimattillstinden. En relativt vélkind utveckling, som omfattar
alla de ndmnda bestidndsdelarna, ticks in av glaciationscykeln for Weichsel och interglacialen
Holocen. Dessa omfattar utvecklingen fran slutet av den forra interglacialen Eem (marint isotop-
stadium 5Se, se figur 10-96 i avsnitt 10.4.1) for cirka 120 000 &r sedan fram till nutid. I féreliggande
analys har denna senaste glaciationscykel valts for att representera en referensutveckling for de
klimatrelaterade forhéllandena i Forsmark.
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De valda externa forhallandena enligt referensutvecklingen betraktas som ett exempel pa en trovérdig
utveckling under en glaciationscykel. Beskrivningen i referensutvecklingen utgdr inte ett forsok att
forutsédga den “mest sannolika” framtida utvecklingen. Syftet med referensutvecklingen é&r i stillet att
skapa en vetenskapligt rimlig utgdngspunkt for att analysera hur klimatrelaterade forhallanden skulle
kunna paverka forvarets sikerhet. Endast de viktigaste aspekterna av den senaste glaciationscykeln
behdver tackas in. Det beror pa att &ven om exempelvis utvecklingen av inlandsisen skulle rekonstrueras
mer ingdende for forvarsplatsen, skulle inverkan av en eventuell framtida nedisning variera pa en

sé detaljerad niva. I stillet kompletteras referensglaciationscykeln med ytterligare klimatfall, som
beskriver mer extrema forhallanden, med exempelvis storre och mindre inlandsisar.

Analysen av utvecklingen inleds med en period av tusen 4r, da utvecklingen bygger pa extrapoleringar
av nuvarande utveckling och trender. Dérefter baseras analysen pé en upprepning av de forhallanden
som rekonstruerats for Weichselglaciationscykeln som den utvecklats fran 120 000 ar sedan fram till
nutid. De klimatrelaterade forhallandena f6r 120 000 &r sedan anses i stora drag likna dagens klimat-
forhallanden. For aterstoden av analysperioden antas att denna 120 000 ar ldnga glaciationscykel
upprepas.

Det finns tva skél till att vdlja rekonstruktionen av Weichselglaciationscykeln som referensutveckling.
For det forsta dr det den mest vilkdnda av de senaste glaciationscyklerna och de klimatrelaterade
forhallandenas utveckling och variabilitet kan undersokas genom jimforelser med relaterad
geologisk information. For det andra gor den tillgdngliga geologiska informationen det mdjligt att
prova eller begransa omfattningen av det underbyggande analys- och modelleringsarbetet som syftar
till att forsta processerna, samt av studierna av de ofta komplicerade, kopplade processer som é&r
forbundna med klimatforandringar. Mer information om tillvigagangsséttet att anvénda rekonstru-
erade forhallanden for den senaste glaciationscykeln som ett exempel pa en framtida utveckling av
klimatrelaterade faktorer vid Forsmark finns i Klimatrapporten.

Externa férhallanden — variant med global uppvarmning

Ytterligare en faktor, som &r relaterad till den framtida klimatutvecklingen utgors av omfattningen och
varaktigheten av médnniskans inverkan pa klimatet genom utslapp av véxthusgaser. Som en variant av
den utveckling som baseras pa upprepning av den senaste glaciationscykeln analyseras darfor dven

en variant med global uppvirmning. Denna omfattar en 50 000 ar lang period med tempererat klimat,
som f06ljs av de forsta relativt milda 70 000 aren enligt basfallet, se dven avsnitt 10.6 och avsnitt 5.1

i Klimatrapporten. Dessutom beskrivs och analyseras ett kompletterande fall med kraftigare global
uppvarmning, se avsnitt 5.2 i Klimatrapporten.

10.1.2 Analysstruktur

Analysen av referensutvecklingens basfall presenteras uppdelad i fyra tidsskeden:

* Bygg- och driftfasen, se avsnitt 10.2.

» De forsta tusen aren efter forslutning och den inledande perioden med tempererat klimat fran
referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.3.

* Den éterstdende delen av glaciationscykeln, se avsnitt 10.4.
» Efterfoljande glaciationscykler upp till en miljon ar efter forslutning, se avsnitt 10.5.

I avsnitt 10.6 analyseras varianten med global uppvarmning 6ver en hel glaciationscykel.

For varje tidsskede presenteras fragorna i foljande ordning:

» Klimatfragor.
» Biosfirsfragor.
» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska fragor som ror geosfaren.

+ Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska fragor som ror det tekniska barridrsystemet
(kapsel, buffert, aterfyllning och dvriga delar av forvaret).

Redogorelsen for varje tidsskede avslutas med en diskussion om den forvéntade statusen — under och
i slutet av tidsskedet — hos de sékerhetsfunktionsindikatorer som definieras i kapitel 8.

SKB — Huvudrapport SR-Site 293



En stor del av det presenterade materialet &r resultat fran simuleringsstudier. En 6versikt av dessa
studier visas i modellschemat (AMF) som omfattar bygg- och driftfasen, de forsta tusen aren efter
forslutning och en fortsatt tempererad period, se avsnitt 7.5 och figur 7-3. I tabell 7-7 forklaras
hur modelleringsaktiviteterna i modellschemat dokumenteras och de processer som hanteras av
varje modell. Ett modellschema for permafrostforhallanden och glaciala forhallanden presenteras
i figur 7-4, med tillhorande tabell 7-8.

I figur 10-2 visas forvarssystemets sikerhetsfunktioner och de sékerhetsfunktionsindikatorer som
anvénds for att utvdrdera om sékerhetsfunktionerna uppratthélls, enligt definitionen i kapitel 8. I de
foljande avsnitten gors hdnvisningar till sdkerhetsfunktionerna i figur 10-2 for att forklara hur de
analyser som genomfors vid utvdrderingen av referensutvecklingen ér relaterade till siakerheten.

Sédkerhetsfunktioner relaterade till inneslutning
Kapsel

Can2. Motsta isostatisk last Can3. Motsta skjuvlast
Last < 45 MPa

Buffert

Buff6. Begransa tryck pa kapsel och berg
a) Svalltryck < 15 MPa
b) Temperatur > -4 °C

Buff3. Dampa bergets
skjuvrorelser
Densitet < 2 050 kg/m3

Aterfylining i deponeringstunnlar

Geosfar

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila forhallanden =~ R4. Tillhandahalla gynnsamma termiska forhallanden
a) Grundvattentryck; begrénsat a) Temperatur > —4 °C (undvika buffertfrysning)

b) Skjuvrérelser vid deponeringshal < 0,05 m b) Temperatur > 0 °C (giltighet fér kapselns skjuvanalys)
¢) Skjuvhastighet vid deponeringshal < 1 m/s

Figur 10-2. Séikerhetsfunktioner (fetstil), sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for scikerhetsfunktions-
indikatorer. Ndr kvantitativa kriterier inte kan anges anvénds termerna “stor”, "liten” och “begrinsad”
for att indikera gynnsamma vérden for sdkerhetsfunktionsindikatorerna. Fdrgkodningen visar hur funktio-
nerna bidrar till kapselns sikerhetsfunktioner Canl (rétt), Can2 (gront) och Can3 (blatt). Se avsnitt 8.3 for
mer information.
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10.1.3 Hydrogeologisk modellering i SR-Site

Det systembaserade angreppssitt som anvéndes av SKB i Platsbeskrivning Forsmark och i
SR-Site vid hydrogeologisk modellering innebér att geosféiren delas upp i tre hydrauliska doméner.
Dessa betecknas HCD, HRD och HSD, dir:

*  HCD (Hydraulic Conductor Domain) representerar de deterministiskt modellerade deformations-
zonerna.

*  HRD (Hydraulic Rock Mass Domain) representerar de mindre uppspruckna bergvolymerna
mellan deformationszonerna.

* HSD (Hydraulic Soil Domain) representerar regoliten (de kvartira avlagringarna ovanpa berg-
grunden).

I figur 10-3 visas en 6versikt av de tre flodesmodelleringsstudier som genomforts inom ramen for
SR-Site med avseende pé de sdkerhetsfunktioner som é&r relaterade till bergdoménerna, dvs HCD-
och HRD-dominerna /Svensson och Follin 2010, Joyce et al. 2010, Vidstrand et al. 2010/. /Selroos
och Follin 2010/ sammanfattar de tre studierna och beskriver modelleringsmetodik, valda numeriska
parametrar (inklusive beskrivningar av de data som anvénts) och de berdkningsresultat som 4r av
betydelse i SR-Site. Avsnitten 10.2.3, 10.3.6 och 10.4.6 innehdller en sammanfattning av resultaten.

Eventuella utslépp av radionuklider fran forvaret som nar jordlagren (HSD) sker via vattentransport
genom berggrunden (HCD och HRD) och vidare upp till biosfdren inom de ytliga ekosystemen

via transport i det ytndra grundvattnet och olika ytvattendrag. For att ge stod till analysen av
radionuklidtransport i ytsystemet har en detaljerad hydrologisk modellering av ytsystemet under
perioder med tempererade och periglaciala klimatférhallanden utforts av /Bosson et al. 2010/. En
sammanfattning av resultaten finns i Biosfirsrapporten. Studier av de f6ljder som bortledning av
grundvatten under bygg- och driftfasen far for de hydrologiska och ytnira hydrogeologiska forhal-
landena (inklusive grundvatten i HSD-doménen) redovisas av /Martensson och Gustafsson 2010/.
Dessa resultat anvinds som indata till analyser av ekologiska och dven andra typer av konsekvenser
under de ndmnda faserna, som ett underlag for Miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) /SKB 2010a,
Werner et al. 2010/.

Modelleringen av vattenfloden i berggrunden under de olika tidsperioderna som visas i figur 10-3
har utforts med olika modelleringsverktyg. /Svensson och Follin 2010/ och /Vidstrand et al. 2010/
har utfort sina studier med hjdlp av DarcyTools, medan studien av /Joyce et al. 2010/ har utforts
med hjilp av ConnectFlow. (For tydlighets skull noteras att /Bosson et al. 2010/ och /Mértensson
och Gustafsson 2010/ har utfort sina studier med hjélp av MIKE SHE.) Oavsett studie har samma
systembaserade angreppssétt och samma hydrogeologiska indata anvénts. Syftet med detta &r att
stirka integrationen, att kunna kontrollera att de redovisade flodessimuleringarna dverensstimmer
med varandra och att upprétthalla en god modelleringsstrategi.

1 1
Avsnitt 10.2.3 1 Avsnitt 10.3.6 1 Avsnitt 10.4.6
| |
Bygg- och 1 Méattnad av Tempererat 1 | Periglacialt och
driftskedet I aterfylining klimattillstand I glacialt klimattillstand
l - o
<+ >
¢ - - ——-—--—- - - - - - = ad | ¢ -"-"-"------ >
R-09-19 R-09-20 R-09-21
/Svensson och Follin 2010/ 1 /Joyce et al. 2010/ /Vidstrand et al. 2010/
< » 1 >
Kvantitativ utvardering att anvanda I Resultat att anvénda
vid konstruktion och sakerhetsanalys vid sakerhetsanalyser

Figur 10-3. Oversikt av flodesmodelleringen som utforts avseende de sikerhetsfunktioner som dr relaterade
till berggrunden.
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I figur 10-4 ges exempel pa kopplingen mellan den hydrogeologiska modell som presenteras i
Platsbeskrivning Forsmark och mer detaljerat i /Follin 2008/, dvs basmodellsimuleringen, samt
de modelleringar som anvinds i SR-Site. Bendmningen "SDM-Site” i figur 10-4 och i avsnitten om
hydrogeologi i denna rapport anvinds synonymt med Platsbeskrivning Forsmark.

Den hydrogeologiska basfallsmodellen i SR-Site hirleds vid modelleringen av den tempererade
perioden med modelleringsverktyget ConnectFlow. Denna modell dr i stort sett identisk med SDM-
Site-modellen, som dven den hirleddes med hjélp av ConnectFlow, men med vissa modifieringar for
att fa med fOreteelser som dr specifika for SR-Site. Den hydrogeologiska basfallsmodellen exporteras
1 sin tur till modelleringen av de andra tva perioderna och modifieras da i tvd avseenden. For det
forsta gors modifieringar som ar specifika for det andra modelleringsverktyget, DarcyTools. For det
andra gors modifieringar och/eller ytterligare parameterisering som ér specifika for det problem som
hanteras. Inom dessa andra perioder bendmns de centrala fall som studeras “’basfall” for att tydligt
sérskilja dem fran det centrala "hydrogeologiska basfallet”, som anvénds vid simuleringarna for den
tempererade perioden.

Den rumsliga fordelningen av vatten med olika salthalter modelleras for alla perioder, eftersom
variationen i vétskedensitet paverkar flodesfiltet och ddrmed indirekt dven forutséttningarna for
vaxelverkan mellan vatten med olika kemiska sammanséttning. I synnerhet analyseras transporten
av sotvatten fran den Ovre grénsytan ner till forvarsdjup och upptrangningen av djupare salt vatten
underifran i detalj. Transporten av sGtvatten fran ytan under de tempererade och glaciala perioderna
ar viktig att beskriva, eftersom forhallanden med utspétt vatten under langa tidsperioder kan paverka
forvarets sakerhetsfunktion.

I SDM-Site konstaterades det att forekomsten av horisontella sprickplan med hog transmissivitet i
de dversta 100 metrarna av berggrunden har en pataglig inverkan pa nedtrdngningsdjupet for den
tillrinning av sotvatten som startade for ungefédr 1 100 ar sedan pa grund av den pagaende strandlinje-
forskjutningen under Holocen. Som ett resultat av den hoga vattenomséttningen &r salthalten hos
vattnet i sprickorna i de dversta 100 metrarna av berggrunden i allménhet lagre &n salthalten hos
vatten i sprickor som forekommer under detta djup. Okningen av vattnets salthalt i sprickorna ir
relativt mattlig i djupintervallet mellan 100 och 800 m, dér salthalten uppgar till ungefar 1 viktprocent
(cirka 10 g total mingd 16sta fasta &mnen per liter). Under 800 m djup forvéntas salthalten hos vattnet
1 sprickorna oka visentligt med djupet. I SR-Site antas att salthalten dr ungefér 7 viktprocent pa ett
djup av 2 000 m, baserat pa data som hiamtats fran det 1 660 m djupa borrhalet KLX02 i Laxemar,

se /Selroos och Follin 2010, Vidstrand et al. 2010/ for mer information.

Den kemiska sammansittningen hos ytnédra grundvattenprov fran de 6versta 100 metrarna av berg-
grunden visar att kemiska reaktioner (vixelverkan mellan vatten och berg) har en kraftig inverkan pa
sammanséttningen hos det infiltrerande nederbordsvattnet. Den kemiska sammanséttning hos det neder-
bordsvatten som beaktas vid den paleohydrologiska modelleringen av grundvattenflode ersétts darfor

av en modifierad vattensammanséttning som bendmns forandrat meteoriskt vatten. Den karakteristiska
sammanséttningen hos detta referensvatten beskrivs i /Laaksoharju et al. 2008/ och i /Salas et al. 2010/.

SDM-Site
Systemdvergripande angreppssétt (CF)

= Simulering basfall
= Varianter

J

SR-Site SR-Site SR-Site
Driftfas (DT) Tempererat tillstand (CF) Glacialt tillstand (DT)

- Basfall <3| . Hydrogeologiskt basfall > - Basfall

= Varianter = Varianter = Varianter

Figur 10-4. Kopplingar mellan SDM-Site-modellen, det hydrogeologiska basfallet, basfallen och varianter.
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Transporten av fordndrat meteoriskt vatten fran markytan mot djupet paverkas — féorutom av
reaktioner — dven av matrisdiffusion. De data som beskriver matrisporvattnets sammanséttning

och som anvénds av /Joyce et al. 2010/ for modellering kommer fran tre borrhal i den tilltdnkta
forvarsvolymen, se avsnitt 4.8.2 (eller /Laaksoharju et al. 2008, Waber et al. 2009/) for mer
information. De transportegenskaper for bergmatrisen som i forsta hand styr intréngningsdjupet for
icke-sorberande dmnen i sprickvattnet, dr den effektiva diffusiviteten och matrisporositeten. Under
en period av ungefdr 10 000 ar dr den forvintade intrdngningen i matrisen av fordndrat meteoriskt
(eller glacialt) vatten fran sprickorna i storleksordningen nagra meter, se /Selroos och Follin 2010/.
Aven om intringningen i matrisen av forindrat meteoriskt (eller glacialt) vatten frin en nirliggande
vattenforande spricka inte dr sa djup under en glaciationscykel dr matrisdiffusion en betydelsefull
process for modelleringen av radionuklidtransport, sérskilt for sorberande radionuklider.

Vixelverkan mellan salthalten hos vattnet i sprickorna och matrisporvattnets salthalt beror dven

pa avstandet mellan de vattenforande sprickorna. Vid Forsmark varierar frekvensen (férekomst

per meter) av vattenforande sprickor i hog grad med djupet inom den aktuella volymen, se Data-
rapporten. Sprickfrekvensen dr hog pa ett grundare djup dn 100 m och mycket 1ag pa ett storre djup
an 400 m. De tva typerna av vatten, vattnet i sprickorna och matrisporvattnet, torde vara mer lika
varandra i den mer spricktita berggrunden néra ytan 4n i den mer sparsamt uppspruckna berggrunden
pé forvarsdjup. Detta dr dven vad som beskrivs i de referenser som ndmns ovan. Pa dnnu storre

djup 4n 400 m dr vattenomséttningen extremt lag och systemet kan komma att regleras av diffusion.
Vattnet i sprickorna och matrisporvattnet dr hér sannolikt mer lika varandra.

1 SDM-Site drogs slutsatsen att de initiala hydrokemiska forhallandena for vattnet i sprickorna i
borjan av flodessimuleringarna vid 8000 ar f Kr kan modelleras genom att efterlikna nutida trender
for fordndringar av matrisporvattnets salthalt med djupet inom den tilltdnkta volymen respektive
utanfor denna volym, se avsnitt 4.8.2 och /Follin 2008/ for mer information. Denna forenkling har
accepterats i SR-Site, eftersom de viktigaste fordndringarna i de vre randvillkoren under Holocen
mellan ar 8000 f Kr och 2000 e Kr racker for att skapa sddana skillnader mellan vattnet i sprickorna
och matrisporvattnet som liknar de observerade skillnaderna /Follin 2008/. De viktigaste hydrolo-
giska fordndringarna utgdrs av nedtringningen av vatten fran Littorinahavet och den efterfoljande
urskoljningen med forédndrat meteoriskt vatten. Den forstndimnda borjade ungefér 6500 f Kr och
den sistnimnda borjade ungefar 900 e Kr, se /Follin 2008/ for mer information. I princip paverkar
dessa paleohydrologiska fenomen salthalten hos vattnet i sprickorna néra ytan mer dn de paverkar
matrisporvattnets salthalt pa forvarsdjup.

10.2 Bygg- och driftskedet

Analyserna av forvarets bygg- och driftskede har huvudsakligen inriktats pé storningar av de
mekaniska, hydrologiska och kemiska forhallanden som orsakas av bygg- och driftverksamheten.

Det hér skedet forutsatts bestd under en period av nagra tiotals ar upp till hundra ar, beroende pa hur
snabbt bygg- och driftverksamheten fortskrider och pd det totala antalet kapslar som ska deponeras.

10.2.1 Naromradets termiska utveckling

Den ostdrda bergtemperaturen pa forvarsdjup dr omkring 11,2 °C, se avsnitt 6.2 i Datarapporten. Vid
berguttaget paverkas denna temperatur i nagon man genom ventilation av de utspringda bergutrymmena.
Denna effekt ér liten och betydelsen forsumbar jaimfort med den termiska inverkan frén resteffekten hos
det anvénda kérnbransle som deponeras efter hand. Detta kommer att dndra bergets temperatur under
tusentals ar och behandlas darfor mer utforligt i avsnitt 10.3.4, som utgor en del av beskrivningen av
forvarsutvecklingen under den inledande perioden med tempererat klimat efter forslutning.

Eftersom forvaret byggs och tas i drift gradvis kommer den termiska paverkan fran brénslets rest-
effekt eventuellt dven att ha betydelse under bygg- och driftskedet. Den fraga som ar relevant for
sikerheten dr emellertid de hogsta temperaturerna over tiden. Enligt de termiska analyser som utforts
av /Hokmark et al. 2010, kapitel 5/ underskattas den maximala bufferttemperaturen med mindre 4n
0,2 °C om samtidig deponering antas, jamfort med ett fall dir kapslar deponeras pa ett sekventiellt
satt (exempelvis fran deponeringsomréde till deponeringsomrade) med en hastighet av tva eller

fyra dagar per kapsel. Vissa deponeringssekvenser kan, d&ven om de kanske ar opraktiska, resultera

1 hogre temperaturer for ett litet antal kapslar. Detta diskuteras vidare i avsnitt 10.3.4.
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Identifierade osdkerheter och hur de hanteras i den efterféljande analysen

Som redan konstaterats aterfinns diskussionen om den termiska utvecklingen under byggskedet
i avsnitt 10.3.4.

10.2.2 Mekanisk utveckling hos berget i naromradet till foljd av berguttag

Bergmassan pa forvarsdjup befinner sig i ett forspant mekaniskt tillstand, ndmligen den bergspanning
som rider pd platsen innan bergarbetena péborjas. Bergarbetena, dvs berguttaget, skapar en begridnsad
omlagring av dessa in situ spanningar. Det ger upphov till flera bergmekaniska fragestéllningar for
byggarbetet, till exempel risken for bergutfall i bergutrymmena, spjdlkning eller instabilitet i viktiga
bergblock. Dessa teknikrelaterade bergmekanikfragor utvirderas inom ramarna for arbetet med projek-
teringen av forvaret. De avrapporteras i projekteringsrapporten /SKB 2009b/ och dr 1 hog utstrackning
av liten betydelse for den langsiktiga sédkerheten. Som diskuteras ytterligare i kapitel 5 och analyseras
fullstdndigt i Berglinjerapporten méaste utformningen och bygget av bergutrymmena folja specifika
konstruktionsforutséittningar som utgar fran ett langsiktigt sdkerhetsperspektiv /SKB 2009a/.

Foljande mekaniska processer, som ir relaterade till berguttaget och perioden da forvaret star dppet,
kan eventuellt f4 konsekvenser for sdkerheten (sdkerhetsfunktionerna hénvisar till figur 10-2):

* Uppkomsten av en skadad zon (Excavation Damaged Zone, EDZ) och annan inverkan pa bergets
permeabilitet (sdkerhetsfunktion R2ab, se figur 10-2).

* Spjélkning (sdkerhetsfunktion R2b och dven sdkerhetsfunktioner hos bufferten som direkt eller
indirekt beror pd buffertens densitet).

» Reaktivering av sprickor (sdkerhetsfunktion R2ab och R3b).
* Framkallade seismiska héndelser (sdkerhetsfunktion R3bc).

Dessa fragor analyseras i Berglinjerapporten och det resulterande initiala tillstdndet sammanfattas i
avsnitt 5.2.3 1 denna rapport. For att gora beskrivningen transparent upprepas emellertid de slutsatser
som dr relevanta for sdkerheten i1 foljande underavsnitt, tillsammans med de uppskattade konsekven-
serna for sédkerhetsfunktionerna.

EDZ och spjélkning i deponeringshal

Borrning av deponeringshal bedoms inte resultera i nagra vésentliga skador pa det omgivande intakta
berget. Som faststillts 1 avsnitt 5.2.3 och i kapitel 6 i Berglinjerapporten, visar resultaten fran en
omfattande litteraturstudie /Backblom 2009/ att med tekniker for mekanisk vertikal fullortsborrning

1 stabilt berg begrinsas djupet for den skadade zonen (EDZ) till mindre 4n nagra fa centimeter i

det berg som omger deponeringshalet. Den hydrauliska konduktiviteten i en sddan zon uppgar till

i storleksordningen 10" m/s eller mindre. Dérigenom rader hog tilltro till att 1impliga bergforhal-
landen rader for referensutformningen och till att den med EDZ férknippade axiella transmissiviteten
i deponeringshal dérfor skulle vara mindre &n 107" m%/s. Storleksordningen for den konnekterade
effektiva transmissiviteten kan emellertid forédndras pd grund av att spjélkning forekommer.

Om de initiala spanningarna ér tillréckligt stora redan fore berguttaget kan spjdlkning intraffa under drift-
fasen som en direkt f6ljd av den spanningsomlagring som berguttaget kan leda till. I Berglinjerapporten
sdgs, baserat pa analyser gjorda av /Martin 2005/ och en tredimensionell elastisk spanningsanalys pre-
senterad 1 projekteringsrapporten /SKB 2009b/, att i fallet med den “mest sannolika” spanningsmodellen
tyder resultaten pa att cirka 100200 deponeringshal (av 6 000) kommer att fa ett spjalkningsdjup
(6verberg) pa mer dn 5 cm, forutsatt att deponeringstunnlarna ar riktade mellan 0 och 30 grader jamfort
med riktningen for den storsta horisontella spanningen. P& grund av osékerhet betraffande spanningar
har dven en alternativ “osannolik maximal” spdnningsmodell beaktats. For den ”osannolika maximala”
spanningsmodellen méste deponeringstunnlarna ligga parallellt med den storsta horisontella spénningen,
men antalet deponeringshal med ett spjalkningsdjup pa mer dn 5 cm ar ungefar detsamma.

Om spjélkning skulle 4ga rum fore inplaceringen av avfallet, skulle den nuvarande referensmetoden enligt
Berglinjerapporten vara att avldgsna 16st bergmaterial frdn omraden med lokal spjélkning av berg-
véiggarna. Storre dverberg kan till exempel behova fyllas med bentonitstycken eller med bentonitpelletar
fore eller under installation av bentonitbufferten. Den yttersta atgérden ar att underkdnna deponerings-
halet. Pa sa vis borde det vara sdkerstéllt att deponeringshal alltid kommer att ha forsumbar EDZ infor
inplaceringen av avfallet. Avslutningsvis forvéntas de fa fallen med spjélkning fore inplacering av
kapslarna inte paverka sikerheten, forutsatt att de atgérder som forutses i Berglinjerapporten genomfors.
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Nya sprickor bildade néra tunneln till féljd av berguttaget — hur en "EDZ” uppkommer

Mojligheten att de skador som drabbar berget vid berguttag genom borrning och springning leder
till zoner med 6kad axiell permeabilitet &r uppmérksammad sedan léng tid tillbaka. For SR-Site
definieras EDZ som den del av bergmassan ndrmast bergutrymmet som drabbats av irreversibel
deformation ddr skjuvning av befintliga sprickor sdvdl som utbredning och utveckling av nya
sprickor dgt rum, eftersom detta dr den ldngsiktiga sékerhetsaspekt som é&r av betydelse for forvar

i kristallint berg. Det konstateras att det finns andra definitioner av EDZ som kan passa béttre for
andra deponeringsprinciper. Naturligtvis kan det ocksa finnas reversibla effekter som, tillsammans
med rent hydrodynamiska fordndringar, kan paverka inflodet till 6ppna tunnlar. Dessa sa kallade
naturliga tatningseffekter (skin effects) har begrinsad betydelse for de langsiktiga sédkerhetsfunktio-
nerna, eftersom de enbart upptrader nér forvaret dr oppet.

Som framgar av avsnitt 5.2.3 och i kapitel 6 1 Berglinjerapporten, dr det mojligt att kontrollera
borrningen och spriangningen av tunnlarna sé att det inte utvecklas nadgon kontinuerlig sprickbildning
langs med tunnelns axialriktning. Detta fastslogs redan i SR-Can utifrdn erfarenhet frdn berg-
uttaget for TASQ-tunneln vid Aspdlaboratoriet /Olsson et al. 2004/ och har bekriftats ytterligare
genom underhandsresultaten fran demonstrationsforsoket med tekniker for skonsam spréngning vid
Aspélaboratoriet /Olsson et al. 2009, Ericsson et al. 2009/. Dessa visar att springningsinducerade
sprickor 1 bergets sidovéggar framfor allt dr radiella och att sadana sprickor inte kommer att vara konti-
nuerliga langs tunnelns axialriktning &ver nagon langre stricka, se figur 10-5. Dessutom talar tillgénglig
litteratur for att den hydrauliska konduktiviteten i tunnlar som drivits genom borrning och springning
ligger p en nivd motsvarande 10~ m/s /Bickblom 2009/, &ven om denna konduktivitet mojligen skulle
kunna vara vildigt lokal och inte alls behdver vara orsakad av aktiviteterna vid berguttaget. Befintliga
sprickor som é&r parallella med tunneln kan emellertid reaktiveras enligt diskussionen i nésta avsnitt.

Sammanfattningsvis gér det att finna tillrickligt med beldgg for att de sprickor som induceras av
berguttaget genom borrning och spriangning inte kommer att resultera i en konnekterad zon ldngs
med tunneln med en transmissivitet som ligger 6ver den maximalt tillatna transmissiviteten enligt
konstruktionsforutséttningarna. I sjdlva verket tyder data pa att en kontinuerlig EDZ inte skulle
utvecklas dver huvud taget. Givet att forekomsten av EDZ for niarvarande bara kan analyseras
genom indirekta métningar, verkar det emellertid beréttigat att 6verviga en EDZ i enlighet med

T~

Figur 10-5. Ovre delen: Borrhdl, skivor och alla tolkade sprickor (naturliga sprickor, springningssprickor
och springningsorsakade sprickor). Undre delen: Dito men med enbart sprdngningssprickor och springnings-
orsakade sprickor. Atergivet fidn /Olsson et al. 2009, figur 7-9 och 7-10/. Léingden pd testomrddet dr 8 m och
hojden dr 1,5 m.
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konstruktionsforutsittningarna, dvs med en axial transmissivitet pa 10 m?/s, som ett grundldggande
antagande for fortsatta analyser. Dessutom verkar det 4ven berédttigat att undersoka hur transmissiv
en EDZ behdver vara for att pé ett avgorande sitt paverka andra sékerhetsfunktioner savil som att
studera paverkan av att det inte finns ndgon axiellt kontinuerlig EDZ alls. Ytterligare diskussioner i
detta &mne, tillsammans med indata f6r SR-Site, finns i avsnitt 6.5 i Datarapporten.

Reaktivering av sprickor

Den spanningsomlagring som blir f6ljden av berguttaget for en tunnel kan reaktivera existerande
sprickor i ndiromréadet. Processen har modellerats i en uppsittning numeriska analyser /Hokmark

et al. 2010/ med utgéngspunkt i erfarenheten frén ett liknande angreppssétt som anvénts for SR-Can
/Hokmark et al. 2006/. I korthet anvénds det tredimensionella diskontinuumprogrammet 3DEC for
att bestimma spénningsomlagringseffekter i uppsprucket berg i ndromradet. Darefter anvénds resul-
taten for att uppskatta mdjliga permeabilitetsforandringar till f61jd av skjuvning och deformationer
av sprickorna i normalriktningen. Den numeriska analysen ticker in en serie hdndelser som stricker
sig fran berguttaget for tunneln till de mekaniska effekterna av islast, med gransséttande spanningar
som erhéllits frdn storskaliga tredimensionella simuleringar av mekanisk vixelverkan mellan is,
jordskorpa och jordmantel. Relevanta forédndringar, dvs fordndringar som striacker sig mer én ett par
meter frdn Oppningarna, upptriader bara efter att den termiska belastningen inletts, exempelvis med
start fran den inledande tempererade perioden. Fler detaljer av modelleringen beskrivs darfor senare,
exempelvis med borjan 1 avsnitt 10.3.5.

Analysen visar att normalspénningen som sprickor som &r parallella med tunneln — och som ligger
nira tunnelviaggen eller tunnelsulan — utsétts for kommer att minska till nagra fa MPa inom avsevirda
avstand. Sprickor som skar tunneln med en vinkel pé bara nagra tiotal grader kommer ddremot att
uppvisa betydande spanningsminskningar bara mycket néra tunneln. Eftersom flacka sprickor redan
har relativt lag normalspéanning ér paverkan pa den relativa transmissiviteteten hos en horisontell
spricka emellertid ganska liten, se figur 10-6 (till vénster). Vidare kommer stora sprickor, som stér

i forbindelse med det konnekterade sprickndtverket, inte i realiteten att vara parallella med tunneln
over langre strickor dér det finns deponeringshal. Framfor allt eftersom deponeringshal som korsas
av sprickor vilka korsar mer én fyra deponeringshal kommer att underkénnas enligt EFPC, se

avsnitt 5.2.2. For brant stupande sprickor, som néstan ar parallella med tunneln, &r transmissivitets-
fordndringen som mest en faktor sex till sju med avseende pa den skérande sprickan, se figur 10-6
(till hoger). Detta giller emellertid ett begrinsat omrade. Det betyder att denna effekt kan féorsummas,
eller &tminstone att den héller sig inom den antagna grinsen for EDZ p& 10°®* m?/s langs med tunneln.

Forsmark: Tunnelbrytning Forsmark: Tunnelbrytning
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Figur 10-6. Relativ transmissivitetsfordndring till f6ljd av spdanningspaverkan fran tunnelns rand i en
spricka (till viinster) parallell med tunnelsulan och (till hoger) i en vertikal spricka som skdr tunneln med
liten vinkel. Se figur 10-19 for en illustration av hur de modellerade sprickorna skdr deponeringstunneln.
Modifierat efter figurerna 8-16 och 8-12 i /Hokmark et al. 2010/.
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Inducerad seismisk aktivitet

Sprangningsverksamheten kan orsaka seismisk aktivitet genom att bilda nya sprickor eller reaktivera
tidigare existerande sprickor. Enligt de argument som framfors i Processrapporten for geosfiren
behover dock ingen av dessa mojligheter Gvervigas ytterligare i SR-Site. Enligt den fortsatta diskussion
som fors i avsnitt 4.3.7 i Processrapporten for geosfiren, skulle seismiska hindelser som kan skada
integriteten hos redan deponerade kapslar kréva ett inducerat jordskalv i storleksordningen magnitud 5.
For att hysa ett sddant jordskalv maste strukturen ha en skadezon som &verskrider en kvadratkilometer.
Det dr osannolikt att en sddan struktur skulle finnas kvar oupptickt efter tunnelkartering. Dessutom
finns det inget som bevisar att de deviatoriska spanningar som for dagens spénning finns i svensk
berggrund pa forvarsdjup riacker till for att ge kraft at seismiska héndelser med magnituden 5.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Diskussionen ovan anvénds for att dra en rad slutsatser nir det géller osékerheterna och den efter-
foljande hanteringen av dessa i SR-Site-analysen i relation till den mekaniska utvecklingen under
byggskedet.

» Det finns ingen sdkerhetsrelaterad paverkan for de f fall med spjélkning fore kapselinplacering
som fOrvintas, forutsatt att de atgérder som forutses i Berglinjerapporten genomfors. Virme-
utveckling frén redan deponerade kapslar kan 6ka spanningarna och fororsaka spjéalkning i och
ytterligare forlust av hél fore inplaceringen av kapslarna. Detta medger att fenomenet i fraga
utesluts fran riskberékningen.

* Det finns tydliga beldgg for att en EDZ som uppkommer under berguttaget kommer att héllas
under den maximalt tilldtna transmissivitet som angetts av konstruktionsforutséttningarna. Data
antyder dessutom att en kontinuerlig EDZ inte skulle utvecklas alls. Givet att forekomsten av
EDZ for narvarande bara kan analyseras genom indirekta métningar, verkar det emellertid vara
berittigat att Overviaga en EDZ i enlighet med konstruktionsforutséttningarna, dvs med en axiell
transmissivitet pd 10® m?/s som ett grundliggande antagande for fortsatta analyser. Dessutom
verkar det dven vara berittigat att undersoka hur transmissiv en EDZ behover vara for att
signifikant paverka andra sékerhetsfunktioner, savil som att studera paverkan av att inte ha nagon
axiellt kontinuerlig EDZ alls. En grundligare diskussion om dessa fragor, tillsammans med indata
for SR-Site, aterfinns i avsnitt 6.5 i Datarapporten. Denna osékerhet fors sedan vidare till en
uppsattning distinkta berédkningsfall for den hydrogeologiska analysen.

» Reaktivering av sprickor orsakad av spanningsomlagring resulterar enbart 1 obetydliga 6kningar av
transmissiviteten i sprickor i ndromradet, bortsett frin mycket lokalt nira tunneln. Dessa begransade
omraden med dkad transmissivitet kommer att ha liten betydelse, om inte sprickan dr belédgen
néra tunnelsulan och approximativt parallell med denna. I realiteten kommer emellertid inte stora
sprickor som stér i forbindelse med konnekterade spricknitverk att vara varaktigt parallella med
tunneln med deponeringshal, sirskilt eftersom deponeringshal korsade av sprickor som skér mer én
fyra deponeringshal kommer att underkénnas i enlighet med EFPC. Det betyder att denna effekt kan
forsummas, eller dtminstone att den haller sig inom EDZ-antagandet, 10 m*/s lings med tunneln.

» Inducerad seismisk aktivitet: Konsekvenserna av inducerad seismisk aktivitet kan uteslutas frén
riskberdkningen.

10.2.3 Hydrogeologisk utveckling

Under bygg- och driftskedet kommer det att rdda atmosfarstryck i tunnlarna. Inflodet av vatten

till det 6ppna forvaret kommer att bero av de hydrauliska egenskaperna hos de skidrande vatten-
forande sprickorna. Inflédet kan leda till en omdirigering av flodet och éndringar i grundvattnets
flodesmonster, vilket eventuellt leder till en sinkning av grundvattennivan, infiltration av ytnira
vatten till de djupare delarna av berggrunden och upptrangning av djupare liggande salt vatten. Den
faktiska inverkan beror huvudsakligen péa permeabilitetsfordelningen i berget, forvarslayouten och pé
bergrummens tdthet. Den sistnimnda beror i sin tur av hur effektiv injekteringen &r. For att faststélla
omfattningen av dessa effekter har simuleringar av grundvattenflodet utforts. Simuleringarna har
baserats pa de hydrogeologiska modeller som utvecklats som en del av Platsbeskrivning Forsmark.
Det dvergripande syftet har varit att faststilla effekterna av ett Oppet forvar pa platsens hydro-
geologiska och hydrogeokemiska forhéllanden, dvs sdkerhetsfunktionerna R1 och R2 1 figur 10-2.
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De forvintade effekterna av driftskedet med betydelse for den langsiktiga sikerheten dr kopplade till
forandringar 1 grundvattnets flode och kemi. Inflddet i tunnlar och deponeringshal under driftskedet
ar relevant bade for projekteringsfragor och for den langsiktiga sédkerheten. Eventuella ytnéra effekter
som avsdnkning av grundvattenytan ér av primért intresse for Miljokonsekvensbeskrivningen.

Metodik

Modelleringen av grundvattenflédet under bygg- och driftskedet som utforts av /Svensson och Follin
2010/ med hjalp av modelleringsverktyget DarcyTool har foljande centrala komponenter:

» Ett ostrukturerat berdkningsndt som tillater att nétets upplosning varierar i rummet. For SR-Site
anvénds en hog uppldsning i ndrheten av forvaret.

» En algoritm som tillater detaljerade inflodessimuleringar till forvaret och dess deponeringshal,
inklusive analyser av injekteringseffektivitet

* En algoritm som tillater simuleringar av variationer i grundvattenytans niva. For SR-Site analyse-
ras storningen av grundvattenytan (avsankningen) som en funktion av injekteringseffektiviteten.

» Flode dér vattnets densitet beror av salthalten. For SR-Site analyseras potentialen for upptriang-
ning av saltare vatten som finns pa djupet.

* En algoritm for att simulera vattenméttnaden hos aterfyllnadsmaterialet i aterfyllda tunnlar. For
SR-Site analyseras vattenméttnadsprocessen for det initialt ométtade aterfyllningsmaterialet pa ett
flertal sétt. De resultat som rapporteras av /Svensson och Follin 2010/ presenteras i avsnitt 10.3.6.

* Rumsligt varierande egenskaper for ett ekvivalent kontinuerligt pordst medium (ECPM).
I SR-Site hirleds ECPM-egenskaperna genom att skala upp realiseringar av deformationszoner
och diskreta spricknédtverk (DFN) som togs fram i modelleringen av grundvattenflodet under
tempererade klimatforhallanden med hjilp av modelleringsverktyget ConnectFlow /Joyce et al.
2010/, se avsnitt 10.3.6.

Vid ECPM-modellering tilldelas den hydrauliska konduktiviteten ett lagt varde for alla de delar

av berdkningsnédtet som inte innehéller sprickor. Forutom resultat baserat pA ECPM-modellering
tillhandahaller /Svensson och Follin 2010/ ocksa resultat for ett alternativt angreppssétt dir de delar
av berdkningsnétet som inte innehéller sprickor tas bort, dvs ett ekvivalent diskontinuerligt pordst
medium (EDPM) skapas. /Selroos och Follin 2010/ drar slutsatsen att EDPM-modellering ir av
sdrskilt intresse vid berdkning av vilka deponeringshédl som utesluts pa grund av for hdga infloden,
se nedan for ndrmare detaljer.

Utférda analyser och anvdndning inom SR-Site

De olika berdkningsfall som /Svensson och Follin 2010/ utfort med relevans for bygg- och drift-
skedet listas nedan. Det anges dven var de resultat som producerats for varje fall anvéinds inom de
efterfo6ljande analyserna i SR-Site.

* Avsidnkning av grundvattenytan, infiltration av ytvatten och ytnira grundvatten, samt upp-
tringning av djupt liggande salt grundvatten. Under forvarets driftskede rader atmosfarstryck
i tunnlarna, dvs omgivande vatten flodar in i tunnlarna. Detta kan innebéra en avsidnkning av
grundvattenytan och en fordndring av vattensammansittningen pa forvarsdjup. Upptrangning av
djupt liggande salt grundvatten kan ocksa komma att dndra vattensammanséttningen pa forvars-
djup. Berdknade fordndringar i grundvattenytans niva anvands som indata i ekologiska och andra
typer av miljoanalyser under bygg- och driftskedet, se avsnitt 10.1.3. Berdknade forédndringar i
vattnets salthalt anvinds som indata i SR-Site for analyser av grundvattenkemin pé forvarsdjup
under bygg- och driftskedet.

» Inflédesberikningar. Eftersom atmosfarstryck rader i tunnlarna under driftskedet paverkas de
omgivande, naturliga hydrauliska gradienterna och stromning kommer att ske i riktning mot
tunnlarna. Beroende pa vilka tunnlar som &r dppna (aktiva) och vilka som ér stdngda (aterfyllda)
samt graden av injekteringseffektivitet kommer inflddets fordelning och omfattning att variera
i rum och tid. Resultaten frén dessa berdkningar anvénds i forsta hand vid projektering /SKB
2009b/ men ocksé i analysen av mekanisk erosion nér deponeringshél och tunnlar aterfylls,
se avsnitt 10.2.4.
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* Inflodeskriterier for deponeringshil. De deponeringspositioner som forknippas med de hogsta
specifika grundvattenflodena (Darcyfloden) under méittade forhallanden ger de svaraste konse-
kvenserna i form av bufferterosion och kopparkorrosion, se avsnitten 10.3.11, 10.3.13, 10.4.8 och
10.4.9. Eftersom det finns en viss korrelation i flodeskarakteristiken mellan 6ppna och méttade
forhallanden, samt att det dr onskvért att undvika deponeringspositioner med hoga Darcyfloden
under mittade forhallanden, utfordes en analys betridffande vérdet av att tillimpa sovringskriterier
for deponeringshal pa grund av for hoga infloden under bygg- och driftskedet, se /Selroos och
Follin 2010/ for detaljer. De potentiella fordelarna med att ett sovringskriterium for deponerings-
hal som é&r baserat pa inflode under 6ppna forhéllanden diskuteras vidare i avsnitt 14.3.

Avsénkning av grundvattenytan, infiltration av ytvatten och ytndra grundvatten, samt upptrangning
av djupt liggande salt grundvatten

Tre olika driftssteg, A—C, beaktas i modelleringen, se figur 10-7. Modelleringen sker i sekvens, dér
det forsta steget, steg A, varar i 15 ar, steg B varar i 15 ar och steg C varar i 20 ar. Med andra ord &r
den totala drifttiden 50 ar. Den sekventiella modelleringen innebér att vissa delar av forvaret hélls
Oppna, medan andra delar ar stingda beroende pé att de inte byggts ut dn eller pa att de redan har
aterfyllts. For varje steg utvérderas tre olika nivéaer av injekteringseffektivitet. Dessa ér:

* Niva [: Den hydrauliska konduktiviteten for alla delar av berdkningsnétet som stér i kontakt med
forvaret har ett maximivirde pa 107 m/s.

* Niva II: Den hydrauliska konduktiviteten for alla delar av berdkningsnétet som star i kontakt med
forvaret har ett maximivirde pa 10 m/s.

* Niva III: Den hydrauliska konduktiviteten for alla delar av berdkningsnétet som é&r i kontakt med
forvaret har ett maximivirde pa 10 m/s utom nér den modellerade, €j injekterade hydrauliska
konduktiviteten dr 10°° m/s eller storre. 1 dessa positioner har den hydrauliska konduktiviteten ett
maximivirde pa 10 m/s.

Resultat har tagits fram for samtliga kombinationer enligt ovan. Hér presenteras emellertid bara en
uppsattning berdkningsresultat. Den valda kombinationen representerar driftssteg C och injekterings-
niva IL.

Driftssteg C innebér de storsta inflodena och ddrmed den kraftigaste stérningen av det initiala
salthaltsféltet. Eftersom driftssteg C dr det sista steget har de kemiska forhallandena redan 1 viss
utstrackning storts under de foregéende driftsstegen. Den berdknade avsédnkningen &r relativt liten
med maximivéirden pa omkring en meter utom i forvarets centralomrade (CA), dér en avsédnkning pa
ungefdr 10 m uppskattas /Svensson och Follin 2010/.

Vid en jamforelse av salthalten under driftssteg C med salthalten fore byggandet av forvaret ar det
vart att notera att en utspadning dger rum omkring de flesta av forvarets delar. Utspddningen beror
pa att sott ytvatten och sott ytligt grundvatten dras ner mot forvarsdjup. Det noteras dven att ytvatten
med hogre saltinnehll kan komma att infiltrera ner i berget i de delar som ligger under Ostersjon.
En upptrangning av djupt vatten med hogre salthalt dterfinns bara kring centralomradet med ramp
och schakt.

Instromningsomradet for vatten som kommer in 1 forvaret berdknas genom sé kallad reverserad
partikelsparning. Resultaten i /Svensson och Follin 2010/ indikerar att storre delen av instromningen
till forvaret &r lokaliserad rakt ovanfor anlédggningen, dvs som véntat inom en liten paverkansradie.

Slutférvaret for anviint kiirnbriinsle och SFR-anliggningen'® kommer sannolikt att vara i drift sam-
tidigt. /Svensson och Follin 2010/ simulerar flera olika driftfall for de tva forvaren som ett sitt att
klargdra deras eventuella hydrauliska interferens. Sammanfattningsvis konstateras att slutforvarets
instromningsomrade inte inkluderar SFR-anldggningen under den period da bada foérvaren ér i drift.
Detta har flera orsaker, exempelvis att SFR-anldggningen &r beldgen under havsytan, narvaron av
den regionala och méaktiga, branta Singdzonen som skér i rit vinkel genom tvirsnittet mellan de tva
forvaren, samt det faktum att det uppstér en vattendelare till f6ljd av pumpningen som behovs for att
halla de bada férvaren 6ppna.

' SFR-anléggningen for 1agt och medelaktivt avfall 4r beligen utanfor det avsedda forvarsomradet ungefir en
kilometer norr om slutférvaret pa ett djup motsvarande 50-100 m under Ostersjon.
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Figur 10-7. Definition av olika delar av den studerade forvarslayouten. Modelleringen avser tre drifisteg (A—C)
och tre mdjliga injekteringsnivder for varje steg. De tre stegen betecknas av grona, turkosa och rosa firger.
DA = deponeringsomrade, MT = transport- och stamtunnel, VS = ventilationsschakt, CA = centralomrdde.

Inflédesberidkningar

Det berdknade inflodet under de olika driftsstegen och injekteringsnivaerna baserat pa ECPM-
modellnédtet presenteras i tabell 10-1. De totala inflédena varierar mellan 8 och 51 1/s beroende pa
driftssteg (A—C) och injekteringseffektivitetens niva (I-III). For det fall som diskuteras ovan, dvs
driftssteg C och injekteringsniva II, uppgar inflodet till 28 1/s. Inflodena intréffar vanligen i férvarets
gransomraden. Detta beror pa det faktum att de storsta gradienterna aterfinns i grinsomradena
mellan férvaret och de omgivande bergvolymerna. Av ytterligare intresse att notera dr att for injekte-
ringsniva I, dvs den ldgsta injekteringseffektiviteten, 4ger huvudinflédena rum i rampen. Rampen gar
igenom de transmissiva bankningsplan som finns pa grunda djup i Forsmark /Follin 2008/. Darmed
forekommer stora infloden 1 fallet med 1ag injekteringseftektivitet.

Kénsligheten i infloden testas genom att en andra realisering av det underliggande spricknétverket
anvinds 1 kombination med heterogena deformationszoner, se /Svensson och Follin 2010/ {or fler
detaljer och /Selroos och Follin 2010/ for en mer ingdende diskussion. Vid den jadmforelsen anvéinds
injekteringsniva II i kombination med att hela forvaret halls 6ppet. Det ar vért att notera att i realise-
ringen av basfallet har varje deformationszon ett unikt men homogent virde for den hydrauliska kon-
duktiviteten, inklusive en konstant trend med djupet. Darmed &r de resulterande virdena baserade pa
en andra realisering inte direkt jimforbara med vérdena i tabell 10-1. Realiseringen av basfallet ger
ett totalt inflode pa 31,2 I/s, medan den andra realiseringen ger ett totalt inflode péa 33,4 I/s. Storleken
pa de totala inflddena savil som variabiliteten i infldde mellan de tva realiseringarna kan betraktas
som liten.

Inflédeskriterier for deponeringshal

I enlighet med konstruktionsforutsittningarna /SKB 2009a/ giller att ”den totala vattenvolym som
strommar in i ett deponeringshdl, for tiden fran det att bufferten exponeras for instrommande vatten
till mdttnad, ska begrdinsas for att sikerstdlla att hogst 100 kg av det initialt deponerade buffert-
materialet gar forlorat pd grund av kanalbildning och erosion.” Detta betyder, enligt nuvarande
kunskap, att den totala volymen av vatten som strémmar in i ett godként deponeringshél méste vara
mindre &n 150 m’.
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Tabell 10-1. Berédknade infloden (I/s) till olika delar av forvaret for tre nivaer av injekterings-
effektivitet (I-111) och tre driftssteg (A-C). CA = centralomrade, DA = deponeringsomrade,
MT = transport- och stamtunnlar, VS = ventilationsschakt.

Del av forvaret Injekteringsniva i Injekteringsniva Il Injekteringsniva lll

Driftssteg Driftssteg Driftssteg

A B (o3 A B Cc A B C
CA 4 4 5 2 2 2 1 1 1
DA-A 6 - - 4 - - 3 - -
DA-B - 8 - - 6 - - 3 -
DA-C - - 9 - - 8 - - 4
RAMP 16 17 17 6 6 6 2 2 2
MT-A 6 6 7 4 4 5 2 2 2
MT-B - 1 1 - 1 1 - 0 0
MT-C - - 9 - - 5 - - 2
VS1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
VS2 - 2 2 - 1 1 - 0 0
Totalt 33 39 51 17 21 28 8 8 11

I referensutformningen, se avsnitt 5.2.3, bedoms det som att denna konstruktionsférutsittning
uppfylls ifall:

» Potentiella deponeringshal med infldden storre dn 0,1 1/min undviks (inflédeskriterium nr 1
1 /Svensson och Follin 2010/).

Som forklaras ovan &r det ocksd av intresse att utvérdera i vilken grad deponeringshéal med for

hoga infloden under driftfasen ar korrelerade med deponeringshal med héga Darcyfloden under
miéttade forhallanden. Om sa ar fallet skulle det vara fordelaktigt for den langsiktiga sédkerheten att
undvika hal med for hoga infloden. For att undersoka detta anvinds EDPM-metoden fran /Svensson
och Follin 2010/. Sovringskriterierna pa grund av infldden tillimpas pé inflodesberdkningarna for
driftskedet beskrivet ovan. Dérefter registreras paverkan pa fordelningen av ekvivalenta floden och
flodesrelaterat transportmotstand for de aterstdende deponeringshélen. Utfallet av denna analys
utvirderas ytterligare i avsnitt 14.3.

Figur 10-8 visar vilka deponeringspositioner som inte klarar inflodeskriterium nr 1 vid anvéndning
av basfallsrealiseringen och EDPM-modellnétet. Antalet uteslutna deponeringspositioner ar 88 av
totalt 6 916.

I /Selroos och Follin 2010/ utfors en analys for att utrona om sovringskriterierna vid for hdga infloden
Kklarar att identifiera deponeringspositioner med hydrauliska egenskaper som dr ogynnsamma for
sikerheten pa lang sikt, dvs deponeringshél med ett hogt Darcyflode under méttade forhallanden.
Baserat pa den korrelation som man funnit mellan inflodena till deponeringshalen under 6ppna
forvarsforhéallanden och Darcyflodet vid deponeringspositioner under méttade forhallanden dras
slutsatsen att sovringskriterier vid for hoga infloden borde kunna identifiera deponeringshal med
ogynnsamma egenskaper for den langsiktiga sdkerheten. Dessutom forefaller sovringskriterierna

vid for hoga infloden vara ett gott komplement till EFPC nér det géller att identifiera hydrauliskt
ofordelaktiga deponeringspositioner. Resultatet av denna analys utvérderas ytterligare i avsnitt 14.3.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Allmin osékerhet relaterad till den hydrogeologiska modelleringen, speciellt anvéindningen av
modellering med diskreta sprickndtverk (DFN), diskuteras mer i detalj i avsnitt 6.6 i Datarapporten
och i/Selroos och Follin 2010/. I avsnittet nedan dras en rad slutsatser som géller osikerheter i

den hydrauliska utvecklingen under bygg- och driftskedet och deras efterfoljande hantering vid
analyserna i SR-Site, baserat pa diskussionen i avsnitten ovan.
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Figur 10-8. Illustration av de 88 deponeringspositioner, av totalt 6 916 positioner, som inte uppfyller
inflodeskriterium nr 1 i /Svensson och Follin 2010/ vid anvindning av metoden med ett ekvivalent
diskontinuerligt porost medium (EDPM) och basfallsrealiseringen.

Avsankning av grundvattenytan, infiltration av ytvatten och ytnira grundvatten samt
upptringning av djupt liggande salt grundvatten

Resultaten av analysen av avsidnkning av grundvattenytan, infiltration av ytvatten och ytnéra grund-
vatten, samt upptrangning av djupt liggande salt vatten anvénds for att forstd den kemiska utvecklingen
1 och omkring forvaret under dess driftskede, se avsnitt 10.2.5. Resultaten utgor ocksa en utgangspunkt
for att bedoma grundvattenflodet under aterméttnad, se avsnitt 10.3.6.

Detaljerade berdkningar av effekterna nira ytan av ett Oppet forvar genomfors med MIKE SHE
/Martensson och Gustafsson 2010/ som en del av analyserna av ekologiska och andra typer av konse-
kvenser under de nimnda faserna och anvédnds som grund for Miljokonsekvensbeskrivningen (MKB)
/SKB 2010e, Werner et al. 2010/, se avsnitt 10.1.3. Baserat pa denna jamforelse dr det virt att notera
att effekterna ndra ytan, inklusive de forandringar i advektiv salthalt (vatten i sprickorna) kring for-
varet som /Svensson och Follin 2010/ rapporterat, kan vara for stora. Foljaktligen behdvs inte ndgon
ytterligare atgérd for att hantera dessa osékerheter i de efterfoljande analyserna i SR-Site, eftersom
den berdknade storningen av vattenkemin dverdriver den troliga effekten av salthaltsminskningen.

Inflode till forvaret

Det beriknade inflodet till forvaret anvands som indata for att bedoma utvecklingen av framfor allt
kanalbildning och erosion av buffert och aterfyllning i de redan tillslutna deponeringstunnlarna under
driftskedet, se avsnitt 10.2.4. Inflodena anviands ocksd som indata for att utviardera méttnaden av
buffert och aterfyllning, se avsnitt 10.3.8.

Algoritmen for berdkning av infldden till tunnlar, som utgdr en del av DarcyTools modellerings-
verktyg, har verifierats mot en analytisk 16sning och visat sig vara korrekt inom 10 procent
/Svensson och Follin 2010/. ECPM-metoden kan emellertid innebéra en dverskattning av bergets
vattengenomslédpplighet i jaimforelse med en diskret modellering av spricksystemet. DarcyTools
och modelleringsverktyget MIKE SHE har ocksa jamforts for fallet med en tunnel omgérdat av ett
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pordst medium. Skillnaden i totalt infldde till det 6ppna forvaret ligger ocksa hér inom 10 procent
/Martensson och Gustafsson 2010/. I den efterfoljande SR-Site-analysen krivs ingen ytterligare
atgérd, eftersom det berdknade vatteninflodet sannolikt utgoér en verskattning av det sanna inflodet.

Inflodeskriterier for deponeringshal

/Selroos och Follin 2010/ drar slutsatsen att EDPM-metoden, som den beskrivs 1 /Svensson och
Follin 2010/, borde tillimpas pa efterfoljande analyser nér sovringskriterier for deponeringshal med
for hoga infloden utvirderas.

De potentiella fordelarna med att tillimpa hydrauliskt grundade kriterier for att utesluta deponerings-
hal diskuteras i avsnitt 14.3. De ron som gors dér anvénds i sin tur som underlag till en diskussion
om behovet av att revidera konstruktionsforutséttningarna i avsnitt 15.5.

10.2.4 Utvecklingen av buffert, aterfylining och plugg

Under driftskedet kan buffert, aterfyllning och pluggar som redan installerats komma att paverkas av det
grundvattenflode som tranger in i det dppna forvaret. Detta paverkar sékerhetsfunktionerna pa foljande sitt:

» Nar kapslarna inplacerats och deponeringstunnlarna har aterfyllts placeras en plugg i 4nden av
deponeringstunneln, se figur 5-22. Pluggen krivs for att aterfyllningen i deponeringstunneln ska
kunna uppritthélla sin barridrfunktion. Hur pluggen fungerar paverkar vattenflodet i aterfyll-
ningen och potentiellt &ven bufferten under forvarets driftskede nir hoga hydrauliska gradienter
rdder. En vil fungerande plugg krévs for att forsékra sig om att de sékerhetsfunktioner som ar
relaterade till buffertens och éterfyllningens densitet, svélltryck och hydrauliska konduktivitet
(Buff1, Buff2, Buff3, Buff5, Buff6 och BF1) uppritthalls.

» Séa ldnge bufferten och aterfyllningen inte har utvecklat ett tillrackligt svélltryck finns potential
for kanalbildning och tillhdrande erosionseffekter i dessa delar. Kanalbildning kan leda till
erosion av bentonit. Erosion utgor en slags omfordelning av material inom forvaret. Detta kan
fororsaka lagre densitet i vissa delar av bufferten och aterfyllningen och kommer att paverka
sdkerhetsfunktionerna som &r relaterade till buffert- och terfyllningsdensitet (Buff1, Buff2,
Buft3, Buff5, Buff6 och BF1).

» Bentonitens svillningsegenskaper leder till att buffert- och aterfyllningsmaterialet sviller och
stanger Oppna haligheter eller kanaler sé att det bildas en mer homogen buffert eller aterfyllning.
Homogenisering av buffert och aterfyllning ar avgdrande for att uppfylla sikerhetsfunktionerna
med avseende pa buffert- och aterfyllningsdensitet (Buffl, Buff2, Buff3, Buff5, Buff6 och BF1).

» Bottenplattan bestar i sin referensutformning av en platta av lag-pH-betong, samt en 6vre och en
nedre kopparplatta, se figur 5-23. Bottenplattans enda uppgift i deponeringshalet &r att underldtta
installationen av kapsel och buffert. Sa snart som bufferten ér installerad i deponeringshélet
har bottenplattan ingen ytterligare funktion. Detta betyder emellertid inte att bottenplattan kan
forsummas vid analysen av forvarets langsiktiga sdkerhet.

Ovanstaende fragor behandlas i de foljande underavsnitten.

Pluggens vattenméttnad och férseglande férmaga

Syftet med pluggen ér att forsegla deponeringstunneln och hélla aterfyllningen pa plats under driftskedet
anda tills transporttunnlarna har aterfyllts, vattenmattats och aterfatt sitt hydrostatiska vattentryck.
Pluggen ska ocksd begrinsa flodet av vatten ut frdn den aterfyllda deponeringstunneln till transport-
tunneln for att minimera effekterna av kanalbildning och efterfoljande erosion. Pluggens konstruktion
presenteras i figur 5-22, se avsnitt 5.7.2. Diskussionen i detta avsnitt avser prestanda for pluggens
nuvarande konstruktion, men behandlades inte i Produktionsrapporten for bufferten, aterfyllningen
och forslutningen, som utgdr grunden for referensutformningen i avsnitt 5.7.

Vattenmittnaden hos bentonitforseglingen i pluggen har modellerats /Akesson et al. 2010a/. I dessa
modeller tillverkades forseglingen — med en tjocklek pa 0,7 m och beldgen mellan betongpluggen
och filtret — av bentonitblock och pelletar med en utformning som liknar aterfyllningens. Under
forutsittning att det finns god tillgang till vatten vid pluggen, antingen naturligt eller tillfort, &r
miéttnadsprocessen ett timligen trivialt endimensionellt bevétningsproblem. Om pelletarna som fyller
forseglingen skulle forseglas snabbt skulle bevétningen bara d4ga rum frén ena sidan. Den processen
skulle ta omkring tjugo &r. Om det & andra sidan pagar kanalbildning genom pelletfyllningen skulle
bevitningen bli dubbelsidig, vilket skulle resultera i en méttnadstid pa omkring fem ér.
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For att definiera pluggens nodvindiga prestanda antas det maximalt tillatna samlade ldckaget genom
pluggen motsvara en viss andel av den tillgdngliga porvolymen i de pelletfyllda spalterna i hela
tunneln. Ett viirde pa 10 procent anvinds som exempel i SR-Site. Aven om forseglingen erbjuder
det huvudsakliga motstdndet kommer det att krévas tillgdng till vatten och tid for att utveckla ett
motstdnd mot hoga floden. Under denna period kommer forseglingsformagan att vara beroende av
sjilva pluggen (eller i sjdlva verket den laga transmissiviteten mellan betongen och berget). Dessa
omstindigheter innebér dirmed en relation mellan: 1) det maximalt tillatna lackaget, i) pluggens
flodesmotstand och iii) den tid som det tar for forseglingen att borja fungera.

Analysen av vilken forseglingsforméga som pluggen och bentoniten behdver ha /Akesson et al.
2010a/ visar att det krévs en apertur pa mindre dn cirka 5 pm i kontaktzonen mellan betongpluggen
och bergytan for att uppna ett tillrdckligt hogt flodesmotstand i sjdlva gransytan mellan betongplug-
gen och berget. Detta géller om hela vattentrycksgradienten bestdms av betongpluggen, utan att
forseglingsformagan hos lerforseglingen beaktas. En storre apertur kan inte desto mindre vara
acceptabel om den hydrauliska konduktiviteten for den pelletfyllda spalten i lerforseglingen tas med i
berékningen. Om denna konduktivitet ar ldgre 4n ungefir 10 ' m/s finns det inget behov av att forlita
sig pa gransytan mellan plugg och berg. Det &r virt att notera att detta virde ar mycket hogre dn den
hydrauliska konduktiviteten for den homogeniserade forseglingen vid den forvintade densiteten.

Kanalbildning med erosion

Ytterligare ett hydrauliskt problem under driftskedet ror kanalbildning och tillhérande erosionseffekter
i bufferten och aterfyllningen. Vatteninflddet till deponeringshalen kommer huvudsakligen att ske
genom sprickor och kommer att bidra till bevitningen av bufferten. Om inflddet &r koncentrerat till
sprickor som dr fyllda med mer vatten &n den svillande bentoniten kan absorbera, uppkommer emeller-
tid ett vattentryck 1 sprickan som péverkar bufferten. Eftersom den svéllande bentoniten inledningsvis
ar en gel, med en densitet som 6kar med tiden allt eftersom vatten gar in djupare i bentoniten, kan gelen
vara alltfor mjuk for att stoppa vatteninflodet. Resultatet kan bli kanalbildning i bentoniten och ett
kontinuerligt vattenflode samt fortlopande erosion av bentonitpartiklar. Det uppstar konkurrens mellan
bentonitens svillningshastighet och flodeshastigheten genom bufferten samt buffertens erosionshastig-
het. Detta diskuteras ytterligare i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.

Kanalbildning kommer att dga rum och kanalerna kommer att forbli ppna om foljande tre forhallanden
uppfylls samtidigt:

1. vattentrycket p,,i sprickan nér vattenflodet forhindras dr hogre 4n summan av det motverkande
totala trycket frén leran och lerans skjuvningsmotstand,

2. lerans hydrauliska konduktivitet ar sa liten att vattenflodet in i leran forhindras tillrackligt for att
vattentrycket ska upprétthallas vid p,,

3. det finns utrymme nedstroms for det flodande vattnet och de bortflyttade eroderade materialen
sé att kanalen kan forbli 6ppen.

Erosion upptrader om dragkraften pa lerpartiklarna fran vattenrdrelsen &r storre &n summan av
friktions- och attraktionskrafterna mellan partiklarna och lerstrukturen.

Erosion kan dga rum till f6ljd av kanalbildning och dven pa lang sikt i granszonen mellan lerorna
och sprickorna i berget. Eftersom vattnets flodeshastighet i det senare fallet &r mycket 14g kommer
erosion bara att vara viktig for kolloider som l&mnar den lergel som har tréngt in i sprickorna.

Foljden av kanalbildning &r en kanal som for det rinnande vattnet ut till torra eller ofyllda delar av
forvaret. Eftersom leran sviller kommer kanalen att minska i storlek med tiden, men 4 andra sidan
kommer erosionen att motverka detta genom att 16sgora bentonitpartiklar och pa sa vis 6ka kanalens
storlek. Det rader darfor konkurrens mellan svéllande lera och eroderande lera. Om inflodet &r litet
och okningen i vattentryck ldngsam kan kanalen forseglas innan vattnets jaimviktstryck har uppnatts.

Foljden av kanalbildning &r alltid att det uppstér erosion av material som 16sgjorts fran kanalerna.
Det materialet transporteras i kanalerna tills det nér ett omrade med mer stillastaende vatten i
aterfyllningen, dér det eroderade materialet kan sedimentera eller fortsétta ut fran aterfyllningen
in till en Oppen transporttunnel.
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Efter fullstindig vattenméttnad och homogenisering av bufferten och aterfyllningen samt éter-
etableringen av det hydrostatiska vattentrycket, kan vattentrycket separeras fran svélltrycket enligt
teorin for effektiv spanning. De kanaler och 6ppningar som orsakats av erosion kommer darfor att
lakas och ett svélltryck att etableras, forutsatt att densiteten och det resulterande svilltrycket dr hoga
nog for att Gvervinna den interna friktionen. Efter det initiala stadiet &dr risken mycket liten for att
kanalbildning ska upptridda igen, eftersom denna kriaver en kraftig och snabb 6kning av den lokala
vattentrycksgradienten i berget vid kontakten med buffert eller aterfyllning.

Problembeskrivning

Det finns en viss generell kunskap betrdffande hur rinnande vatten interagerar med bentonit efter
installation pa forvarsdjup. Kunskapen ér betydelsefull for hur buffertmaterialet uppfor sig i
deponeringshalet sedan det utsatts for det naturliga grundvatteninflddet.

» Innan svillning skett kan inte pelletfyllningen stoppa vatteninflodet, eftersom det vattentryck som
kommer att uppsta ifall vatteninflodet stoppas ligger pa en storleksordning av flera MPa medan
svilltrycket hos pelletfyllningen inledningsvis bara dr omkring 100 kPa.

* Det kommer att ta flera ar for bufferten och dnnu léngre tid for aterfyllningen att utveckla ett
svélltryck som ér tillrdckligt hogt for att stoppa vatteninflodet.

» Konsekvensen av detta dr att nédr tunneln har fyllts av vatten efter installationen av pluggen
kommer det 16pande att bildas nya kanaler som leder vattnet vidare till tomma delar &dnda tills
spalterna ar fyllda med vatten. Nar dessa spalter ar fyllda kommer vattentrycket i tunneln att
borja 6ka. De hydrauliska gradienterna kommer da att tas upp av pluggen i stéllet for av bentoniten
och inflédet kommer att minska starkt.

» Eftersom pelletfyllningen inte kan stoppa vatteninflddet kan det som en konsekvens finnas
kanaler i pelletfyllningen i deponeringshalet som leder till tunneln. Detta dr emellertid bara fallet
om det finns ett inflode av vatten i deponeringshalet.

+ Ett stort antal méitningar av vatten som rinner i kanaler i bentonitpelletar eller pa ytan av bentonit-
block visar att det utstrommande vattnet innehéaller bentonit som samlats upp till f61jd av erosion
pé védgen ut genom kanalerna. Vatten som rinner i kanaler ut fran deponeringshélet kommer
darfor att transportera bentonit fran deponeringshélet in i aterfyllningen.

Da kanalbildning och efterfoljande erosion inte kan forhindras genom pelletfyllning i bufferten eller
aterfyllningen ar det viktigt att forsoka uppskatta mangden bentonitmaterial som forloras genom
erosion, sarskilt fran bufferten i deponeringshalet.

I SR-Can uppskattades forlusten med ett enkelt uttryck baserat pa en beskrivning av /Borgesson
och Sandén 2006/. Som ett uppskattat viarde anviandes en forlust pa 1-10 g torr bentonit per liter
eroderande vatten.

Hydromekanisk modellering av de erosionsprocesser som forvéntas under driftskedet har inte gjorts,
eftersom det inte finns ndgra modeller och verktyg. Métningar visar emellertid att det gar att sétta
grinser for effekten av erosion. En empirisk modell av erosionshastigheten har utvecklats och anvénds
for att uppskatta erosionen i olika fall.

Erosionsuppskattningar i deponeringshal

Erosionen fran ett deponeringshal ut till tunneln — och i ndgon man troligen ut genom pluggen — ar
i stor utstrickning en funktion av den totala volymen eroderande vatten. Om vatteninflodet &r stort
kommer vatten forst att fylla upp det 6ppna porutrymmet i pelletfyllningen bade i bufferten och

i dterfyllningen innan nédgon betydande mingd vatten absorberas av buffert- eller aterfyllnings-
blocken. Detta sker eftersom det inte finns ndgot som hindrar vattenflode i pelletarna, medan den
mycket ldga hydrauliska konduktiviteten i blocken begriansar vattenupptagningshastigheten i de
senare. Darfor dr den volym av dppet porutrymme som ér tillgénglig for vatten i pelletfyllningen en
viktig parameter, men ocksa de ométtade porvolymerna i blocken och det mdjliga ldckaget genom
pluggen ér av betydelse. Det gar heller inte att bortse fran porvolymerna i blocken om det totala
inflodet till tunneln &r relativt lagt.
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Enligt Produktionsrapporten for bufferten och Produktionsrapporten for aterfyllningen utgor
den tomma porvolymen i bufferten och aterfyllningen i en 300 m lang tunnel med 50 deponeringshél
cirka 1 050 m’. Ett visst lickage genom pluggen kan inte uteslutas, beroende av pluggens tithet. For
ndrvarande ar det inte ként hur tita dessa pluggar kan goras. Som ett illustrerande exempel antas det
att ytterligare 20 procent av den totala volymen i tunneln kommer att l1dcka ut genom pluggen. Det
ger upphov till en total mojlig vattenvolym som skulle kunna rinna in i tunneln, V,, av cirka 1 250 m’.

Det har utfOrts ett stort antal erosionstester. Resultaten fran nigra av dessa har presenterats i /Sandén
et al. 2008/. Olika material, flodeshastigheter och flodesldngder har anvénts for testerna, men alla
gjordes med horisontala flodesriktningar. Ett antal ytterligare tester har nyligen utforts for att simulera
erosion i ett deponeringshl som framfor allt dger rum i vertikal riktning i pelletfyllningen /Sandén
och Borgesson 2010/. Baserat pa dessa tester har en exponentiell erosionsmodell forslagits av /Sandén
et al. 2008/ och /Sandén och Borgesson 2010/. Enligt modellen relateras den ackumulerade massan av
eroderad bentonit till den ackumulerade massan av eroderande vatten.

Baserat pa testerna foreslas en exponentiell erosionsmodell 1 enlighet med ekvationen nedan:
my = f(m,,)"

dar

m,= ackumulerad massa av eroderad bentonit (g)

m,= ackumulerad massa av eroderande vatten (g)

£ =10,02-2,0 = parameter som definieras av den niva av erosion som rader vid ett sarskilt ackumulerat
vattenflode

a = 0,65 = parameter som definieras av lutningen for det réitlinjiga forhillandet mellan m, och m,,.

Som konstateras ovan forvintas det rinna en total volym pa omkring 1 250 m® = 1,25-10° g vatten
in i tunneln innan den fyllts med vatten och forseglats, inklusive eventuellt lackage genom pluggen.
I ett extremt fall, dér allt vatten till hela tunneln kommer frén ett enda deponeringshél, kommer 1
overensstimmelse med modellen den eroderande massan av bentonit att uppga till 16,4—-164 kg
bentonit. For deponeringshal dir inflddet tangerar det tillitna grinsvirdet pa 150 m®i enlighet med
konstruktionsforutséttningarna, se avsnitt 5.2.1, ger modellen en erosion pa 441 kg bentonit. Storre
delen av inflodet av vatten in i deponeringstunneln kommer i sjdlva verket att ske genom tunnelns
egen omkretsyta och inte genom deponeringshalen. Anledningen till detta &r att tunnelns volym

och ytarea dr mycket storre, vilket betyder att det &r mer sannolikt att den skér sprickor och att
deponeringshalen foretrddesvis borde placeras i positioner med begrinsat inflode av vatten.

I det fall da det totala inflodet av vatten till en deponeringstunnel (inklusive deponeringshal) d&r mycket
lagt eller inte métbart dr det svért att havda att det ackumulerade inflddet till ett enskilt deponeringshal
kommer att vara mindre &dn 150 m’. I detta fall kommer emellertid inte det forsta villkoret for kanal-
bildning, som det beskrivs i det forsta stycket i det hér avsnittet, att uppfyllas och varken kanalbildning
eller erosion intréffar. Bentoniten kommer att ha tid pa sig att absorbera allt vatten som kommer in i
deponeringshélet, och vattentrycket p,, i sprickan fortsitter att vara 1gt. Den légre inflodesgransen, nir
kanalbildning inte kan &ga rum, &r fortfarande inte klart definierad.

Eroderad méingd material i en deponeringstunnel

Erosionsmodellen som beskrivs ovan kan dven tillimpas pa deponeringstunneln. Med en total volym
pé 1 250 m’ kommer den storsta mojliga erosionen att vara 1 640 kg. Erosion i dterfyllningen betyder
rent grundldggande att material omfordelas inom sjdlva tunneln. I enlighet med tabell 5-21 kommer
den totala méngden éterfyllning i en 300 m lang tunnel att vara cirka 10 200 ton. Med hénsyn till den
stora méangden aterfyllning i en tunnel bedoms en omfordelning av 1 640 kg inte ha nagon betydelse
alls for aterfyllningens funktion.

Homogenisering efter férlust av bentonitmaterial

Bentonitens svéllningsegenskaper gor att buffert- och aterfyllningsmaterialet svéller och stéinger
Oppna mellanrum eller kanaler, sé att det bildas en mer homogen buffert eller aterfyllning.
Homogenisering av buffert och aterfyllning dr avgdrande for att uppfylla sdkerhetsfunktionerna
relaterade till buffert- och dterfyllningsdensitet (svilltryck och hydraulisk konduktivitet).
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Erosion till f6ljd av kanalbildning forhindras inte av bentoniten sa linge vattenfléde och hoga vatten-
trycksgradienter kvarstar i deponeringstunneln. Denna situation kommer att rada tills flodet och
gradienterna begrinsas av tunnelpluggen. Om erosionen dr kraftig kan stora 6ppningar till f6ljd av
bentonitforlust bildas lokalt. Bentonitens svéllning och forsegling kan inte ske obehindrat, eftersom
det finns ett motstand mot svillning som orsakas av friktion bade internt i bentoniten och mellan
bentoniten och de omgivande fasta viggarna, representerade av bergytan och i nagra fall kapseln.

For att undersoka hur bra buffertmaterialet forseglar de dppningar som uppstar genom de ndmnda
processerna har ett antal finita elementberiikningar med programmet Abaqus utforts /Akesson et al.
2010a/.

Som beskrivs ovan kan erosion under och efter installation av bufferten orsaka betydande bentonit-
forlust under otillfredsstéllande forhallanden.

Tva olika geometriska fall har beaktats:
* Bentonitforlust i form av en halv torus pa bergytan.

» Bentonitforlust i form av en halv sfar pd bergytan.

Den halva torusformen kring deponeringshalet har valts for att maximera materialférlusten kring
kapseln. En mer sannolik geometri skulle vara ett vertikalt halvrér som gér uppat mot deponerings-
tunneln. Geometrin och elementnitet i fallet med en halv torus visas i figur 10-9. Denna geometri
har anvints for att studera paverkan fran:

* Vattentillgdngen; vatten kan tillforas fran bergytan, utrymmet pé insidan och fran &terfyllningen.

» Radien for den halva torusen, som varierar fran 0,034 m till 0,134 m (15-240 kg). (Notera att den
uppskattade buffertforlusten till £61jd av kanalbildning och erosion visar att f6r det maximalt tilldtna
inflodet till deponeringshélet, 150 m®, kan det ske en erosion pa upp till 41 kg.).

e Kombinationer av ovanstaende.

Resultaten fran variationerna av vattentillgdngen visar att det slutliga svélltrycket varierar mycket lite
som funktion av vattentillgdngen. Tiden for mittnad och forsegling av ett rér med en radie pa 67 mm
(61 kg) varierar emellertid fran 2,2 ar i det fall da vattnet tillfors fran bergytan, utrymmet pé insidan
och fran aterfyllningen till 42 ar da vatten bara tillfors fran aterfyllningen. Det slutliga svélltrycket

i det ursprungliga hélet (roret) 4r omkring 1,2 MPa. Variationer av radien for den halva torusen gav
ocksd mycket likartade slutliga svélltryck, d&ven om 240 kg bentonit forloras nér radien dkar.

For att illustrera betydelsen av kanalbildningens geometri har ett fall utviarderats dir vatten kommer
in i deponeringshélet pa ett stille (till exempel vid en skdrningspunkt for sprickor) och dér erosionen
ar mycket lokal kring inflodespunkten, vilket skulle kunna ses som en forlust av bentonit i en
halvsférsliknande form, se figur 10-10. Detta ar ett allvarligare fall 4n torusfallet, eftersom bentonit
forloras lokalt 1 stéllet for utspritt kring kapseln.

Resultaten visar att svéllningsprocessen liknar fallet med den halva torusen. Till f6ljd av friktionen
mot berget sker mycket lite svéllning ldngs med bergytan. Det ar i stéllet bentoniten mellan kapseln
och halet som sviller och forseglar halet. Pa grund av den ganska tunna buffert som finns kvar
mellan kapseln och det sféariska halet dr det resulterande portalet efter slutférandet ganska hogt

(> 1,5), vilket ger ett svélltryck ldagre 4n 1 MPa i ungefér 1/3 av bufferten. Denna kanalbildnings-
geometri skulle da strida mot sikerhetsfunktionskriteriet for bufferten, men detta exempel speglar
ingen situation med mojlig kanalbildning, eftersom det inte finns nagon utsléappspunkt for flodet. Det
ar vart att notera att &ven om sdkerhetsfunktionen inte upprétthalls blir inte massforlusten tillracklig
for att leda till advektiva forhallanden, se avsnitt 10.3.9.

Hydraulisk samverkan mellan bottenplattan och buffert-kapselpaketet

For att astadkomma en tillrackligt plan botten i deponeringshalet installeras en bottenplatta i varje
deponeringshal, se avsnitt 5.7. I fallet da vatten kan trdnga in i deponeringshalet under bottenplattan
finns det en mojlighet att det vattentryck som skapas kan vara tillrackligt for att lyfta hela buffert-
kapselpaketet.
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Figur 10-9. Elementndtet vid berdkningen av ett fall med en halv torus och radien 0,067 m. Ndtet dr axialt
symmetriskt kring den vénstra sidan, och bottenplanet dr ett symmetriplan. Hela ndtet och en férstoring av
delen med den tomma torusen visas /Akesson et al. 2010a/.

Figur 10-10. Elementndit for fallet med en halv sfir med radien 0,263 m. Ndtet dr axialt symmetriskt kring
bottendelen. Hela nditet och en forstoring av den tomma delen visas /Akesson et al. 2010a/.
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/Akesson et al. 2010a/ har studerat mojligheten att buffert-kapselpaketet lyfts under tiden fran att
dréaneringen avslutas till installationen av aterfyllningen. Detta gjordes for ett fall dir en vattenférande
spricka skér deponeringshélet under bottenplattan. I Processrapporten for bufferten, aterfyllningen
och forslutningen observerades det att kontaktzonerna mellan betongen och bade kopparplattan och
berget inte dr tdta, och att detta innebér att ett vattentryck kan paverka hela ytarealen.

Detta dr en komplex process som &r kopplad till fenomenet med kanalbildning. En central fraga ar
hur snabbt svilltrycket kan byggas upp. Antagandet att pelletar till f61jd av kanalbildning inte kan
stoppa inflodande vatten forrén alla Oppningar har fyllts dr pessimistiskt i andra fall, bland annat
for tunnelpluggen, men bortser fran uppbyggnaden av ett portryck uppstroms. I detta fall dr det
optimistiskt eftersom en sadan uppbyggnad ar ofordelaktig.

En skriddarsydd 16sning har utvecklats baserat pa foljande antaganden:
1. Bevitningen varierar med tid och avstand fran bottenplattan.

2. Uppbyggnaden av ett svélltryck &r proportionell mot bevitningen.

3. Vattentrycket under paketet dr detsamma som svilltrycket vid botten.

Uppbyggnaden av lyftkrafterna dger rum samtidigt med uppbyggnaden av friktionskrafterna lings
med bergviiggen. Detaljer for berikningarna aterfinns i /Akesson et al. 2010a/. Beriikningarna visar
att tiden for att uppna rétt forhéllanden for ett lyft &r ungefér en vecka. Modellen understryker ocksé
att ett inflode hogre dn ungefar 100 liter per dag kommer att gora att dessa forhallanden undviks till
foljd av den snabba uppbyggnaden av friktionskrafter lings med bergviggen. Tidsskalorna for att
uppna forhallanden som orsakar ett lyft vid laga infloden ges direkt av den antagna utvecklingen

av svilltrycket och paketets vikt, vilket motsvarar ett tryck pa 0,2 MPa. Svilltrycket bor dérfor inte
tilldtas uppna denna nivé si linge som aterfyllningen inte har installerats.

Empiriska data for den inledande uppbyggnaden av svélltryck i storskaliga experiment dr ganska
spridda. Den valda utvecklingen av svélltrycket i den presenterade modellen kan inte desto mindre
betraktas som ganska snabb. Detta antyder att det inte skulle finnas nigon risk for forhdllanden som
leder till 1yft fore installationen av dterfyllningen, om en bottenplatta anvénds i ett deponeringshal
med en vattenférande spricka under. Till f6ljd av osdkerheter i data — och till ndgon del ocksé i den
konceptuella forstaelsen — har det dock inte varit mojligt att dra nagon definitiv slutsats betraffande
anvindandet av bottenplattan i sddana hal.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Pluggens funktion &r att begransa flodet av vatten ut fran den aterfyllda tunneln. Det viktigaste skéalet
bakom detta dr att minimera effekten av kanalbildning och efterféljande erosion i bufferten och
aterfyllningen. Antingen betongpluggen eller bentonitforseglingen inom pluggen behover ha en

viss forseglande formaga. Modellering har visat att det kommer att ta 5-20 ér for att métta bentonit-
forseglingen inom pluggen vid god tillgéng till vatten. Det betyder att antingen griansytan mellan
plugg och berg eller pelletfyllningen i forseglingen méaste begransa flodet under den perioden. I det
forra fallet &r den nddvéndiga aperturen ganska liten, medan den hydrauliska konduktivitet som krévs
1 den pelletfyllda spalten &r relativt hog i det senare fallet. Tva osdkerheter relaterade till forseglingsfor-
magan ska noteras. Den forsta avser forseglingsformagan hos bentonitforseglingen i en situation dér det
hydrauliska trycket pa en sida av forseglingen (4,6 MPa) pa ett avgorande sétt overskrider svélltrycket
(cirka 2 MPa). Det ar for ndrvarande inte kint om det dr mdjligt att bortse fran risken for kanalbildning

1 en sddan situation. Den andra punkten &r att eroderande bentonit férvéntas dka flodesmotstindet i den
gransyta mellan betongplugg och berg som ligger nedstroms. Denna process r inte vél kiand och har
inte beaktats. Konstruktionen av pluggen kommer under alla forhallanden att justeras for att mota kraven
och bristande pluggfunktion analyseras inte i SR-Site. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 15.5.11.
Kanalbildning och efterf6ljande vattenflode fran en spricka in i ett deponeringshal och vidare ut i depo-
neringstunneln kan inte uteslutas om inflodeshastigheten ar hdgre dn hastigheten for buffertmaterialets
vattenabsorption. Detta eftersom pelletfyllningen och bentonitblocken inte kan stoppa vatteninflodet
forran deponeringshélen och tunneln har vattenfyllts och den hydrauliska gradienten upptrider dver
andpluggen. Erosionstester har visat att torrvikten eroderad bentonit kan modelleras som funktion av den
totala volymen inflddande vatten i 6verensstimmelse med den modell som diskuterats tidigare i det hér
avsnittet, vilket ger en forlust motsvarande 41 kg torr bentonit om inflodeskraven pa deponeringshélen &r
uppfyllda. Modellen dr empirisk och det ar svart att hiarleda en teoretisk modell. Manga geotekniska
modeller (exempelvis forhallanden mellan hallfasthet och friktionsvinkel) dr emellertid empiriska av
samma anledning och har med framgéng anvints vid tskilliga geotekniska konstruktionsarbeten.
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Analysen av homogeniseringsprocesser, som upptrider i bufferten efter det att erosion skapat en halv
torusformad kanal, pekar pé kraftiga minskningar av densitet och svilltryck i den analyserade volymen
till f61jd av friktionen i bentoniten. Svélltrycket efter fullstindig homogenisering ar emellertid Gver

1 MPa i de analyserade fallen med en torusradie som varierar fran 3,4 cm till 13,4 cm. Paverkan av
radien &r obetydlig pa grund av det langa avstandet till bentonitens gransytor. I de fall nédr kanalbildning
upptrader som en halv torus (eller ett halvt ror) blir darfor slutsatsen att mer dn 100 kg torr bentonit

kan forloras fran ett deponeringshal till f6ljd av erosion utan att det inkréktar pa buffertens siakerhets-
funktion. Osdkerheten nér det géller att analysera den eroderade volymen behover emellertid beaktas
nér konstruktionsforutsittningarna omarbetas for att faststilla det tillatna inflddet till deponeringshal,
se vidare avsnitt 15.5.

Det forvintas att det mesta av inflddet av vatten in i en deponeringstunnel kommer att ske genom
sjdlva tunnelviggen och inte genom deponeringshélen. Den storsta mojliga erosionen beréknades
till 1 640 kg. Erosion i dterfyllningen kommer i grund och botten att betyda att material omfordelas
inom sjilva tunneln. Med hénsyn till den stora méngden &terfyllning i en tunnel kan det antas att en
omfordelning av 1 640 kg inte har ndgon betydelse for aterfyllningens funktion.

Det dr uppenbart fran de studier som beskrivs ovan att ytterligare analyser och mgjligen utvecklings-
arbete behovs for bottenplattan. Det finns osdkerheter som ror den nuvarande konstruktionen som
annu inte 10sts. Dessa ér forknippade med tjockleken och kompressibiliteten hos bottenplattan och
med mojligheten att buffert-kapselpaketet lyfter innan aterfyllningen &r pa plats. Kriterierna for
sikerhetsfunktionsindikatorerna med avseende pa svélltrycket i bufferten kommer emellertid att
upprétthallas. Mojligheten att lyftet av buffert-kapselpaketet intraffar ar relaterad till pelletarnas
egenskaper och kan leda till striktare krav pa inflodet i deponeringshalet, speciellt in i deponerings-
halets sula. Dessa negativa effekter av bottenplattan beaktas inte vidare i SR-Site men fungerar som
aterkoppling till behovet av ytterligare utvecklingsarbete, se avsnitt 15.5.10.

10.2.5 Kemisk utveckling i och omkring forvaret
Inledning

Under berguttaget och den relativt langa driftperioden kommer de hydrauliska forhallandena att
forandras, vilket beskrivs 1 avsnitt 10.2.3. De forédndrade hydrauliska forhallandena kan dndra grund-
vattnets sammansittning omkring forvaret. Nagra av dessa dndringar orsakas av forvaret i sig, men
aven strandlinjeforskjutning och klimatvariationer kan ge upphov till férdndringar i mer begransad
skala. En konsekvens &r att salthalten i vissa delar av forvaret kan sjunka pa grund av 6kad infiltra-
tion av utspétt vatten av meteoriskt ursprung, medan den motsvarande saltvattenupptrangningen eller
infiltrationen av Ostersjdvatten i andra regioner i stillet kan medfora att salthalten dkar. Detta berdr
sikerhetsfunktionsindikatorerna R1b och Rlc i figur 10-2. I extremfall skulle det kunna paverka
svillningen av aterfyllningen, se avsnitt 10.3.9, eller forstarka den kolloidala erosionen av bufferten
under deponering, se avsnitt 10.3.11.

Utover grundvattenfordndringar som orsakas av hydrologiska processer, méste andra kemiska
aspekter beaktas under den hir perioden. Det kan forvintas att berguttaget &tfoljs av injektering
och att injekteringsmedlets kemiska paverkan pa grundvattnet méste beaktas. I allménhet 6kar
cementbaserade injekteringsmedel vattnets pH, vilket beror siakerhetsfunktionsindikatorn R1e. Under
driftskedet maste betydelsen av kvarldmnat material analyseras, sdvél som alla andra processer
som mojligtvis kan fordndra de kemiska forhallandena i forvaret, sdsom utfillning eller upplosning
av mineraler och korrosion av metallen i bergbultar osv. Dessa processer kan exempelvis paverka
sikerhetsfunktionsindikatorerna R1d och Rle i figur 10-2, det vill sdga bildning av kolloider och
mineralernas sorptionsegenskaper.

Nar deponeringstunnlar aterfylls och pluggas igen kommer luft att inneslutas i bufferten och ater-
fyllningen, som béda &r pordsa, varfor syreforbrukande processer maste utvarderas. Luft orsakar dven
viss initial korrosion av kopparkapslarna tills anoxiska férhallanden uppnas. Alla dessa kemiska pro-
cesser 4r relaterade till sdkerhetsindikatorerna Canl (kopparkapselns tjocklek) och R1a (reducerande
forhéllanden) i figur 10-2.

Andra kemiska processer som dger rum i bufferten och éterfyllningen sker i tidsskalor som &r langre
an det relativt korta driftskedet. Dessa processer tas upp i avsnitt 10.3.10.
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Naturliga grundvattenférhallanden pa férvarsplatsen

De utmirkande kemiska egenskaperna for grundvattnet i Forsmark fore uppforandet av forvaret
redovisas i detalj i Platsbeskrivning Forsmark och tillhdrande referenser /Laaksoharju et al. 2008/.
En kort redovisning ges i kapitel 4.

Salthalt (upptrdangningseffekter)

Grundvattnets salthalt och sammanséttning i nirheten av férvaret kommer att paverkas under bygg-
och driftskedet som en foljd av infléde i Oppna tunnelavsnitt. Detta kommer att orsaka en onaturlig
(inducerad) infiltration av meteoriskt vatten och Ostersjdvatten, vilket kan leda till en sinkning av
grundvattennivan och upptrangning av saltvatten. Fenomenet har exempelvis observerats i en del
borrhal pa Aspd. Om grundvattnet pa storre djup har hogre salthalter kan upptringningen av detta
vatten i extremfall minska aterfyllningens svilltryck, vilket beror sékerhetsfunktionsindikatorn
R1b. Nagra sddana hoga salthalter 1 grundvattnet vid de djupast beldgna provtagningspunkterna

i Forsmark har dock inte pavisats. Ett hastigt inflode av Ostersjdvatten skulle ka grundvattnets
kaliumkoncentrationer, vilket beror sikerhetsfunktionsindikatorn R1d i figur 10-2.

Inflddet till tunnlarna reduceras genom insprutning av injekteringsmedel i de omgivande sprickorna.
Detta forhindrar en sdnkning av grundvattennivaerna néra markytan och dirmed det inflode av
meteoriskt vatten och havsvatten och den upptrangning av salt vatten som é&r férknippade med
sankningen.

Den hydrauliska effekten av injektering har modellerats, se avsnitt 10.2.3. De resultat som erhallits
med hjélp av programmet DarcyTools tyder pa att en begriansad upptringning och en begrénsad
forandring i salthalt kan forvintas under bygget och driften av ett forvar i Forsmark. Ytterligare
detaljer ges i avsnitt 10.2.3 och i de hdnvisningar som ges dér.

Niér forvaret vél har aterfyllts och forslutits forvantas grundvattnets salthalter efter en tid att aterga
till de normala. Exempelvis kommer salthaltigt grundvatten, som rort sig uppat till f6ljd av upptrang-
ning, att borja sjunka pa grund av sin hogre densitet.

Redoxférhallanden

Aven med mattliga infloden till de Sppna tunnlarna, se avsnitt 10.2.3, forutsiigs stora mingder
ytvatten tringa ned om man ser till forvarets hela driftperiod. Infiltrerande vatten kommer initialt att
né jamvikt med syret i luften, oberoende av om vattnet kommer fran havet, sjoar, vattendrag eller
har ett meteoriskt ursprung. Det skulle kunna hivdas att redoxstabiliteten hos bergvolymen ovanfor
forvarsomradet kan hotas vid tidpunkten for forvarets forslutning pé grund av de stora miangderna
infiltrerande O,-rikt vatten.

Dock sker mikrobiell syreforbrukning redan i jordlagret och i de forsta metrarna ner i berget, liksom
1 lakustrina, fluviala och marina sediment. Detta ar orsaken till att det inte finns 16st O, 1 infiltrerat
vatten. Syreforbrukning i mittade jordar dr vdldokumenterad, se exempelvis /Drew 1983, Silver

et al. 1999, Pedersen 2006/. Redox Zone-experimentet i Aspdlaboratoriet /Banwart 1999, Molinero-
Huguet et al. 2004/ visade dven att mikrobiell respiration i de 0vre metrarna av en sprickzon effektivt
forbrukar syret i infiltrerande vatten. Dértill innehdller grundvattenprov fran bade Aspdlaboratoriet
/Banwart et al. 1999, Luukkonen 2008/ och Stripa /Nordstrom et al. 1989/ alltid upplost Fe(II), vilket
tyder pa att grundvattnet fortsétter att vara reducerande dven efter langvariga perioder med inflode i
tunnlarna.

Betriffande kvive och kviveforeningar tyder opublicerade iakttagelser fran Aspdlaboratoriet pa
att grundvattnet i sprickorna verkar vara opaverkat, &ven om kvéveforeningar under byggperioden
kan ackumuleras i det grundvatten som sipprar in i tunneln och i vattnet som tranger igenom 10st
bergmaterial. Detta kvéverika vatten pumpas emellertid ut.

Sammanfattningsvis kommer reduktionsférmégan hos vattenférande sprickzoner inte att paverkas
under bygg- och driftperioden, eftersom syret i infiltrerande vatten forbrukas genom mikrobiella
processer i jordar och sediment sévil som i de dversta metrarna av sprickor i berget.
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Effekter pa pH av injekteringsmedel, sprutbetong och betong

Det kommer att bli nddviandigt att injektera (spruta in) injekteringsmedel i sprickor som omger
forvarstunnlarna for att undvika infléde av grundvatten. Traditionellt anvinds cementbaserat injekte-
ringsbruk nér tunnlar byggs. Vanlig Portlandcement har porvatten med hog alkalitet (pH cirka 12,5).
For att undvika skadliga effekter av porvatten som diffunderar ut fran cementmatrisen kommer
cementsammanséttningar med pH < 11 i porvattnet att anvéndas i ndrheten av deponeringstunnlar,
se Berglinjerapporten. Det forvintas att nya sammansittningar for sadana material kommer att

tas fram efter hand bade av SKB och av andra under forvarets hela driftperiod. Aven om effekterna
av sadant porvatten dr mycket mindre maste de utvirderas, eftersom det 4r mojligt att relativt stora
mingder cement kommer att anvéndas i vissa forvarsomraden. I allmdnhet kommer endast begrin-
sade mingder injekteringsmedel att behdvas 1 Forsmark till foljd av den laga bergpermeabiliteten.

Fordelningen av sprutbetong och betong i forvaret blir antagligen begransad till vissa omraden och
deras eventuella inverkan under bygg- och driftskedet kommer att bli begrinsad. Det exakta behovet
av sprutbetong kommer inte att vara kint forridn det blir aktuellt att uppfora forvaret. Det mesta av
det utlickande porvattnet fran dessa material blandas med grundvatten som infiltrerar tunneln och
pumpas bort. En mindre del av cementmaterialen kommer att st i kontakt med aterfyllningen och
cementporvatten kan migrera och tringa in i bentoniten. Sa ldnge cementmaterial med lag alkalitet
anvénds ar konsekvenserna for aterfyllningens egenskaper férsumbara.

A andra sidan kan injekteringsmedel ha en stor inverkan pa forhallandena i geosfiren, eftersom

det sprids langt och diffust i spricksystemet. Injektering dr emellertid nédvéndig for att undvika

en kraftig sinkning av grundvattennivan (6kat infléde av meteoriskt vatten) och den tillhérande
upptringningen av salthaltigt vatten. Injektering behdvs ocksé vid sjdlva bygget, eftersom inflodet
av vatten behover begrinsas for att mojliggora tekniska installationer och for att tillhandahalla en
siker arbetsmiljo. Tva typer av injekteringsmedel &r tinkta att anvindas nira deponeringstunnlarna i
slutforvaret. Enligt Berglinjerapporten ir dessa cementbaserade injekteringsmedel med 1agt pH och
suspensioner av nanokiseldioxidpartiklar (silica sol). Det stelnade injekteringsmedlet silica sol upp-
visar liknande egenskaper som den kiseldioxid som finns i stora mangder i berg- och sprickfyllningar
och kan dérfor forsummas ur ett 1angsiktigt sdkerhetsperspektiv. Cementbaserade injekteringsbruk
kan a andra sidan ha kemiska egenskaper som skiljer sig kraftigt fran det omgivande berget och
dessa effekter maste beaktas.

Borrhal som skir cementinjekterade sprickor vid forvarsplatsen i Olkiluoto i Finland har gett upphov
till vatten med forhdjda pH-varden alltsedan provtagning paborjades /Arenius et al. 2008/. Mer
begriinsade erfarenheter frin Aspdlaboratoriet (finns endast som opublicerade ligesredovisningar
och tekniska iakttagelser) visar att en puls av alkalisk 16sning (pH upp till 11,3) kan métas upp i de
injekterade sprickornas omedelbara néarhet under de forsta fem dagarna efter injektering. Denna puls
av alkaliskt vatten antas bero pé tva faktorer: porvatten som avges nér det flytande injekterings-
medlet stelnar samt erosion och spddning av injekteringsmedel till f6ljd av strommande grundvatten
i den injekterade volymens ytterkant. Dessa effekter i de injekterade sprickorna i Aspd var dver-
géende och efter ett par dagar atergick grundvattnets kemiska sammansattning till sitt ursprungliga
tillstdnd (pH cirka 7,5). pH-vérdena var tillrickligt laga for att kunna visa att en avsevérd utspadning
hade skett. Resultaten fran Olkiluoto tyder pa att intensiteten hos denna korta alkaliska puls kommer
att minska genom anvédndning av cement med lagt pH. P4 grund av att den varar sé kort tid kan
effekterna av en puls med pH pa cirka 11 férsummas.

Efter bygg- och driftskedet kommer injekteringsbruket att borja reagera med cirkulerande grund-
vatten och det kommer att bildas en svagt alkalisk plym nedstrdéms om de injekterade sprickorna
/Luna et al. 2006/. Detta forlopp &dr dock relativt langsamt och det beskrivs darfor i avsnitt 10.3.7 1
samband med utvecklingen av forvaret under den inledande tempererade perioden efter forslutning.

Utféllning och upplésning av mineraler

Under driftskedet kommer inflode av grundvatten i tunneln och blandning av grundvatten med olika
ursprung i bergsprickorna att leda till att mineraler falls ut eller 16ses upp. Dessa processer kan bara
paverka sdkerhetsfunktionsindikatorerna indirekt. Utfdllning och upplosning kan observeras pa
tunnelviggarna vid Aspolaboratoriet. Simuleringar tyder pa att kalcit och jarn(IIT)oxyhydroxid kan
fallas ut 1 gransytan mellan tunnel och aterfyllning /Doménech et al. 2006/, men att denna process
inte har ndgon negativ paverkan pa forvarets funktion.
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Effekter av organiska material och mikrobiella processer

Kvarvarande organiska material i forvaret omfattar mikrobiella biofilmer, plaster, cellulosa, hydraulolja,
ytaktiva medel och cementtillsatser. De flesta av dessa organiska foreningar kan brytas ned av mikro-
organismer, initialt via aeroba nedbrytningsforlopp sa linge det finns syre och direfter via anaeroba
bionedbrytningsforlopp. Nedbrytningsprodukterna kommer att 6ka reduktionsformégan i forvarets
niromrade. Den storsta reservoaren med organiskt material dr potentiellt det organiska kolet i bento-
nitleran. Enligt specifikationer 4r andelen mindre 4n 0,25 viktprocent, medan konstruktionskriteriet &r
<1 procent, se Produktionsrapporten for bufferten. Det organiska materialet antas huvudsakligen
vara humus- och fulvosyror. Det ar inte ként hur stor del som utsétts for biologisk nedbrytning. Det ér
osannolikt att sddant material 16ser sig 1 grundvatten, sdvida inte bentoniten forlorar sin svéllforméaga.
Det finns en mojlighet att organiskt material kan bildas med hjélp av autotrofa mikroorganismer som
anvénder sig av energin i den H, som kan produceras vid anaerob korrosion av stalkonstruktioner,
exempelvis bergforstirkningar, som l&dmnats kvar i berget vid forslutningen av forvaret. Bortsett fran
att organiska material kan fungera som reduktionsmedel vid aerob eller anaerob biologisk nedbrytning
kan de ocksé ha skadlig inverkan under senare perioder genom att 6ka risken for radionuklidtransport
1 grundvatten efter forvarets forslutning, till exempel genom att bilda organiska komplexbildande
foreningar och organiska kolloider (sdkerhetsfunktionsindikator R1d i figur 10-2).

En inventering av organiska material och en beddmning av deras inverkan pd mikrobiella processer
har genomforts /Hallbeck 2010/. Slutsatsen frdn den undersékningen &r att mikrobiell nedbrytning av
organiska material forvéntas bidra till: a) snabb férbrukning av allt kvarvarande syre i forvaret och
b) sulfidproduktion i ndrheten av deponeringshalen genom en kombination av processer, déribland
anaerob nedbrytning och sulfatreduktion. En del av sulfidméngden skulle kunna nd kapseln och
eventuellt orsaka korrosion.

Den maximala miangden organiskt kol, inklusive den som finns i bentoniten i olika delar av ett forvar
i Forsmark, dr 3,9-10° kg i deponeringshélen, 2,0-10° kg i deponeringstunnlarna och 3,4-10° kg i
andra omraden. Sasom konstaterats ovan dr den exakta méngden organiskt kol i bentoniten inte kdnd
och dessutom bedoms det vara hogst osannolikt att hela mangden skulle forbrukas genom mikrobiell
sulfatreduktion med hansyn till dess icke-reaktiva natur. Det organiska materialet i bufferten bestar
som tidigare ndmnts troligen till stor del av humus- och fulvosyror, vars molekyler ar alltfor stora

for att bakterier ska anvdnda dem som kolkélla. I deponeringshalen dr bentonitens densitet sddan att
det inte forvéntas att nagon mikrobiell sulfatreduktion, som uppratthalls av det organiska materialet

i bentoniten, ska dga rum i ndgon stérre omfattning, se avsnitt 10.3.13. Om bentonitbufferten skulle
erodera bort skulle motsvarande méngder organiskt material ocksa erodera bort. Aven om mikrobiell
sulfatreduktion dé skulle vara mojlig skulle det vara nédvéndigt att forbruka det 16sta organiska kolet
i det inkommande grundvattnet.

Om allt organiskt kol i deponeringstunnlarna, 2,0-10° kg enligt ovan, skulle 18sas i sina porutymmen
(3,7-10° m?) skulle det leda till en osannolikt hog koncentration av 16st organiskt kol (DOC) pé
0,45 mol/l. Som tidigare konstaterats forekommer dock storre delen av detta organiska kol som
organiskt material i bentoniten och dessa organiska material bedoms vara olosliga. Méngden
organiskt kol med undantag av bentoniten r 5,2-10° kg i deponeringstunnlarna och 7,2-10° kg i de
andra omradena /Hallbeck 2010/. Forutsatt att allt skulle anvéndas for mikrobiell sulfatreduktion
skulle det resultera i 35 mol sulfid per kapsel, under forutséttning av att den &r jamnt utspridd. Om
det organiska materialet i aterfyllningens bentonit kan anvindas for mikrobiell sulfatreduktion, sé
skulle omkring 13 600 mol sulfid frigoras per kapsel om ett innehéll av 0,25 procent antas.

Bergbultar och andra jarnkomponenter kommer att vara kvar i deponeringstunnlarna. Den hogsta
sulfidkoncentration som teoretiskt kan produceras med H, fran anaerob jérnkorrosion via acetogenes
och sulfatreduktion i Forsmark &r omkring 353 mol per kapsel, vilket beréknats utifrn stilmidngderna
i tabell 2-15 i /Hallbeck 2010/. Berdkningar av den sulfid som produceras frén biologisk nedbrytning
av biofilmer med sulfatreduktion i Forsmark ger 0,17 mmol/l i deponeringstunnlar (omkring 11 mol
per kapsel) /Hallbeck 2010/. Det ror sig om mycket osékra vérden som bygger pé antagandet att
bergytorna inte har rengjorts fore forslutning. Stalkorrosion kommer att fortgd ldngsamt och de
totalvérden som redovisas hér ska bara ses som jamforelsevarden. Det forvéntas att den vétgas som
produceras genom korrosion kommer att diffundera och blandas med cirkulerande vatten och att
endast en liten andel kommer att na nagot deponeringshél. Om korrosionsprodukterna inte sprids ut
blir det inget bidrag till 16st sulfid eftersom stélkorrosion &ven producerar tvavirt jirn som reagerar
med sulfid, vilket ger totalreaktionen: Fe(s) + 0,25 SO,* +2H" — 0,25 FeS(s) + 0,75 Fe** + H,O(1).
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Slutsatsen dr att den storsta reservoaren av organiskt kol i forvaret dr det organiska material som
ingar i bentoniten. Organiskt material kan bidra till kapselkorrosion om det ar tillgdngligt for
mikrobiell sulfatreduktion, en fraga som utvérderas i avsnitt 10.3.13. Det organiska materialet

i deponeringshalen kan uteslutas, men det som finns i aterfyllningen kan eventuellt anvéndas
vid mikrobiell sulfatreduktion.

Interaktioner med slutforvaret for radioaktivt driftavfall (SFR)

De slutsatser som kan dras fran studien /Svensson och Follin 2010/ &r att ett utbyggt SFR 1 drift
forefaller ha ringa paverkan, eller ocksa ingen paverkan alls, pa grundvatteninflodet in till ett
slutforvar 1 drift 1 forvarsvolymen i Forsmark. Fallet dar SFR ar forslutet (men befintligt i modellen)
och ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle dr 6ppet har inte genomgatt nagon fullstandig analys i
/Svensson och Follin 2010/. Simuleringarna tyder emellertid pa att vissa tryckresponser overfors
fran djupforvaret till de borrhal som finns nira SFR. Det betyder att vissa interaktioner mellan ett
forslutet SFR och ett slutforvar i drift inte kan uteslutas.

Aven om de nuvarande planerna ir att SFR ska héllas &ppet under slutforvarets driftskede, kan inte
mdjligheten till tidig forslutning uteslutas. Om sé skulle bli fallet skulle anaeroba mikrobiella processer
1 BLA-utrymmet i SFR, som innehéller stora médngder cellulosa och andra organiska féreningar, leda
till porvatten som skulle kunna innehalla en stor méngd organiskt material. Dessa porvatten som &r
rika pa organiska material skulle kunna leta sig fram till slutférvaret i drift, dar mikrobiell sulfat-
reduktion skulle generera hoga sulfidkoncentrationer lokalt.

Aven om mikrobiell forbrukning av det organiska materialet lings viigen mellan SFR och slutforvaret
och blandning av grundvatten inte beaktas kan konsekvenserna for kapselns funktion forsummas. Det
beror pa att det giller en sa kort tidsperiod (hogst cirka 100 ar) och pa det faktum att alla kapslar under
denna period kommer att omges av en intakt buffert som kommer att fungera som en diffusionsbarriér.

Syreférbrukning i aterfyllningen

Nér deponeringstunnlar pluggas igen kommer luft att inneslutas i den pordsa bufferten och ater-
fyllningen. Huvuddelen av syret i den hér luften kommer att finnas i aterfyllningen pa grund av dess
storre volym. Det inneslutna syret kan diffundera till kapselytan och orsaka viss initial korrosion
dnda tills anoxiska forhéllanden uppnas. Darfor dr det véardefullt att uppskatta aterfyllningens
reducerande formaga. Bade kemiska processer och mikrobiella aktiviteter forvantas forbruka syre.

Numeriska berdkningar /Grandia et al. 2006, Yang et al. 2007/, som kopplar kemiska syreforbrukande
processer till den hydrodynamiska mattnaden av aterfyllningen, har anvénts for att uppskatta hur 1dng tid
det tar att uppné anoxiska forhéllanden i forvarets tunnlar. Dessa studier visar att flera processer som ror
forbrukning av oorganiskt syre kan ske med de accessoriska mineraler som finns i bentoniten i bufferten
och i aterfyllningen. Dessa reaktioner r, i fallande betydelse, upplosning av Fe(II)-forande karbonater,
oxidation av pyrit och oxidation av Fe(Il)-innehallande silikater, sésom glimmer och montmorillonit. De
berdknade tidsperioderna for syreforbrukning ar i hogsta grad beroende av det ansatta virdet for storle-
ken av de reagerande mineralernas yta. Inte desto mindre kan slutsatsen dras att anoxiska forhallanden
sannolikt uppnds efter i storleksordningen en méanad efter det att aterfyllningen fullstdndigt mattats med
vatten. Som framgar i avsnitt 10.3.8 kan det ta flera tusen ér for forvaret att uppna fullstdndig méttnad.
Aterfyllningens densitet #r tillriickligt 14g for att tilldta viss mikrobiell aktivitet, &tminstone innan den &r
fullstandigt méttad i alla delar. Effekten av mikrobiell aktivitet kommer att vara att forkorta den tid det
tar att uppna anoxiska forhallanden i aterfyllningen. Diffusion av syre till den omgivande graniten skulle
ocksa kunna vara en effektiv mekanism for syreforbrukning frdn aeroba bakteriepopulationer som skulle
kunna utvecklas i grinsytan mellan aterfyllning och granit. Rex-forsoket i Aspdlaboratoriet visade att
syresatt vatten i kontakt med en granityta reduceras pa nagra fa veckor.

I Prototypforvarsprojektet i Aspdlaboratoriet pagar ett program for att provta och analysera gaser

pa olika stéllen i bufferten och aterfyllningen. En av de sérskilda mélséttningarna &r att méta syre-
forbrukningen /Pedersen et al. 2004/. De tva sektionerna i Prototypforvaret forslots i september 2001
respektive september 2003. Resultat fran provtagningarna har publicerats 2004 och 2007 /Eriksson
2007/. Det resulterande syreinnehallet i gasfasen var i storleksordningen fran nistan noll till det som
normalt finns 1 atmosfédren, 4ven om den allménna trenden ar att det minskar med tiden. Av tekniska
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skl ar aterfyllningen dock inte fullstandigt mittad med vatten i alla delar och de tva sektionerna ar
inte fullstandigt forslutna, vilket gor det omojligt att dra entydiga slutsatser om de processer som
svarar for minskningen av syre. Dessa resultat ger dock ytterligare indikationer pa att syreforbruk-
ningen kommer att vara snabb.

Sammanfattningsvis kommer bade oorganiska reaktioner och mikrobiella processer att snabbt forbruka
O, i den luft som é&r innesluten 1 dterfyllningen, som har den storsta porvolymen i deponerings-
tunnlarna. Huvuddelen av syret i dterfyllningen kommer att reagera innan det diffunderar in i bufferten
och nér ytan av en kapsel.

Kolloidbildning

Under bygg- och driftskedet kan avsevdrda mangder kolloider bildas till foljd av mikrobiell aktivitet
och mikroberna sjélva kan fungera som kolloider. Dessutom kan bentoniterosion orsakad av sotvatten
generera kolloider, liksom bland annat utfallningen av amorfa Fe(IlI)-hydroxider. Dessa kolloider
forvantas vara kortlivade, huvudsakligen for att kolloider aggregerar och sedimenterar i méttligt salta
vatten, se till exempel /Degueldre et al. 1996/.

Andra processer som bidrar till elimineringen av kolloider dr mikrobiell nedbrytning av organiskt
material samt omKristallisation och sedimentation av amorfa material.

Sammanfattningsvis forvintas inte att en potentiell 6kad bildning av kolloider under bygg- och
driftskedet ska paverka forvarets funktion i ett 1dngsiktigt perspektiv, eftersom kolloidkoncentrationerna
snabbt kommer att aterga till normala virden under de forhallanden med salt vatten som kommer att rada.

Kapselkorrosion

Under driftperioden kommer kapseln att utsittas for atmosférisk korrosion, vid létt forhojda
temperaturer och hogst sannolikt vid en varierande relativ luftfuktighet (kapslar férvarade i, och
kylda genom, cirkulerande inomhusluft). Under dessa forhallanden uppskattade /King et al. 2010/
det maximala korrosionsangreppet till mindre &n 1 pm, till och med efter en lagringsperiod pé tvé ar.

Korrosionens totala omfattning under aeroba forhallanden kommer att begriansas av den mangd syre
som finns inneslutet i forvaret efter forslutning. Efter att tunnlarna aterfyllts kan det tillgédngliga
inneslutna syret berdknas till omkring 475 mol syrgas per kapsel. Beroende pa den stora skillnaden
i volym mellan bufferten i ett deponeringshal och den méngd éaterfyllning som kan tilldelas varje
deponeringshal, kommer bara en liten del av syret (21 mol) fran bufferten och resten fran ater-
fyllningen. Den inneslutna syrgasméngden pa 475 mol motsvarar ett korrosionsdjup pa 768 wm om
den dr jamnt fordelad 6ver kapselytan eller 5,5 mm om syret antas angripa locket och de versta
10 procenten av kapselns hojd. Det antas pessimistiskt att koppar endast oxideras till Cu,O.

Av den syremingd som finns i bufferten och éterfyllningen forvintas emellertid endast en mycket
liten andel att n& kapseln. Syret kommer mest sannolikt att forbrukas genom reaktioner med accesso-
riska mineraler. Tunneléterfyllningens densitet &r tillrdckligt 1ag for att tilldta mikrobiell aktivitet och
det kommer ocksa att begransa den méngd syre som ér tillgdnglig for korrosion. Enligt den slutsats
som drogs i det tidigare underavsnittet kommer huvuddelen av syret i aterfyllningen att reagera
innan det kan diffundera in 1 bufferten i deponeringshélet och na kapselytan.

Det gér att gora pessimistiska uppskattningar av det mojliga korrosionsdjup som kan uppsta till f61jd
av inneslutet syre, om ingen hénsyn tas till dessa andra syreforbrukande processer. Jimnt fordelad
korrosion over kapselytan kan vara ett rimligt pessimistiskt antagande for det syre som kommer fran
bufferten d4ven om det sannolikt dr mer realistiskt att anta att hilften av syret kommer att diffundera
mot det syrefria berget. Korrosionen fran syret i bufferten motsvarar ett korrosionsdjup av 34 pm om
allt syre diffunderar inat eller 17 um om halften av syret diffunderar utat.

For syret 1 aterfyllningen kan andra antaganden goéras som tar hénsyn till diffusionen av syret.
Forutsatt att det sker en tillrdcklig syreférbrukning i berget kommer den syremédngd som nér kapseln
att vara enbart den andel som diffunderar till den 6vre delen av deponeringshélet. Denna area (cirka
2,4 m?) utgér bara 2 procent av arean hos ett tunnelavsnitt pd 6 m (den tunnellingd som reserverats
for en kapsel). Om det vidare antas att detta syre endast skulle korrodera de Gversta 10 procenten av
kapseln (lock och 10 procent av kapselhdjden) skulle korrosionsdjupet vara 106 pm.
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Ett annat angreppssitt r att jimfora diffusionstiden for syre i aterfyllningen med den totala tid som
atgér innan anoxiska forhallanden har uppnatts 1 forvaret. Med ett pessimistiskt antagande om att

det tar 300 ar /Wersin et al. 1994a/ innan syret forbrukas genom mineralreaktioner och mikrobiell
aktivitet kommer diffusionslédngden vara i storleksordningen 1 m. Om det dessutom antas att det syre
som finns i en 3 m hog cylinder med aterfyllning ovanpa deponeringshalet nar kapseln, skulle det
motsvara ett korrosionsdjup pa 260 pm for de dversta 10 procenten av kapseln.

Under den tidsperiod nir syrepotentialen ér tillrdckligt hog skulle gropfritning kunna vara mojlig.
Experimentella studier av kopparkorrosion under forvarsforhéllanden visar dock att korrosionen
kommer att upptrdda som ojdmn allmén korrosion, vilket innebar att mekanistiska modeller som
inkluderar att fratgropar slutar att vixa till dr lampligare &n statistiskt baserade modeller, som
exempelvis anvinder sig av gropfratningsfaktorer. Forsoksdata tyder pé att ojimnheten kring medel-
korrosionsdjupet kan vara i storleksordningen +50 pum, se dven avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for
brinslet och kapseln.

Sammanfattningsvis forviantas korrosionsdjupet till f61jd av det atmosféariska och initialt inneslutna
syret inte att overstiga 500 um och kommer saledes att ha en forsumbar inverkan pa minimivérdet
for kapslarnas koppartjocklek.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Flera osdkerheter identifieras i samband med att olika kemiska aspekter av forvarets utveckling
under driftskedet beaktas.

» Det finns en hog grad av osékerhet i den detaljerade salthaltsférdelningen runt foérvaret. Daremot
kommer salthalten varken att bli sa hog eller sa 14g att den paverkar forvarets funktion under
denna period eller nér det giller dess framtida utveckling. Fordelningarna av salthalt, pH och
andra egenskaper hos grundvattnet som tagits fram genom modellering av de tempererade for-
héllandena vid 2000 e Kr och som redovisas i avsnitt 10.3.7, ar tillrdckligt vida for att omfatta
de sma fordndringar som orsakas av forvarets drift.

» Korrosionseffekterna av sulfid som producerats genom mikrobiell aktivitet med hjélp av
organiskt material i bentonit och tillverkade material samt anaerob korrosion av stal som en
energikilla redovisas vidare i avsnitt 10.3.13. Korrosionsdjupet till f61jd av det atmosfériska
och initialt inneslutna syret forvintas inte vara mer d4n 500 pm och kommer saledes att ha en
forsumbar inverkan pa minimivardet for kapslarnas koppartjocklek.

10.2.6 Driftverksamhetens effekter pa fardigstallda delar av forvaret

I SR-Can anges att: ”Bergmekaniska analyser tyder pa att byggverksamheten ger en mycket lokal
paverkan. Simuleringarna for det 6ppna forvaret tyder pé att dterméttnaden borjar mycket snart i de
delar av forvaret som ar aterfyllda och forslutna. Foéljaktligen dr det uppenbart att den fortsatta driften
och uppforandet av forvaret inte skulle innebéra nagon skadlig inverkan pé de férdigstillda delarna av
forvaret. Denna fraga kréver dock noggrann analys av bade sékerhetsanalytiska skél och for att fast-
stélla arbetsrutinernas lamplighet vid byggnation under jord och under detaljundersdkningsskedet.”

Vid projekteringen av forvaret tillimpas ett minsta avstand pa 80 m mellan en deponeringstunnel under
uppforande och en aterfylld deponeringstunnel. En studie har utforts /Jonsson et al. 2009b/ i syfte att
undersoka om detta avstand ar tillrickligt for att sékerstilla att det inte uppkommer néagra vibrations-
skador frén sprangning pa ett sddant avstand. Enligt /Jonsson et al. 2009b/ ar det mest utsatta stadiet
fran vibrationssynpunkt det nér bentonitbufferten placeras i deponeringshélet men kapseln dnnu inte
inplacerats. Under det hér skedet kan den ihaliga kolonnen av bentonitblock vibrera fritt inuti depone-
ringshélet. En tredimensionell modell i 3DEC, som kan fanga upp bentonitbuffertens rorelsemdnster,
sattes upp och kalibrerades med inspelade vibrationer frin TASQ-tunneln i Aspdlaboratoriet. Den
slutsats som drogs var att bentonitbufferten kommer att utsittas for en forskjutning som dr mindre dn
0,5 mm nér sprangverksamhet forekommer vid ett avstand pa 30 m med en laddning pa 4 kg.

Dessa analyser bekréftar slutsatsen i SR-Can att den fortsatta byggnationen och driften av forvaret inte
kommer att innebdra ndgon negativ paverkan pa de fardigstillda delarna av forvaret, under forutséttning
att sprangverksamheten har ett minimiavstand pa 80 m fran de fardigstdllda delarna. Dessutom visar
analyser att detta minimiavstand sannolikt kan vara kortare utan att det innebér ndgon forsamrad sakerhet.
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Enligt vad som anges i avsnitt 10.2.4 kan inte kanalbildning, som f6ljs av erosion av buffert och
aterfyllning 1 tunnlar dér deponering redan skett, uteslutas i SR-Site. Omkring 100 kg torr bentonit kan
eroderas bort fran ett deponeringshal utan att dventyra buffertens funktion. Den mojliga inverkan &r
vésentlig, men fallet med punkterosion r ganska osannolikt. Situationen hanteras genom att potentiella
deponeringspositioner som har ett alltfor hogt inflode undviks. Darmed behdver de inte behandlas
ytterligare i riskutvdrderingen. Eftersom inflodet till aterfyllningen inte kan vara hogre 4dn den tillgdng-
liga porvolymen i deponeringstunneln kan den maximala erosionen uppga till 1 640 kg. Med tanke pa
den stora mingden aterfyllning 1 tunneln, omkring 34 000 kg per meter tunnel (se tabell 5-21), antas en
omfordelning pa 1 640 kg inte ha ndgon inverkan alls pa aterfyllningens funktion.

10.2.7 Sammanfattning av bygg- och driftskedet
Sammanfattning av systemets utveckling

Forvarssystemets tillstdnd 1 borjan av bygg- och driftskedet ar liktydigt med det initialtillstand som
beskrivs 1 kapitel 5.

Systemets utveckling under detta skede domineras av bygg- och driftverksamheten. Utvecklingen
skiljer sig darfor pa olika sétt frdn den 1 senare stadier, eftersom den senare i allt visentligt drivs av
naturligt forekommande processer. I princip beror denna utveckling d4ven pa hur snabbt berguttaget
for forvaret och deponeringen fortskrider, men detta specificeras inte i det nuvarande skedet av
forvarslayout- och projekteringsarbetet. Det dr mojligt att dra flera slutsatser utan dessa utforliga
specifikationer.

Perioden forutsatts paga under nagra tiotals ar upp till hundra ar, beroende pa hur snabbt bygg- och
driftverksamheten fortskrider och pé det totala antalet kapslar som ska deponeras.

Fran radiologisk synpunkt kommer strélintensiteten fran varje deponerad kapsel att minska under
denna period. Detta har en direkt paverkan pa de deponerade kapslarnas resteffekt.

Den termiska utvecklingen kommer att domineras av kapslarnas virmeeffekt. Vissa delar av det
tekniska barridrsystemet kommer att uppné sina maximala temperaturer under bygg- och driftskedet,
eftersom detta vanligen sker efter nagra tiotals ar. Denna utveckling behandlas utforligare i nista
avsnitt, eftersom den fortsétter i tusentals &r och eftersom de lokala maximitemperaturerna ar
okénsliga for mindre forédndringar i driftsekvensen, se avsnitt 10.2.1.

Den mekaniska utvecklingen domineras av berguttaget. En uppenbar mekanisk paverkan ar skapandet
av bergutrymmen for forvaret. Enligt avsnitt 10.2.2 kan f6ljande slutsatser dras angéende ytterligare
mekaniska konsekvenser.

* Det forvéntas ingen sikerhetsrelaterad paverkan fran de fa fall av spjdlkning som sker fore
inplaceringen av kapslar, forutsatt att de atgérder som forutses i Berglinjerapporten genomfors.
Det gor det mgjligt att utesluta detta fenomen vid riskutvirderingen.

» Det finns fullt tillrickliga beldgg for att en potentiell skadad zon (EDZ) kommer att hdllas under
den hogsta tillatna transmissivitet som faststéllts genom konstruktionsforutsittningarna. Data tyder
pa att en kontinuerlig skadad zon inte skulle utvecklas éver huvud taget. Givet att forekomsten
av EDZ for ndrvarande endast kan faststéllas genom indirekta métningar, dr det motiverat att
forutsitta en skadad zon enligt konstruktionsforutsittningarna, dvs med en axiell transmissivitet
pa 10® m%/s, som ett grundantagande for vidare analyser. Dessutom ér det motiverat att undersoka
hur transmissiv en EDZ behover vara for att markant paverka andra sikerhetsfunktioner, liksom att
undersdka paverkan ndr en axiellt kontinuerlig skadad zon saknas helt.

» Reaktivering av sprickor som orsakats av spanningsomlagring leder endast till obetydliga 6kningar
av transmissiviteten i sprickor 1 ndromradet, till skillnad fran sprickor som I6per parallellt med,
och mycket néra, tunneln. I verkligheten kommer inte sprickor att vara fullstdndigt parallella med
tunneln dér det finns deponeringshél, i synnerhet eftersom deponeringshal som skérs av sprickor
som korsar fler dn fyra deponeringshal kommer att uteslutas enligt EFPC (Extended Full Perimeter
Intersection Criterion). Det innebér att denna effekt kan forsummas eller atminstone omfattas av
antagandet for EDZ om 10°®* m?/s lings tunneln.

» Inducerad seismisk aktivitet: Konsekvenserna av inducerad seismisk aktivitet kan uteslutas
1 riskberdkningen.
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Fran hydraulisk synpunkt domineras utvecklingen av inverkan fran upptrangning av saltvatten
respektive sinkning av grundvattennivan pa grund av berguttaget for forvaret. De hydrogeologiska
studier som presenteras i avsnitt 10.2.3 visar att salthalterna i allménhet minskar pa forvarsniva till
foljd av att grundare liggande vatten dras ned, forutom i1 nagra fé positioner dir salthalterna 6kar
ndgot till foljd av upptrdngning av saltvatten. Inflddet till forvaret &r mycket litet, men det bor note-
ras att grundvatten kommer att sippra in i de redan igenpluggade deponeringstunnlarna och saledes
paverka potentialen for kanalbildning och erosion i bufferten och aterfyllningen i dessa tunnlar.

Dréneringen av vatten in till den 6ppna delen av forvaret paverkar den hydrauliska utvecklingen for
buffert, aterfyllning och pluggar i de tunnlar dir deponering redan genomforts. Pluggen maste kunna
begrinsa det vattenflode som kommer ut fran den aterfyllda tunneln, i forsta hand for att minimera
effekterna av kanalbildning i buffert och aterfyllning. Modellering har visat att det kommer att ta

5-20 &r for att métta bentonitforslutningen innanfér pluggen. Det betyder att antingen grinsytan mellan
plugg och berg eller pelletfyllningen i forslutningen maste begrénsa flodet under den perioden. De
exakta kraven pa forslutningens prestanda har &nnu inte formulerats, men pluggutformningen kommer
under alla omsténdigheter att justeras for att uppfylla foreskrivna krav. Eftersom pluggens enda funk-
tion &r att sikerstilla initialtillstandet fore forslutning analyseras inte bristande pluggfunktion i SR-Site.

» Kanalbildning och tfoljande vattenflode fran en spricka in i ett deponeringshal och vidare ut
i deponeringstunneln kan inte uteslutas om inflédeshastigheten dr hdgre dn buffertmaterialets
vattenabsorptionshastighet, eftersom pelletfyllningen och bentonitblocken inte kan hindra vatten-
inflddet forrdn deponeringshlen och deponeringstunneln ér vattenfyllda och den hydrauliska
gradienten bestdms av dndpluggen. Erosionstester har visat att méngden torrmaterial hos eroderad
bentonit kan modelleras som en funktion av det instrdmmande vattnets totala volym.

+ Berédkningarna av svéllningen och homogeniseringen av en halv torus som bildats genom erosion
visar att svéllningen ger en kraftig minskning av densitet och svélltryck hos den eroderade volymen
till f61jd av bentonitens friktion. Omkring 100 kg torr bentonit kan eroderas bort fran ett depone-
ringshal utan att d&ventyra buffertens funktion. Situationen hanteras genom att deponeringshal med
for hoga infloden undviks, se avsnitt 5.2.1, och den behandlas inte vidare i SR-Site. Osédkerheten
1 beddomningen av den eroderade volymen behdver dock beaktas 1 samband med att konstruktions-
forutsittningarna for tillatet inflode till deponeringshal ses over, se vidare avsnitt 15.5.

Under bygg- och driftskedet beror den kemiska utvecklingen huvudsakligen av de forandringar av
naturliga forhallanden som orsakats av forvaret i sig. Foljande slutsatser kan dras fran de resultat
som presenterades i avsnitt 10.2.5.

* Det finns en hog grad av osdkerhet i den detaljerade salthaltsférdelningen runt forvaret.
Salthalten kommer dock varken att bli sa hog eller sé lag att den paverkar forvarets funktion
under denna period eller nér det giller dess framtida utveckling. De fordelningar av salthalt, pH
och andra egenskaper hos grundvattnet, som framtagits genom modellering av de tempererade
forhéllandena vid 2000 e Kr och som redovisas 1 avsnitt 10.3.7, dr tillrdckligt vida for att omfatta
de sma fordndringar som orsakas av forvarets drift.

» Sannolikt kommer en kort alkalisk puls att bildas i grundvattnet fran cement med lagt pH,
sprutbetong och betong, men dess effekter kommer att vara forsumbara.

+  Okad utfillning av kalcit och jirn(III)-oxyhydroxider kommer att ske vid tunnelviiggen under
driftverksamheten. Processen beddms emellertid inte ha nagra konsekvenser for forvarets funktion.

» Kvarldmnat organiskt material kommer att forbrukas av mikrober, varvid de huvudsakliga effekterna
ar en 0kad syreforbrukningshastighet och eventuellt dven sulfatreduktion. Den storsta reservoaren
av organiskt kol i forvaret dr det organiska material som ingér 1 bentoniten. Detta kan bidra till
kapselkorrosion om det kan goras tillgéngligt for mikrobiell sulfatreduktion. Denna fraga beaktas vid
beddmningen av kapselkorrosion under den inledande tempererade perioden, se avsnitt 10.3.13.

* En 6kad kolloidbildning under bygg- och driftskedet kommer inte att paverka forvarets funktion
ur ett langsiktigt perspektiv, eftersom kolloidkoncentrationerna snabbt kommer att aterga till
normala vérden.

» Resterande syre i forvaret kommer att forbrukas av antingen kemiska processer eller mikrober.
Huvuddelen av det syre som finns i aterfyllningen, som har den storsta porvolymen i depone-
ringstunnlarna, kommer att reagera och saledes inte diffundera in i bufferten och na kapselytan.

» Kapselns korrosionsdjup till f61jd av det atmosfériska och initialt inneslutna syret férvéntas
inte vara mer dn 500 um och kommer séledes att ha en féorsumbar inverkan pa minimivérdet for
kapslarnas koppartjocklek.
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Sékerhetsfunktionsindikatorer i slutet av bygg- och driftskedet

Dels till f6ljd av det gradvisa berguttaget for forvaret och dels till f61jd av den rumsliga variationen
hos forhédllandena i berget kommer systemets tillstand i slutet av bygg- och driftskedet att variera,
exempelvis mellan deponeringshal.

Dessutom har flera av sdkerhetsfunktionsindikatorerna endast definierats for ett vattenmattat forvar,
vilket betyder att det inte &r meningsfullt att diskutera flera av sdkerhetsfunktionsindikatorerna i det
hir skedet.

Darfor senareldggs den detaljerade diskussionen om sékerhetsfunktioner och status hos sékerhets-
funktionsindikatorerna till slutet av redovisningen av den inledande tempererade perioden, se
avsnitt 10.3.16. Dar beaktas dven utvecklingen under bygg- och driftskedet.

10.3 Den inledande perioden med tempererat klimat efter forslutning

10.3.1 Inledning

Den inledande perioden med tempererat klimat kan forvantas paga under flera tusen ar efter forslut-
ningen av forvaret. Sett utifran forvarets forméga att uppfylla myndighetsforeskrifterna ar de inledande
tusen aren efter forslutningen sérskilt intressanta, eftersom SSM:s foreskrifter kraver en utforligare
redogorelse for forvarets utveckling under denna period. Eftersom manga av de inledande fenomenen

1 forvarssystemet intrdffar inom en period av tusen ér och varje fenomen studeras i den tidsskala som
bést passar dess karaktdr, fas automatiskt en utforligare redogorelse for denna tidsperiod. Exempel pa
sadana fenomen &r dtermittnad av berget, méttnad av bufferten och aterfyllningen samt den termiska
transienten med sina inducerade mekaniska effekter. Utvecklingen av biosféren &r tydligt uppdelad i
en inledande period av tusen ar och en efterfoljande utvecklingsperiod som varar till slutet av perioden
med tempererat klimattillstand.

10.3.2 Externa forhallanden

De externa forhallandenas utveckling under de forsta tusen aren bygger pa den kunskap som for
nirvarande finns om Forsmark samt pa extrapoleringar av nuvarande trender, exempelvis om
forandringar av kustlinjen. Utvecklingen av klimatrelaterade processer under den aterstaende delen
av den inledande perioden med tempererat klimat bygger pa en upprepad modellrekonstruktion

av hur inlandsis, kustlinje och permafrost utvecklade sig under den senaste glaciationscykeln,
inklusive Weichselglaciationen, dvs frdn 120 000 &r sedan fram till i dag, se dven avsnitt 10.4.1.

I referensglaciationscykeln dr den inledande perioden med tempererat klimat efter uppforandet av
forvaret cirka 8 000 ér 1dng. Under den en miljon ar langa analysperioden antas att flera identiska
referensglaciationscykler om vardera 120 000 ar f6ljer pa varandra. I denna process ar var och en
av de mellanliggande interglaciala perioderna, som lokalt definierats for Forsmark, totalt omkring
20 000 &r. Under dessa framtida interglacialer 4r forvaret tickt av Ostersjon omkring hélften av
tiden, vilket resulterar i att forvaret under varje interglacial utsitts for tempererade klimatforhillanden
under omkring 8 000 ar, se avsnitt 4.4.4 i Klimatrapporten.

I referensglaciationscykeln antas klimatets variationer pa lang sikt enbart paverkas av naturliga
klimatvariationer och inte av antropogent orsakad global uppvarmning. Historiska klimatdata
(paleoklimatdata) som illustrerar naturliga klimatvariationer och trender kan dérfor anviandas for att
beddma referensglaciationscykelns klimat under de inledande tusen aren med tempererade férhallanden.
Klimatvariationer 1 Sverige har under det senaste artusendet omfattat forandringar i bade lufttemperatur
och nederbord /Moberg et al. 2006/. Dessa fordndringar har emellertid inte varit stora. Om man anvéinder
ett 30-arigt utjimningsfilter for simulerade lufttemperaturdata visar resultaten for sodra Sverige,
inklusive Forsmarksregionen, att den arliga variationen i lufttemperatur var upp till omkring + 1 °C

for variationer ldngsammare an cirka 30 ar /Moberg et al. 2006, figur 6-1/. I referensglaciationscykeln
antas darfor att variationerna i det tempererade klimatet, med avseende pa temperatur och nederbord,
under de kommande forsta tusen aren ocksé ar relativt sma, samt — i enlighet med grundantagandet —
att klimattrenderna under denna period f6ljer monstren for naturliga klimatvariationer.

Referensglaciationscykeln har tagits fram genom att fordndringar i inlandsisutbredning, permafrost
och kustlinje har modellerats utifran tolkningar av historiska klimatdata samt genom att anvénda
regionala klimatforhallanden och topografi for Fennoskandia, se Klimatrapporten. Detta angreppssitt,
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tillsammans med en lokal definition for slutet av den nuvarande interglacialen, se avsnitt 4.5 1 Klimat-
rapporten, ger att den nu pagaende initiala perioden med tempererat klimat kommer att paga ytterligare
omkring 8 000 &r. Med detta angreppssétt berdknas dven nir samtliga av de foljande perioderna med
tempererat klimat under referensglaciationscykeln kommer att intriffa och hur linge de kommer

att vara i detta exempel pé klimatutveckling, se avsnitt 10.4.1. Fér modelleringen av inlandsisen
anvénds — liksom 1 ménga andra liknande studier — en paleotemperaturkurva fran centrala Gronland,
eftersom det inte finns ngon sidan motsvarande kontinuerlig klimatkurva fran Fennoskandia. Aven om
paleotemperaturkurvan fran Gronland och dess anviandning for fennoskandiska forhéllanden inbegriper
stora osdkerheter, se bilaga A i Klimatrapporten, ir detta emellertid inte en nackdel med tanke pa det
allménna angreppssitt som anvéinds. Detta angreppssétt innebdr att en referensglaciationscykel som
beskriver ett relevant exempel pa en framtida klimatutveckling for de kommande 120 000 aren forst
konstrueras och dérefter konstrueras andra kompletterande klimatfall som ticker in ett bredare spektrum
av mojliga framtida klimatutvecklingar, vilka har potentiellt stérre paverkan pa forvarets sédkerhet. Dessa
kompletterande fall innehéller ofta grénsséttande fall for parametrar av vikt for forvarets siakerhet.

Ett klimatfall som inbegriper global uppvarmning till f61jd av 6kade méngder véxthusgaser i
atmosfaren pa grund av ménskliga aktiviteter beskrivs i avsnitt 10.6.

10.3.3 Biosfaren
Processer av betydelse for den langsiktiga biosfédrsutvecklingen

Den langsiktiga utvecklingen av landskapet i Forsmarksomradet beror pa tva huvudsakliga faktorer
som atminstone delvis dr beroende av varandra, ndmligen klimatvariationer och strandlinjeforskjut-
ning. Tillsammans péverkar dessa tva faktorer i hog grad ett flertal processer, vilka i sin tur avgor
utvecklingen av olika ekosystem. Nagra exempel pa sddana processer dr erosion och sedimentation,
grundvattenbildning och -utstromning, bildning av jordarter, priméarproduktion och nedbrytning av
organiskt material. Dessa processer diskuteras utforligare i samband med beskrivningen av landskapets
utveckling i /Lindborg 2010/. Resultaten frdn den hydrogeologiska modelleringen /Joyce et al. 2010/ visar
att utstromning av djupt grundvatten nistan uteslutande kommer att ske vid lagpunkter i landskapet, dvs

1 sjoar, vatmarker och vattendrag samt i kustnéra havsomraden. Beskrivningen av landskapets utveckling
fokuserar darfor pa dessa omraden, dér potentiellt utsldppta radionuklider skulle kunna ackumuleras.

Strandlinjeforskjutningen har periodvis haft stor pdverkan pa Forsmarksomradet, bade fore och efter den
senaste isavsmaltningen. Vid tidpunkten for den senaste isavsméltningen omkring 8800 f Kr var detta
omrade tickt av cirka 150 m s6tvatten av glacialt ursprung och den narmaste kustlinjen lag omkring

100 km véster om Forsmark, se kapitel 3 1/Soderbéack 2008/. Dérefter har landhdjningen pagatt konti-
nuerligt med ett langsamt avstannande forlopp. Landhdjningens hastighet i Forsmark har avtagit fran
cirka 3,5 m/100 ar omedelbart efter isavsmaéltningen till dagens hastighet av cirka 0,6 m/100 &r. Denna
hastighet antas minska ytterligare, for att omkring 30 000 &r e Kr vara obetydlig, se figur 10-101.

Den pagéende strandlinjeforskjutningen kommer kontinuerligt att leda till att nya omraden av
havsbotten hojer sig ovanfor vigbasen. Darmed kommer nya sediment att utséttas for vgerosion och
resuspenderade finkorniga partiklar kommer att transporteras bort fran omradet ut i Bottenhavet eller
ater sedimentera pa djupare bottnar inom det undersokta omradet /Brydsten och Stromgren 2010/.
Foljaktligen kan omfordelningen av sediment ha stor betydelse for transporten och ackumulationen
av de radionuklider som potentiellt skulle kunna komma fran ett framtida forvar.

Nér nya omraden av det som i dag dr havsbotten hojer sig dver havsnivan borjar de kalciumrika kvar-
tdra avlagringarna att vittra. Det mesta av den lattvittrande kalciten i den 6vre regoliten kommer att
16sas upp och spolas ut inom en period av nagra tusen ar /Trojbom och Grolander 2010/. Det betyder
att den stora paverkan som de kalciumrika avlagringarna har pa de terrestra och limniska ekosystemen
kommer att minska med tiden. Det dr till exempel troligt att de oligotrofa hirdvattensj6arna, som &r
kannetecknande for kustomradet i Forsmark i dag, kommer att omvandlas och bli mer dystrofa (lagt
pH, brunvatten) inom nagra tusen ar efter att de isolerats fran havet, se /Andersson 2010/.

Strandlinjeforskjutningen kommer ocksa att leda till en kontinuerlig och forutsdgbar férdndring

av den abiotiska miljon, ndr det géller exempelvis vattendjup och tillgdng pa niringsdmnen. Det

ar darfor lampligt att beskriva ursprung och succession av viktiga ekosystemtyper i forhallande

till strandlinjeforskjutningen. Ett exempel pé detta dr nir en havsvik isoleras och bildar en sjo som
sedan utvecklas och omvandlas till en vatmark. Nér sjon aldras ansamlas sediment och organiskt
material till f61jd av sedimentation och vegetationstillvixt och s& sméningom kommer alla sjdar att
omvandlas till vatmarker. Sedimentationshastigheten sjunker néir sjéns volym minskar /Brydsten
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2004/, medan kolonisationen av strandnira véxter krdver grunt vatten (< 2 m). Hur snabbt en sjo
vaxer igen beror alltsa pa dess djup, ytstorlek och volym /Brydsten och Strémgren 2010/. Myrar kan
ocksa utvecklas pa nybildat land, utan att forst genomga sjostadiet /Kellner 2003/.

De forsta tusen aren efter férslutningen av férvaret

Den vertikala delen av strandlinjeforskjutningen berdknas uppga till ndstan 6 m under de kommande
tusen aren om en nastan konstant landhdjningstakt av 6 mm/ar /Ekman 1996, Hedenstrom och
Risberg 2003/ och en konstant absolut havsniva antas. Utifran detta scenario beskrivs nedan en trolig
utveckling av platsen.

Strandlinjeforskjutningen kommer att ha flyttat kustlinjen horisontellt till cirka 1 km 6ster om forva-
ret ar 3000 e Kr, vilket betyder att delar av det som i dag &r havsbotten kommer att bli land. Vissa av
havsvikarna kommer att isoleras och omvandlas till sjoar, se figur 10-11. Den pagaende regressionen
skapar ett overgdngsmonster, dir kustvegetationen som domineras av Orter, halvgrds och gris ersitts
av skogsvegetation. Vilka vegetationstyper som dominerar under denna dvergang avgors i huvudsak
av sammanséttningen hos de underliggande kvartéra avlagringarna, vilken i sin tur beror péa i vilken
omfattning den grunda kusten tidigare har exponerats for vagor.

Under perioder med hdga havsnivaer kommer de nyisolerade sjdarna ibland att dversvimmas med
bréckt vatten fran Bottenhavet pd samma sétt som observeras i 1agt beldgna sjoar i detta omrade i dag.

Alla sjoar som i dag finns i Forsmarksomrédet dr smé och grunda. Det betyder att stora delar av sjo-
arna kommer att omvandlas till vatmarker under de kommande tusen aren /Brydsten och Stromgren
2010/. Till exempel forvéntas tva av de mindre sjdarna som ligger néra det planerade forvaret, Puttan
och Norra Basséngen, att ndstan helt ha omvandlats till vatmarker ar 3000 e Kr, medan en mindre del
av den storre sjon Bolundsfjarden fortfarande kommer att vara 6ppet vatten, se Bilaga C for en karta
over Forsmarksomradet i dag.

Den utspriangda djupa inloppskanalen for kylvatten till kdrnkraftverken, som ligger direkt norr om
det planerade forvaret, kommer att ha isolerats fran havet omkring ar 2500 e Kr /Lindborg 2010/.
Om den ldmnas orord efter avvecklingen av kdrnkraftverken kommer den troligen att f6rbli en sjo
langt efter det att de inledande tusen &ren ér till anda. Dessutom kommer tva nya, relativt stora sjoar
att isoleras fran havet norr om forvaret och vister om dagens ”Biotestsjo” under den senare delen av
perioden, se figur 10-11.

Nér havsbotten néra kusten blir grundare kommer de bottnar som exponeras for vagor att eroderas.

I vissa skyddade omraden belégna i en skérgard med allt fler 6ar kommer ackumulation av sediment
att ske under en kort period /Brydsten 2009/. Cirkulationen i Oregrundsgrepen forviintas vara i stort sett
densamma som i dag /Karlsson et al. 2010/. Salthalten i Bottenhavet forvantas minska nagot under de
inledande tusen aren till omkring 4,8 promille, med antagandet att avrinningen till Bottenhavet forblir
densamma /Gustafsson 2004/.

Potentialen for ett hallbart utnyttjande av fodotillgdngarna i omradet under de kommande tusen aren
forvintas inte skilja sig mycket fran dagens situation. Endast mindre arealer av det nybildade landet
kommer att kunna odlas. Det beror dels pd de blockrika moréna sedimenten i de tidigare havsomra-
dena och sjoarna, dels pa problem med att drinera de 14gt beldgna nya omradena /Lindborg 2010/.
Nya omraden kommer emellertid att kunna utnyttjas som betesmark for boskap.

Mainniskornas potentiella tillgdng pd vatten forvintas vara i stort sett densamma under denna period.
Vattnet i ménga av de sjoar som finns i omradet i dag, exempelvis Bolundsfjérden och Puttan,
smakar illa pa grund av nérbeldgna myrar och tillfélligt hdga salthalter. I framtiden skulle den djupa
kanalen norr om forvaret kunna fungera som sétvattenreservoar nir salthalten minskar. Aven vatten-
draget genom Bolundsfjarden skulle eventuellt kunna anviandas som en sotvattenstdkt. Nya brunnar
kan borras i berggrunden eller grivas i regoliten i det omrade som &r land i dag, medan de nybildade
landomrddena kommer att vara for unga for att brunnar ska kunna borras eller grivas om man antar
att man kommer att anvdnda samma metoder som anvénds i dag /Kautsky 2001/. Vattenkvaliteten

i de brunnar som har borrats i detta omrade ar emellertid délig och det &r i dag f4 brunnar som
anvinds for dricksvatten /Ludvigson 2002/.

Sammanfattningsvis antas forvarsplatsens biosfar under de kommande tusen aren vara ganska lik den
som rader i dag. De viktigaste fordndringarna dr den naturliga igenvéxningen av sjdar och en begran-
sad strandlinjeforskjutning med atfoljande effekter pa kustnira omraden och grunda kustbassinger.
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Figur 10-11. Modellerad fordelning av vegetation och markanvéndning i Forsmark dar 3000 e Kr. Samtliga
omrdden som eventuellt skulle kunna odlas visas pa kartan som odlingsbar mark, se kapitel 4 i /Lindborg 2010/.
Dagens kustlinje visas som en svart linje och de mérkare bla omrddena representerar djupare delar av havet.

Biosfédrens utveckling efter tusen ar fram till slutet av den inledande perioden med
tempererat klimat i Forsmark

Enligt referensglaciationscykeln i SR-Site, se avsnitt 10.4.1, kommer det att rdda tempererade forhal-
landen i Forsmark fram till omkring 10 000 ar e Kr. Antagandet for denna period ar att strandlinjen
fortsatter att dra sig tillbaka, men i en gradvis avtagande takt /Lindborg 2010/, se &ven avsnitt 10.4.1.
Inledningsvis kommer strandlinjen att forflyttas horisontellt ungefdr 1 km per tusen ar. Detta kommer
1 hog grad att paverka landskapet, i synnerhet under periodens forsta del. S& smaningom kommer detta
att leda till en situation dir det planerade forvaret befinner sig i inlandsmiljo, snarare &n i kustmiljo,

se figur 10-12.

Sundet vid Oregrund, som ligger sdder om det modellerade omradet, forvintas ha avsnorts omkring
3000 e Kr, varvid Oregrundsgrepen omvandlas till en vik. Detta kommer att paverka vattencirkula-
tionen och i takt med att viken blir allt smalare kommer vattenomséttningen att begrinsas ytterligare.
Vid periodens borjan forviantas emellertid inte omséttningen vara langre 4n ett par veckor, forutom
for vissa mindre delbassdnger som néstan har isolerats fran havet /Karlsson et al. 2010, Engqvist

och Andrejev 2000/. Under perioden fran ar 3000 till ar 5000 e Kr forvintas en innerskérgard att
utvecklas norddst om forvaret. Omkring ar 5000 e Kr kommer méanga sund i denna skérgérd att ha
avsnorts och ett antal sjoar att ha isolerats fran havet.
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Ar 5000 &r e Kr kommer kustlinjen att ligga cirka 5 km bort fran forvaret. Ett litet vattendrag dréinerar
omradet ovanfor forvaret och nagra sma, grunda sjoar forvintas finnas ldngs med vattendraget.
Detta lilla vattendrag kommer att forenas med ett stort vattendrag bestdende av de sammanslagna
Forsmarksan och Olandsén vilka drénerar en stor del av norra Uppland (avrinningsomréde 1,3 10° km?)
vid omkring 5000 e Kr. Under perioden fran &r 3000 e Kr till ar 10 000 e Kr krymper Oregrundsgrepen
gradvis sé att den till slut utgor en kort och smal vik lings med Griso, se figur 10-12.

I det modellerade omradet kommer ett stort antal sjoar att isoleras frn havet under perioden fran

ar 3000 e Kr till &r 10 000 e Kr. De flesta av de nya sjoarna dr sma och grunda och forvintas vixa
igen och omvandlas till myrar inom en period av 2 000 till 6 000 &r /Brydsten och Strdmgren 2010/.
Omkring 10 000 4r e Kr kommer néstan alla sjoar i omradet att ha véxt igen och endast nigra inled-
ningsvis relativt sett stora och djupa sjoar nira Gréso forvintas fortfarande vara dppna, se figur 10-12.

Havets salthalt kommer kontinuerligt att minska pa grund av landhdjningen av de grunda omradena
vid Aland mellan Bottenhavet och den egentliga Ostersjon. Omkring ar 6000 e Kr forvintas salt-
halten ha minskat till 3—4 promille, vilket betyder att ett ekosystem som paminner om det som finns
i Norra kvarken i dag — med farre marina arter och fler stvattensarter — kommer att utvecklas.

Enligt /Brydsten 2009/ kan ackumulation av sediment ske bade pa bottnar pa stora vattendjup och
pé grunda bottnar som ligger skyddade fran vagexponering inomskérs. Erosion sker i huvudsak
pé grunda bottnar som exponeras for vagor. Transportbottnar aterfinns dverallt mellan dessa bada
ytterligheter, dvs pa mattliga djup med mattlig vigexponering. Det betyder att havsbottnen i
modellomradet kommer att uppvisa en karakteristisk utveckling 6ver tiden, en utveckling som borjar
med en ackumulationsperiod pa grund av det stora vattendjup som kommer att rada tidigt efter
isavsméltningen. Dérefter kommer en transportperiod och sedan en period dir erosion dominerar

1 takt med att vattendjupet minskar allt mer. Slutligen kan transport och ackumulation férekomma
pé skyddade platser under en kort period innan havsbotten blir land. Detta betyder att det endast
ar mycket begrinsade delar av modellomradet som kommer att uppvisa kontinuerlig ackumulation
av sediment under hela den marina perioden. De sma omraden dir en kontinuerlig ackumulation
potentiellt skulle ha kunnat péga sedan den senaste isavsmailtningen &r beldgna i de djupaste delarna
av Oregrundsgrepen /Brydsten och Stromgren 2010/.

Stora delar av den nybildade marken kommer att vara olamplig for odling pa grund av avlagringar
som huvudsakligen bestar av block och sten, se /Lindborg 2010/. Det finns emellertid stora omraden
i centrala Oregrundsgrepen med finkornigt sediment som kan brukas. Aven omraden med organiska
jordar pa tidigare sjoar och myrar skulle kunna brukas. Férmodligen kommer sddana organiska
jordar att varaktigt kunna nyttjas endast under begrénsade perioder, eftersom sammanpressning och
oxidation av det organiska materialet kommer att séinka markytan och leda till draneringsproblem,
se /Lindborg 2010/.

Produktionen av potentiell foda i jordbruksomraden dr hundra ganger hogre én den i akvatiska eller
icke uppodlade terrestra omraden /Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010/. Eftersom den
andel land som ar mojlig att bruka kommer att 6ka da nya landomréaden bildas, innebér det att den
potentiella livsmedelsproduktionen totalt sett forvantas 6ka under denna period. Det antal ménniskor
som skulle kunna forsorjas genom den foda som produceras inom Forsmarksomradet beror emeller-
tid i mycket hog grad pa i vilken utstrdckning marken anvénds for odling.

Tillgdngen pa sotvatten for ménsklig anvéndning forvéntas 6ka gradvis. Som ndmndes ovan kommer
det att bildas nya sjoar och vattendrag, men de flesta av sjdarna kommer att vara kortlivade pa grund
av att de dr sé grunda. Nytt grundvatten, som skulle kunna utnyttjas som dricksvatten, kommer att
finnas tillgdngligt ndr kustlinjen flyttas dsterut. Bland de redan befintliga geologiska formationerna
skulle Borstilasen, belidgen cirka 4 km sydost om det planerade forvaret, kunna ge grundvatten av
dricksvattenkvalitet. Det finns emellertid ingenting i de hydrogeologiska modelleringsresultaten som
tyder pa att denna akvifiar kommer att ha ndgon kontakt med utstrdmmande grundvatten fran forvaret
/Joyce et al. 2010/.
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Figur 10-12. Modellerad fordelning av vegetation och markanvéndning i Forsmark dar 5000 e Kr och ar
10 000 e Kr. Samtliga omrdden som eventuellt skulle kunna odlas visas pd kartan som odlingsbar mark,
se kapitel 4 i /Lindborg 2010/). Dagens kustlinje visas som en svart linje och de mérkare bld omradena
representerar djupare delar av havet.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Beskrivningen av landskapets utveckling under den inledande tempererade perioden &r forenad med
tre huvudsakliga osékerheter:

1. Landskapets utformning, exempelvis storleken pa och platsen for framtida sjoar och vattendrag,
samt avlagringarnas djup och stratigrafi.

2. Tidpunkten for olika héndelser, exempelvis regression samt isolering och igenvéxning av sjoar.

3. Sammansittningen av och egenskaperna hos manniskor, véaxter och djur som bebor det framtida
landskapet.

Osékerheter i utvecklingen av landskapets utformning i Forsmark hanteras inte explicit i modelleringen.
Utvecklingen av det modellerade landskapet ska alltsa betraktas som ett exempel pa en mdjlig framtid,
ett exempel som bygger pa en grundlig forstéelse av de i dag befintliga geometrierna och pa en forviantad
strandlinjeforskjutning. Topografin forvéntas inte variera i nagon betydande omfattning under perioden.
De huvudsakliga osékerheterna i det framtida landskapets utveckling hanger samman med var trosklarna
for de framtida sjoarna ar beldgna.

Landskapet kan delas upp i avrinningsomraden som avgrinsas av vattendelare. I SR-Site-analysen
identifieras 1agt beldgna omraden som, enligt den hydrogeologiska modelleringen /Joyce et al. 2010/,
potentiellt kommer att paverkas av utstromning av djupt grundvatten. Dessa omraden beskrivs utforligt
over tiden, se dven diskussionen om biosfarsobjekt i avsnitt 13.2. Varje biosfirsobjekt kommer normalt att
gé igenom ett liknande hiandelseforlopp, fran att vara en del av det 6ppna havet, via ett havsviksstadium,
till en sj0 som s& smaningom omvandlas till en vatmark (eller jordbruksmark). Biosfarsobjekten ticker
saledes in en avsevérd variation, bade vad géller storleken (spannet pa objektets ytstorlek ar ndstan tva
storleksordningar) samt tidpunkten och hastigheten for de olika héndelserna i forloppet.

Osékerheter som hianger samman med regolitlagrens djup och utveckling, igenvaxningen av sjoar, den
framtida ythydrologin och egenskaperna hos de arter och befolkningar som bebor det framtida landskapet
hanteras antingen som parameterosiakerheter eller genom systemiska studier av alternativa scenarier vid
modelleringen av transport och ackumulation av radionuklider i ytsystemet, se avsnitt 13.2. Exempelvis
har effekter av varierande hastigheter for sedimentation och vegetationsinvéxt pa sjoars utveckling och pa
sedimentdjup studerats /Brydsten och Stromgren 2010/.

Den éarliga vattenbalansen for en grupp av sjoar i omradet, vilken varierar med avseende pé storlek,
utveckling och djupet hos det underliggande sedimentet, har anvints for att sétta upp rimliga
granser for de framtida sjdarnas hydrologi. Dessutom anvénds naturliga variationer i biomassa och
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primérproduktion i tempererade vattenekosystem och vatmarksekosystem, som liknar dem som
observeras 1 Forsmark i1 dag (eller forvéntas utvecklas i omradet), for att karakterisera osékerheter
i egenskaperna hos de populationer som kan komma att finnas i det framtida landskapet.

I analysen av omsittningen av eventuellt utsldppta radionuklider i biosfdaren viljs det vérsta fallet
(dvs det med hogst risk) for varje radionuklid under en interglacial frén ett antal biosfarsobjekt i ett
dynamiskt landskap, vilket ticker in varianter fran ett helt vattentickt landskap till ett helt och hallet
terrestert landskap. Aven om det exakta framtida landskapet ir svart att forutsiiga omfattar saledes
den systematiska landskapsanalysen och tillvigagangsséttet for att uppskatta doser ett stort urval av
framtida landskapsvarianter. Ytterligare detaljer om landskapsmodelleringen finns i avsnitt 13.2.

10.3.4 Termisk utveckling av naromradet
Inledning

Den termiska utvecklingen av ndromradet har betydelse som allminna indata for de mekaniska,
kemiska och hydrologiska processerna. Det temperaturkriterium som ar direkt relevant for séker-
heten ror den maximala bufferttemperaturen, sékerhetsfunktionsindikator Buff4, se figur 10-2. Enligt
kriteriet fir denna temperatur inte verstiga 100 °C. Temperaturen dr pessimistiskt vald for att med
marginal undvika mineralomvandlingar i bufferten.

Forvarets termiska utveckling beror pa berggrundens termiska egenskaper, den tilltdnkta platsens
initiala temperatur, forvarslayouten (dvs avstandet mellan kapslar och mellan tunnlar) samt pa
kapslarnas varmeeffekt. For den termiska utvecklingen inuti deponeringshalen dr egenskaperna hos
bentonitbufferten och hos eventuella luftfyllda halrum ytterligare parametrar. Dessa egenskaper
beror i stor utstrackning pa vattentillgdngen, dvs pa graden av mittnad, och kan skilja sig frén ett
deponeringshal till ett annat beroende pa de lokala hydrauliska forhallandena.

Den hogsta bufferttemperaturen kommer att uppnas nigon gang mellan 5 och 15 ar efter deponeringen.
Vid denna tidpunkt beror ungefér 50 procent av den lokala temperaturdkningen pa virme fran sjélva
kapseln och 50 procent pa viarmebidraget frén alla 6vriga kapslar. Det betyder att den lokala berg-
grundens formaga att transportera virme spelar sarskilt stor roll for den maximala temperaturen i de
enskilda kapslarna. Detta innebér i sin tur att den nedre énden av fordelningen av bergets virmelednings-
formaga, den rumsliga variabiliteten och variationens skala dr viktiga faktorer vid dimensioneringen.

SR-Site-analysen av den termiska utvecklingen bygger pé de riktlinjer for dimensionering och de
berdkningsscheman som faststélldes av /Hokmark et al. 2009/ samt pé resultaten i projekterings-
rapporten /SKB 2009¢/ med avseende pé layout D2 for Forsmark da dessa riktlinjer tillampades,
vilket beskrivs i Berglinjerapporten samt i avsnitt 5.2.2.

De numeriska berékningarna i projekteringsrapporten dr adekvata och tillrdckliga for att visa att
sikerhetsanalysens krav pa 100 °C uppfylls for samtliga kapslar. Dessa berdkningar avser emellertid
endast de forsta 20 dren efter deponeringen och géller endast for kapslar som deponerats i berg-
volymer som 1 huvudsak bestér av berg med 14g virmeledningsforméga. De kan inte anvéndas for att
uppskatta hur ménga kapslar som faktiskt kommer att nd maximala temperaturer som nirmar sig den
grans som specificerades vid projekteringen. Det bor noteras att majoriteten av kapslarna kommer
att deponeras i berg som har egenskaper som ar ungefir desamma som doméinens medelviarden och
foljaktligen uppnér ldgre maximala temperaturer. Dimensioneringsberdkningarna fingar inte in den
overgripande storskaliga och langsiktiga utvecklingen hos berget i forvarets omgivning. For att ta
hénsyn till detta har ytterligare termiska analyser genomforts med hjélp av data fran avsnitt 6.2 1
Datarapporten. Dessa analyser redovisas utforligt i kapitel 5 i /Hokmark et al. 2010 /.

Foérdelning av maximala bufferttemperaturer

En uppskattning av férdelningen av de maximala bufferttemperaturerna i bdde torra och vdta depone-
ringshal kan géras genom att anvénda en analytisk 16sning /Hokmark et al. 2009/ tillsammans med de
fordelningar av virmeledningsféormagan i varje bergdomén som ges av avsnitt 6.2 i Datarapporten.

I torra deponeringshal nas den hogsta bufferttemperaturen vid den 6versta delen av kapseln dér bentoni-
ten dr 1 direkt kontakt med kapselns kopparyta, se figur 10-13 (till vénster). Observera att den varmaste
punkten pa kapselns yta finns pa kapselns mitt 1 hojdled. I vata deponeringshél kommer det luftfyllda
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halrummet (spalten) mellan kapseln och bentonitblocken att vara tillslutet vid den tidpunkt d& maximal
temperatur rader. Bentoniten kommer ocksa att vara i direkt termisk kontakt med kopparhdljet vid punk-
ter pa den vertikala kapselytan. I detta fall kommer den maximala bufferttemperaturen att sammanfalla
med den varmaste punkten pa kapselytan, dvs mitt pa kapseln 1 hojdled, se figur 10-13 (till hoger).

Den analytiska modellen tar inte hinsyn till de termiska egenskapernas rumsliga variationer, dvs
antagandet dr att de termiska egenskaperna dr desamma 6verallt. De maximala bufferttempera-
turerna, som berdknas med hjilp av virden pd virmeledningsformagan fran den nedre dnden av
fordelningen, édr darfor overskattade. Motsvarande temperaturer fran den 6vre dnden av fordelningen
ar underskattade. En temperaturkorrigeringsfaktor, 7.,,,, som beaktar de termiska egenskapernas
variabilitet har dérfor anvénts. Det bor noteras att temperaturkorrigeringen ar ett ungefarligt sitt

att ta hansyn till den inhomogenitet som berggrundens termiska egenskaper uppvisar. Metoden
jdmfordes emellertid med numeriska analyser som modellerar den rumsliga variabiliteten och kor-
rigeringen befanns kunna med god dverensstimmelse forutsidga de avstdnd som slutligen faststélldes
1 projekteringsrapporten.

Figur 10-14 visar fordelningen av de maximala temperaturerna da det avstand mellan kapslarna som
anges 1 layouten anvénds. Tva fall visas: med och utan temperaturkorrigeringen som beskrivs ovan.
Utan korrigeringen forekommer bade dver- och underskattningar av temperaturen for kapslar som
tillhor den nedre respektive 6vre dnden av fordelningen av virmeledningsforméga.

I genomsnitt skulle mindre dn en deponeringsposition, av totalt 6 000 stycken, ha en maximal
bufferttemperatur som dverstiger 95 °C, vilket betyder att utformningskravet skulle vara uppfyllt
med en marginal pd 5 °C i denna analys. En mycket stor majoritet av kapslarna, omkring 98 procent,
kommer att ha en marginal pa 10 °C eller mer. Dessutom ar de maximala temperaturerna overskat-
tade pa grund av foljande:

» Samtliga kapslar antas vara deponerade med det nominella kapselavstandet 6ver hela forvaret.
I sjalva verket kommer vissa deponeringshal att uteslutas. Kapslar som grénsar till uteslutna
positioner kommer att ha lagre temperaturer.

+ Samtliga kapslar antas vara deponerade i de centrala delarna av deponeringsomradena. I verklig-
heten kommer omkring 1 000 kapslar att vara deponerade tillrdckligt ndra tunnlarnas &dndar for att
de maximala temperaturerna dér ska vara légre.

« Samtliga kapslar antas vara fullstdndigt torra, med en 10 mm luftfylld spalt mellan kapseln och
bentoniten. I verkligheten kommer méttnadsgraden att variera. En andel av halen kommer att vara
tillrackligt ndra mattnad for att modellen for vata hal snarare dn den for torra hal kan tillampas, se
figur 10-13. Detta kommer att sdnka de maximala temperaturerna.

Deponeringsféljdens betydelse

D4 den maximala temperaturen utvarderas gors antagandet att samtliga kapslar deponeras samtidigt.
Analytiska temperaturberékningar av /Hokmark et al. 2009/ visar att om kapslarna deponeras pa

ett ordnat sétt (dvs deponeringsomrade for deponeringsomrade) i en takt av tva eller fyra dagar

per kapsel, dr 6kningen i temperatur vid tidpunkten fér maximal bufferttemperatur lagre dn 0,2 °C,
varfor denna approximering kan anses vara motiverad. Det dr emellertid mdjligt att tinka sig
deponeringsfoljder diar exempelvis en kapsel deponeras centralt i ett deponeringsomrade i vilken
deponering i samtliga 6vriga positioner skedde flera ar tidigare. Detta skulle leda till mycket hogre
temperatur. Sddana situationer kommer emellertid alltid att undvikas. Denna observation understry-
ker dock behovet av att deponeringsfoljden hanteras noga med avseende pé viarme.

Termisk utveckling

I kapitel 5 i /Hokmark et al. 2010/ gérs en numerisk analys av forvarets termiska utveckling, bade
1 stor skala och i ndromradet. For den storskaliga berdkningen, som omfattar hela forvaret med det
omgivande berget, representeras samtliga kapslar av virmepunktkéllor.

Eftersom det inte gér att f4 information om hur foérlusten av deponeringspositioner fordelas dver
forvarsomradet raknade /Hokmark et al. 2010/ konsekvent bort var attonde deponeringsposition
1 forvaret for att fa en ungeférlig termisk belastning i stor skala. Konturdiagram éver den dkade
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Torra deponeringshal

Luftfylld vertikal spalt pa
10 mm mellan kapsel
och bentonit

Tunnel-
aterfyllning

Vata deponeringshal

Ingen spalt mellan
kapsel och bentonit

Tunnel-
aterfyllning

Figur 10-13. Temperatur i bergviiggen (1), temperaturfall 6ver bentoniten (2), maximal bentonittemperatur
(3) (overst pd kapseln i torra deponeringshdl och vid mitten av kapseln i vdta deponeringshdl). Anpassad

fran /Hékmark et al. 2009/.
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Figur 10-14. Férdelning av maximal bufferttemperatur i bergdomdnerna RFM029 (till vinster) och
RFMO045 (till hoger), med och utan korrigering for rumslig variabilitet. Anpassad fran figur 5-6 i /Hokmark

etal 2010/
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medeltemperaturen i berggrunden, vilken berdknas for 50 och tusen ar, visas i figur 10-15. Utgangs-
punkten &r att all deponering sker samtidigt. Motsvarande konturdiagram over temperaturdkningen
som géller vid andra tidpunkter — med och utan hinsyn tagen till deponeringsfoljden — finns i
/Hokmark et al. 2010/.

I temperaturberékningarna for ndromradet, dvs avseende temperaturen vid en deponeringshalsvigg
halvvégs upp langs med kapseln, representeras de omgivande kapslarna pad samma sitt som i de stor-
skaliga berdkningarna. Den aktuella kapseln och dess sex ndrmaste grannar (i samma tunnelsegment)
ersitts emellertid med utforligare kapselrepresentationer. Samtliga tillgéngliga deponeringspositioner
antas ocksé vara fyllda, vilket foljaktligen kan ge en dverskattning av temperaturen.

Figur 10-16 visar den temperatur som beréknas for bergvéiggen och bufferten i tva olika positioner,
dér bade torra och vata deponeringshal beaktas. Den maximala bufferttemperaturen kommer att
intrdffa ndgon gang mellan 5 och 15 ar efter deponeringen /Hokmark et al. 2010/ och den maximala
temperaturen i bergviggen ungefar 50 ar efter deponeringen.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Diskussionen ovan kan anvéndas for att dra ett antal slutsatser om de osdkerheter som identifierats
och hur de sedan behandlas i SR-Site-analyserna.

» For den termiska utvecklingen under den inledande tempererade perioden finns tillrécklig
marginal till kriteriet for hogsta tilldtna temperatur i bufferten, &ven nér den rumsliga variationen
1 berggrundens termiska egenskaper beaktas och dvriga data som dr nddvéndiga for berdkning av
resultatet dr pessimistiskt valda. Den termiska utvecklingen anvidnds emellertid som indata for
andra analyser av referensutvecklingen. Endast en representativ termisk utveckling utan oséker-
het fors vidare till dessa analyser, eftersom osékerheten i den termiska utvecklingen ar alltfor
liten for att pdverka dessa andra delar av analysen.

* Det dr emellertid mojligt att tdnka sig deponeringsfoljder dir exempelvis en kapsel deponeras
centralt i en sektion dér deponering i ndrliggande positioner har skett flera ar tidigare. Detta
skulle leda till en temperatur i bufferten som 6verstiger den maximalt tilldtna. Sddana situationer
kommer emellertid alltid att undvikas. Denna observation understryker dock behovet av en nog-
grann hantering av deponeringsféljden nir det giller virme. Detta kommer att beaktas ytterligare
i samband med é&terkopplingen till de befintliga konstruktionsforutsattningarna, se avsnitt 15.5.

10.3.5 Mekanisk utveckling av berggrunden

Efter deponering, aterfyllning och forslutning styrs den mekaniska utvecklingen, exempelvis
spanningsforidndringar i berget, utvidgning/kompression av berget och minskning/utvidgning av
sprickaperturer, av virmeutvecklingen frén det anvénda kérnbrénslet, av svélltrycket hos bentonit-
bufferten i deponeringshalen och av den gradvisa aterstéllningen av grundvattentrycket, vilket
lokalt kommer att minska den effektiva spédnningen och sprickornas skjuvhallfasthet. Tidsskalan for
de termiska effekterna kan forutségas i detalj, vilket visades 1 avsnitt 10.3.4, samt genom ett antal
andra analyser av forvarets termiska utveckling. Tidsskalan for utvecklingen av svilltrycket beror
pa de lokala permeabilitetsforhéllandena runt de enskilda deponeringshélen och pé den allménna
aterstillningen av grundvattentrycket sett 6ver hela forvaret.

Som forklaras utforligt i avsnitt 4.1 i Processrapporten for geosfiren, utsétts den baltiska skdlden
for kontinuerlig horisontell kompression (ridge push) till f61jd av havsbottenspridningen fran den
mittatlantiska ryggen vid den véstra tektoniska plattgransen. Kompressionen inleddes for ungefar
15 miljoner ar sedan /Muir Wood 1993/ och ar en viktig faktor for utvecklingen av det spannings-
tillstand som nu rader i den svenska berggrunden (se kapitel 4), dir den storsta huvudspanningen
tenderar att vara horisontell och med en NV-SO-riktning, dvs med samma riktning som kompres-
sionen.
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Figur 10-15. Konturdiagram dver berggrundens temperaturékning pd forvarsnivd (460 m) i Forsmark.
Punktkdllor som representerar kapslar dr placerade 5 m ned. Fran /Hokmark et al. 2010, figur 5-12/.
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Figur 10-16. Temperatur pa bergviggen halvvigs upp ldings med kapseln och maximal bufferttemperatur.
Hdr har bdade genomsnittlig varmeledningsformdga och den virmeledningsformdga som antas for
dimensioneringen (“vdrsta fall”) beaktats, liksom bade torra och vdta deponeringshdl for centrala Ildiigen
i bergdomdnen RFM029 (till viinster) och REM045 (till héger). Observera att formen hos den rumsliga
fordelningen av den maximala temperaturen direkt avspeglar formen hos den rumsliga fordelningen

av viarmeledningsformdgan, vilken skiljer sig dt mellan de tva domdnerna. Fran /Hékmark et al. 2010,
figur 5-15/.
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Foljande mekaniska processer som ér relaterade till den inledande tempererade perioden efter forvarets
forslutning skulle kunna ha betydelse for sékerheten.

» Reaktivering av sprickor i ndromradet till f6ljd av termisk belastning, inklusive minskningar av
sprickaperturer dd den férhdjda temperaturen leder till att det intakta berget expanderar. Detta
skulle kunna paverka den mekaniska stabiliteten (sékerhetsfunktion R3bc, se figur 10-2) och
sprickornas transmissivitet och ddrmed transportmotstandet hos berget i ndromradet (sékerhets-
funktioner R2ab).

» Reaktivering av sprickor i fjirromradet som skulle kunna péverka sprickornas transmissivitet och
dérmed transportmotstandet (sdkerhetsfunktion R2a).

» Reaktivering till f6ljd av spanningar i jordskorpan orsakade av trycket fran den mittatlantiska
ryggen (ridge push), vilket skulle kunna paverka deponeringshalens mekaniska stabilitet (sékerhets-
funktion R3bc).

» Sprickbildning i berget som skulle kunna paverka deponeringshélens geometri (sékerhetsfunktion
Buffl) och dverforingen av 16sta komponenter mellan buffert och berg (relaterat till sékerhets-
funktion R2a).

* Risk for krypdeformationer som skulle kunna paverka deponeringshélens geometri (relaterat
till sékerhetsfunktionerna Buff3 och Buff6). Hér anvénds termen kryp dven for de fall diar den
mekaniska belastningen inte dr konstant over tiden, dvs nir skjuvdeformationen gradvis minskar
spanningarna.

Dessa fragor utvirderas i foljande delavsnitt.

Modelleringsmetod

De flesta av ovanstdende frdgor analyseras med hjilp av integrerad numerisk modellering /H6kmark
et al. 2010/ dér 3DEC-koden (3 Dimensional Distinct Element Code) /Itasca 2007/ anvénds {for
storskaliga modeller och for modeller av ndromrddet. Vid denna modellering genereras spdnnings-
fordndringar som beror pé de termiska (och senare glaciala) lasterna. Dessa spanningsfordndringar
anvénds 1 sin tur for att analysera mojliga fordndringar av sprickors eller sprickzoners transmissivitet
genom att anta vissa forhdllanden mellan spanningsfordndringar och transmissivitet.

Den storskaliga modellen representeras av rektanguldra block med matten 8 km-7,4 km-cirka 3 km,
se figur 10-17. Genomsnittsvarden av de termomekaniska egenskaper som beddms vara relevanta for
hela den domén som modelleras anvinds for att representera egenskaperna hos bergmassan. Detta
beskrivs utforligare i avsnitt 6.4 1 Datarapporten. [ modellerna &r virmekallorna placerade 1 enlighet
med Layout D2, dir forlusten av deponeringspositioner antas vara jamnt fordelad 6ver forvars-
regionen. Randvillkor f6r den efterfoljande modelleringen av naromradet erhalls fran forskjutningar
av de fordefinierade snittplan som representerar niromradesmodellens gransytor och utvirderas som
utvidgning/kompression i forhallande till centrum av ndromradesmodellen som en funktion av tiden.

Tva typer och storlekar av ndromradesmodellen anvénds:

+ Ett tunnelsegment med sju virmegenererande kapslar (for spjélkningsanalyser), men dar endast
tre av deponeringshélen explicit ingdr. Modellmatten &r 40 m (tvarsover tunnlar) och 50 m
(vertikalt), se figur 10-18.

* Fem tunnelsegment, vart och ett med 33 potentiella deponeringspositioner (skjuvning, normal-
spanningsvariationer och transmissivitetsforandringar hos sprickor). Inget av deponeringshalen
ingar explicit. Med ett angreppssétt som liknar det som anvéndes av /Hokmark et al. 2006/ och
/Félth och Hokmark 2007/ har spricksystemet stiliserats. En modell anvinds i vilken sprickornas
orienteringar baseras pa platsdata i sprickdomin FFMO1 /Fox et al. 2007/ och en modell dir en
spricka &r orienterad sa att risken for skjuvbrott &r stor, se figur 10-19. Modellmatten dr 200 m
(tvarsover tunnlar) och 200 m (vertikalt).

Baserat pé de transmissivitetsdata som finns for sprickdomin FFMO01 i Forsmark /Follin et al. 2007b/
samt pa de data for normalstyvhet som anges 1 Datarapporten, tillimpade /Hokmark et al. 2010/ tvd
olika modeller for forhallandet mellan spdnning och transmissivitetsférandringar, se figur 10-20.
Som diskuteras utforligare i Datarapporten ir styrkan hos den hydromekaniska kopplingen mycket
oséker, men det spann som ges av dessa modeller bedoms técka in — eller &tminstone dverskatta —
denna koppling.
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/Hokmark et al. 2010/ utvarderade ocksa om de berdknade spanningarna beror pa deponeringsfoljden.
For detta anviandes analytiska 16sningar av den termomekaniska utvecklingen av ett elastiskt medium
som utsitts for tidsberoende termiska belastningar. Liksom analyserna med avseende pa temperatur
visar de att antagandet att alla kapslar deponeras samtidigt ger spanningar som mycket liknar dem
som genereras 1 modellerna dir hénsyn tas till den paverkan deponeringsféljden har. Detta giller
under forutsittning att inte mycket speciella deponeringsfoljder anvinds (till exempel dér depone-
ringen paborjas och avslutas i intilliggande tunnlar eller mycket nérliggande deponeringsomraden).
For en given deponeringsfoljd ar det létt att kontrollera (exempelvis genom att anvianda den analy-
tiska 16sningen) om approximationen av samtidig deponering fortfarande ger giltiga resultat.

Figur 10-17. Oversikt av den storskaliga 3DEC-modellen for Forsmark. Observera att vissa delar av
modellen dr dolda (figur 6-13 i /Hokmark et al. 2010/).

Intilliggande hal

Centralt hal

Figur 10-18. Representation av tre centrala deponeringshdl i den detaljerade niromrdadesmodellen.
Fran /Hokmark et al. 2010/.
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Tréaffar med en vinkel
pa 45° i forhallande till
tunnelaxeln

Vertikal spricka
Tréaffar med en vinkel
pa 15° i forhallande till
tunnelaxeln

Horisontell spricka

Vertikal spricka
Tréffar vinkelratt
mot tunnelaxeln

Model 2a

Stupningsvinkel 25°
Stryker vinkelratt
mot tunnelaxeln

Figur 10-19. Sprickkonfigurationer i modellen av ett mellanstort ndromrdde. Samtliga fem orienteringar
baseras pa platsdata, men orienteringen hos spricka 5 har valts for att maximera risken for skjuvbrott.
Stupningsriktningen hos spricka 5 dr SO och tunnelns orientering NV-SO, dvs parallellt med riktningen

pd den i dag storsta huvudspdnningen, vilken dr kopplad till trycket fran den mittatlantiska ryggen. Fran
/Hékmark et al. 2010, figur 8-6/.
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Figur 10-20. De tvd modellerna for sambandet mellan spdnning och transmissivitet (A och B) och de
relaterade modellerna for sambandet mellan spdnning och hydraulisk apertur, anpassade for den tinkta
forvarsplatsen i Forsmark. T dr transmissivitet, e hydraulisk apertur och o, normalspdnning. Spannet av
dessa modeller ticker in, eller dtminstone éverskattar, spinningskopplingen. Frdan /Hokmark et al. 2010,
figur 4-9/.

Reaktivering av sprickor i fijirromradet

En fullsténdig uppséttning resultat frain den numeriska modelleringen av den termiska belastningens
péaverkan finns i kapitel 6 i /Hokmark et al. 2010/. For fjdrromréadet visar den numeriska modelleringen
endast forsumbara variationer i relativ transmissivitet for sprickor som é&r vinkelrdta mot den storsta
horisontella huvudspénningen in situ. For vertikala sprickor som &r vinkelrdta mot den minsta
horisontella huvudspénningen in situ och &r beldgna 6ver deponeringsomradena leder minskningarna

1 effektiv normalspanning i bergets 6vre 100 m till en 6kning av den relativa transmissiviteten med
som mest en faktor 2,5 (modell A) och 1,5 (modell B). Under 200 meters djup ger bada modellerna for
sambandet mellan spinning och transmissivitet endast forsumbara fordndringar i relativ transmissivitet,
se figur 10-21. Mellan forvarets deponeringsomraden och strax utanfor forvaret sker en minskning

av vertikalspanningen som leder till transmissivitetsdkningar for subhorisontella sprickor med som
mest en faktor 1,5 till 2 pa forvarsniva, beroende pa vilken kurva for sambandet mellan spénning och
transmissivitet som anviands. Men inuti deponeringsomradena forekommer ingen sadan 6kning.

De storskaliga termiskt inducerade horisontella spdnningarna &r riktade enligt deponeringsgeometrin,
dvs orienterade vinkelritt respektive parallellt med deponeringstunnlarna. Eftersom tunnlarna &r
néstan parallella med den storsta horisontella huvudspéanningen, ar det resulterande bakgrunds-
spanningsfiltet ungefar orienterat pad samma sétt som spanningsfaltet in situ. Stabiliteten och
responsen hos sprickor orienterade &t olika héll kan enkelt utldsas fran resultaten fran de storskaliga
termomekaniska modellerna med hjélp av analytiska uttryck. De analytiska uttrycken antar emellertid
att sprickorna dr helt plana med enhetliga egenskaper, vilket betyder att de inte tar hdnsyn till effek-
terna av storskalig vagighet i sprickplanet, lokala ojdmnheter i planet och andra oregelbundenheter
som inte ticks in av de tester i laboratorieskala som anvénds for att samla in data 6ver skjuvhallfasthet
till modellen. Den faktiska forskjutningen kommer dérfor troligen att vara mindre pa grund av den
verkliga sprickkohesionen. Analysen som presenteras i avsnitt 7.5 och 8.4 av /Hokmark et al. 2010/
tyder pa att sprickor som stupar ungefdr 27 grader i samma riktning som den storsta horisontella
huvudspdnningen in situ samt skér icke uppvarmda regioner &r de sprickor for vilka risken for
instabilitet &r storst. For en spricka utanfor deponeringsomradet och med en radie pa 150 m pa 450 m
djup ar den maximala forskjutningen vid sprickans centrum mindre d4n 27 mm i enlighet med det ana-
lytiska uttryck som anvinds. P4 grund av den samtidiga minskningen av normalspdnningen kommer
transmissiviteten troligen att 6ka. Storleken péd den 6kningen dr emellertid mycket osédker. Sprickor
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Figur 10-21. Ovre delen: effektiv spinning lings med en skanningslinje i riktningen for o, Héir har
kompressionen ett positivt virde. Nedre delen: Relativ transmissivitet hos sprickor som dr vinkelrdta mot o,
Fran /Hokmark et al. 2010, figur 6-21/.

som skér de uppvarmda deponeringsomradena dr betydligt stabilare. For en spricka inuti deponerings-
omradet och med en radie pa 150 m pa 450 m djup ar den maximala forskjutningen omkring 6—7 mm,
aterigen 1 enlighet med det analytiska uttryck som anvinds. Pa grund av virmebelastningen atfoljs
forskjutningsrorelsen av en 6kad normalspédnning, vilket betyder att transmissiviteten kan minska
snarare dn oka. Det bor ocksé noteras att forskjutningen och paverkan pa transmissiviteten kommer
att vara mycket mindre for sprickor med andra orienteringar.

Sammanfattningsvis bedoms de transmissivitetsforandringar som induceras av den termiska belastningen
vara for sma for att de ska behova beaktas ytterligare vid de hydrogeologiska analyserna av fjarromradet.

Reaktivering av sprickor i ndromradet

Resultaten frén modellen av ett ndromrade beskrivet i intermediér skala tyder pd att normalspénning-
arna for de platsspecifika sprickorienteringarna i allménhet 6kar under den uppvérmda fasen, vilket
leder till sm& minskningar av transmissiviteten hos de modellerade sprickorna. Dessutom &r den trans-
missivitetsokning néra tunneln som uppstar i samband med berguttaget, se figur 10-6, mycket mindre
jamfort med den som forekommer under byggskedet. Det kan finnas omrdden som ligger mycket nédra
Oppningar i berget dar lokala transmissivitetseffekter skulle kunna vara betydande, till exempel pa
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grund av termiskt inducerade skjuvforskjutningar ldngs sprickor med mycket lag kompression. Enligt
/Hokmark et al. 2010/ striacker sig dessa effekter inte mer &n nagon meter in i berget fran viggen.

Pé samma sétt som redan bedomts for byggskedet ar dessa effekter for lokala for att de ska behdva
beaktas ytterligare. Transmissivitetseffekter i de omedelbara omgivningarna av dppningarnas periferi
bedoms tickas in 1 tillrdcklig omfattning av den schematiska representationen av EDZ-zonen.

I allménhet ar skjuvforskjutningarna sma, forutom hos flacka sprickor med ofordelaktiga orienteringar
med avseende pa skjuvstabilitet. Slutsatserna hir 4r desamma som for fjarromradet.

Sammanfattningsvis finns ingen anledning att utvirdera betydelsen av dessa fordandringar i den
hydrauliska modelleringen, eftersom paverkan pa sprickors transmissivitet under den uppvarmda
fasen dr liten, och mycket lokalt begrinsad till omraden nira deponeringstunneln.

Reaktivering till foljd av tektonisk kompression och/eller landhdjning

De tektoniska forhallandena i den baltiska skdlden har varit stabila under de senaste tva miljoner
aren /Muir Wood 1995/. Utéver trycket fran den mittatlantiska ryggen har skolden utsatts for kort-
variga perioder av belastning och avlastning till f61jd av upprepade nedisningar och avsmaéltningar.
Risken for framtida seismisk aktivitet under den tempererade perioden maste darfor hanteras som en
del av utvarderingen av seismisk aktivitet under glaciationscykeln. Detta diskuteras i avsnitt 10.4.5.
Diir visas att mellan 9,3-107 och 2,2-107° kapslar kan utsittas for skjuvning pa 50 mm eller mer till
foljd av jordskalv inom tidsramen tusen ar. Kortfattat kan det konstateras att &ven om den seismiska
aktiviteten 1 allménhet dr mycket lag i Sverige, kan jordskalv som leder till potentiella kapselskador
inte helt uteslutas ens under den tempererade perioden.

Sprickbildning i berget — termiskt inducerad spjélkning

Aven om storleksordningen pa den initiala bergspianningen inte r tillrécklig for att spjalkning ska
uppsta 1 deponeringshélen, finns fortfarande risken for att spjélkning intraffar i ett senare skede till
foljd av den tillkommande termiska belastningen. Risken for att spjilkning ska intriffa &r plats- och
forvarsspecifik, eftersom den beror pa in situ-spanningen, hallfastheten hos det intakta berget, bergets
termomekaniska egenskaper samt forvarslayouten. Detta &r den enda sprickbildningsmekanismen som
identifierats som relevant under den inledande tempererade perioden.

/Hokmark et al. 2010/ har reviderat utvédrderingen av sannolikheten for termiskt inducerad spjéalkning
som presenterades i SR-Can. For detta anviandes den detaljerade geometrin for niromradesmodellen
som inbegriper ett tunnelsegment med sju kapslar, av vilka tre har explicit modellerade deponerings-
hél, se figur 10-18. Modellen berdknar tangentialspanningen i deponeringshalets vigg under perioden
med termisk belastning. Denna spénning jamfors med bergets spjalkningshéllfasthet. Den senare

antas vara nagonstans mellan 52 och 62 procent av bergets enaxliga tryckhéllfasthet (UCS; Uniaxial
Compressive Strength), jfr med avsnitt 6.4 1 Datarapporten. Resultaten ér foljande, se dven figur 10-22.

» Spjalkningshallfastheten nés troligen i samtliga deponeringshél under fasen med forhéjd
temperatur dven om den ldgre gransen for spanningsnivaerna och de mest gynnsamma tunnel-
orienteringarna beaktas. /Hokmark et al. 2010/ utvirderar ocksé den storsta huvudspanningen
vid tunneltakets centrum. I motsats till spanningarna i deponeringshalens vaggar kommer inte
spdnningarna i tunneltakets centrum att na spjdlkningshallfastheten under den uppviarmda fasen.

* For den mest ofordelaktiga spidnningsorienteringen och dvre gransen for spanningsnivaerna dr det
mdjligt att den légre grinsen for spjalkningshéllfastheten (52 procent av UCS) kommer att nds
fran tunnelsulan ned till ett djup pa omkring 7,9 m (bdda vérdena for virmeledningsformagan)
efter 50 ar. Den 6vre gransen for spjalkningshallfastheten (62 procent av UCS) kommer att nés
efter 50 ar, fran tunnelsulan till ett djup pa 7,3 m (medelvirdet for virmeledningsformagan)
respektive 7,6 m (dimensioneringsvérdet for virmeledningsformagan).

SKB har genomfort filttester vid Aspdlaboratoriet /Glamheden et al. 2010/ for att utvirdera potentialen att
motverka spjilkning genom att ligga pa smé mottryck. Aven om ronen fran projektet stdder majligheten
for att det mottryck som utdvas av bentonitpelletarna i spalten mellan bufferten och bergviggen kan
undertrycka spjélkningen, eller &tminstone halla de spjélkade plattorna pa plats och dirigenom minimera
den hydrauliska transmissiviteten hos den spjalkskadade zonen, dr de befintliga resultaten tvetydiga.

For SR-Site bedoms det vara nddviandigt att anta att termiskt inducerad spjilkning intréffar och detta
maste beaktas da migration i grinsytan mellan berget och bufferten utvérderas. Det betyder inte att
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Figur 10-22. Till vinster: simulerad maximal tangentialspdnning efter berguttag (grén) och efter 50 ar (for

tvd olika virden for virmeledningsformdgan — rod och bla) lings med deponeringshdlets vigg. Bld omrdden
representerar spjdlkningshallfastheten i sprickdomdn FFMOI (52—62 procent av UCS). Till hoger: Lége for och
orientering av den maximala spdnningen lings deponeringshdlets omkrets. (Figur 9-8 i /Hokmark et al. 2010/).

anstrangningarna for att hantera och minimera termiskt inducerad spjélkning inte ska fortsitta, eftersom
motverkad spjédlkning forstarker denna sdkerhetsfunktion. Det finns manga beldgg i litteraturen som
visar att en liten mothallande spanning har en betydande effekt for att 6ka bergets tryckhallfasthet, dven
om det saknas numeriskt strikta regler for hur mycket mottryck som krévs for att motverka spjélkningen.

/Hokmark et al. 2010/ utvérderar ocksd om den ordningsfoljd med vilken kapslarna deponeras
paverkar risken for spjalkning under berguttaget for en lokal tunnel och tillhdrande deponeringshal
eller om deponeringsfoljden paverkar storleksordningen pé de termiskt inducerade spanningskon-
centrationerna. Deras resultat visar att den approximation av ordningsfoljden for byggnation och
deponering som gjorts i samtliga modeller i deras rapport, dvs att allt sprangningsarbete slutforts
fore deponeringen samt att samtliga kapslar deponeras samtidigt, ar giltig sdvida inte mycket
sérskilda ordningsfoljder anvénds (till exempel sen spriangning eller deponering nira regioner dér
tidig deponering utfordes). For en given ordningsfoljd for byggnation och deponering ér det latt att
kontrollera (exempelvis genom att anvinda den termomekaniska analytiska 16sningen som anvindes
i /Hokmark et al. 2010/) om dessa approximationer ocksa géller det sdrskilda fallet.

Risk for kryp — tidsberoende deformation

Kryp innebir att ett material har inneboende tidsberoende mekaniska egenskaper som dr sddana att
rorelser sker till foljd av redan verkande spanningar utan ytterligare belastning. Konsekvenserna av
omfattande kryprorelser langs med sprickor ar att skjuvspanningar 6ver sprickorna relaxerar och att
spanningstillstindet med tiden tenderar att bli mindre deviatoriskt. Det finns emellertid inga beldgg
frdn ndgon plats i virlden med gruvbrytning pé stora djup 1 hart berg for att ett sddant tillstdnd
existerar, dvs avsevérda deviatoriska spanningar observeras i alla gruvor. Utifran detta hidvdades i
SR-Can att den relativa betydelsen av kryp, dvs i jaimforelse med de rorelser som berdknas ske som
en direkt reaktion pé fordndringar i mekaniskt last och portryck, ar tillrackligt liten for att effekterna
av kryp ska kunna férsummas.

Dessa slutsatser far starkt stod av en nyligen genomford studie av /Damjanac och Fairhurst 2010/
som analyserat mdjligheten for att det skulle finnas en undre gréins for berggrunders langsiktiga hall-
fasthet. Analysen visar att det for inspanda forhéallanden alltid finns en spanningstroskel, eftersom
inspanningen verkar s att de dragspanningar som ar forknippade med spricktillvaxt undertrycks.
Aven vid icke inspinda forhallanden leder dessutom bergets inre struktur och heterogenitet, med
korn som ér flera storleksordningar segare én gransytorna mellan kornen, till att sprickans spets trubbas
av och spricktillvixten hejdas, dven nir brottsegheten &r reducerad till noll (dvs under antagandet

att aktiveringsenergin for spanningskorrosion &r noll). Den faktiska storleken av den langsiktiga
hallfasthetens undre grins, nér aktiveringsenergin for spanningskorrosion antas vara noll, kommer
att bero av ett antal parametrar, som inkluderar storleken hos redan befintliga sprickor, hur langt det
ar mellan dem, kornstorleken och inspdnningsnivan.
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Om spjélkning intraffar och det bildas ett kilformat utfall kan de spanningsjusteringar som kan intraffa
vid kilens spets orsaka ytterligare tidsberoende formationer/krypdeformationer. Observationer av

det icke understodda 0ppna kilformade utfallet i APSE-experimetet visade att majoriteten av de

nya forskjutningarna dgde rum i den befintliga kilen /Andersson 2007/. /Martin och Kaiser 1996/
rapporterade att da forskjutningarna for en icke innesluten spjélkad zon i AECL:s test Mine-by Test
Tunnel i Kanada observerades under en 13 dagar lang period, uppgick kryprelaterade forskjutningar
till mellan 0,6 och 1,4 procent av de totala férskjutningarna under den aktuella perioden. Fran sitt
faltexperiment drog de slutsatsen att forandringar i de uppmatta forskjutningarna over tid i allminhet
kan tillskrivas forandringar i randvillkor och att dessa tidsberoende forskjutningar intréaffar i den
icke understodda skadade zonen runt testtunneln. Som visades i APSE-experimentet &r ofta en liten
mothallande spanning tillricklig for att undertrycka spjélkning /Andersson 2007/. Nir den spjélkade
kilen dr understodd forvintas eventuella tidsberoende deformationer vara obetydliga jaimfort med de
deformationer som gav upphov till kilen.

Det kan ocksé konstateras att effekterna av kryp i sprickor, i termer av sprickforskjutning under kon-
stant skjuvbelastning pa grund av tidsberoende héllfasthetsegenskaper hos materialet, kan uppskattas
med hjilp av den metod for modellering av sprickreaktivering som beskrivs i /Hokmark et al. 2010/.
Dessa skulle vara desamma som de av en langsam minskning av sprickans skjuvhallfasthet, dvs en
viss ytterligare spanningsavlastning och en motsvarande mingd ytterligare rérelse. Aven om hallfast-
heten géar ner till noll 6ver hela sprickplanet, skulle endast mycket smé sprickforskjutningar intréffa.

Krypdeformation och relaterade fragor som “underkritisk spricktillvixt” beaktas darfor inte
ytterligare i SR-Site.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

Diskussionen ovan kan anvéndas for att dra ett antal slutsatser om de osékerheter som identifierats
och hur de sedan behandlas i SR-Site-analyserna i forhallande till den mekaniska utvecklingen under
den inledande tempererade perioden.

* Reaktivering av sprickor i ndromradet till foljd av termisk belastning som skulle kunna paverka
den mekaniska stabiliteten och sprickors transmissivitet i berget i ndromradet utesluts fran ytter-
ligare analys, eftersom de berdknade effekterna pa sprickors transmissivitet under fasen med
forhojd temperatur dr smé och begrinsade till omrdden mycket néra deponeringstunneln.

* Reaktivering av sprickor i fjdrromrddet som skulle kunna paverka sprickors transmissivitet
utesluts fran ytterligare analyser, eftersom de berdknade transmissivitetsfordndringarna som
induceras av den termiska belastningen bedoms vara for sma for att behdva beaktas ytterligare i
de hydrogeologiska analyserna av fjarromradet.

* Reaktivering till f6ljd av tektonisk kompression som skulle kunna paverka deponeringshalens
mekaniska stabilitet (sdkerhetsfunktion R3a) kan inte helt uteslutas ens under den tempererade
perioden. Detta behandlas ytterligare i avsnitt 10.4.5.

o Sprickbildning i berget, dvs termiskt inducerad spjdlkning, kommer troligen att intriaffa &ven om
det mottryck som utverkas av bentonitpelletarna i spalten mellan bufferten och bergviggen kan
undertrycka spjélkningen, eller atminstone halla de spjédlkade plattorna pa plats och minimera
den hydrauliska transmissiviteten hos den spjélkskadade zonen. En uppsittning avgriansade
berdkningsfall med antagandena ingen spjélkning eller spjélkning i samtliga deponeringshal fors
vidare till ytterligare analys. Det betyder inte att anstrdngningarna for att hantera och minimera
termiskt inducerad spjélkning inte ska fortsétta, eftersom forhindrad spjalkning forstérker denna
sakerhetsfunktion. Risken for spjélkning kan ocksa bero pd deponeringsfoljden, men dé bara
vid sérskilda sddana. Detta kan likvél behova beaktas vid den detaljerade projekteringen av
deponeringsomradet, se vidare i avsnitt 15.5.15.

* Det finns ingen risk for krypdeformation som skulle kunna ha nadgon betydande effekt pa depone-
ringshalens geometri, vilket gor att detta fenomen kan uteslutas.

10.3.6 Hydrogeologisk utveckling

I SR-Site ingar tva distinkta tidsintervall i den hydrogeologiska utvecklingen under den tempererade
perioden efter forvarets forslutning. Under det inledande tidsintervallet vattenméttas aterfyllnings-
materialet 1 forvaret. Under det efterfoljande tidsintervallet dr forvaret helt vattenmattat och de
hydrogeologiska forhallandena foréndras gradvis fram till inledningen av nésta nedisning. Den
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faktiska paverkan pa det vattenmaéttade forvaret under detta tidsintervall beror i forsta hand pa
permeabilitetsfordelningen i berggrunden (hydrauliska egenskaper hos vattenférande sprickor),
forvarets layout, permeabiliteten hos de aterfyllda tunnlarna, samt de initiala forhallandena och
randvillkoren. I SR-Site dr det nederborden som é&r den priméra hydrauliska drivkraften for model-
lerade grundvattenfloden under den tempererade perioden. Den pagaende strandlinjeforskjutningen
i Forsmark innebar hér en kontinuerlig fordndring i genomstromningsmonstret.

For att faststilla effekten av olika hydrauliska antaganden har simuleringar av grundvattenflodet
utforts. Simuleringarna har baserats pa den hydrogeologiska modell som utvecklades som en del
av Platsbeskrivning Forsmark. Modelleringen borjar &r 8000 f Kr, dvs vid en tidpunkt efter den
senaste nedisningen nér Forsmarksomradet var tdckt av ungefdr 100 m vatten.

Det 6vergripande syftet med simuleringarna ar att analysera effekterna av ett tempererat klimat pa
platsrelaterade hydrogeokemiska och hydrogeologiska forhallanden sedan forvaret aterfyllts, dvs
sikerhetsfunktionerna R1 och R2 i figur 10-2. De forvintade effekter som har betydelse for den
langsiktiga sdkerheten ér relaterade till grundvattenkemin och grundvattenflodet pa forvarsdjup,
den advektiva transporttiden och det flodesrelaterade transportmotstindet.

Metodik

For att uppfylla kraven fran SR-Site har /Joyce et al. 2010/ anvint en metodik dér modellerings-
verktyget ConnectFlow anvints for att koppla samman diskreta (DFN) och kontinuerliga (ECPM
och CPM) flodeskoncept. Pa grund av de berdkningsbegréinsningar som uppkommer dé stora méangder
hogupplosta data hanteras har /Joyce et al. 2010/ dessutom anvént sig av tre ”modellskalor”: regional
skala, forvarsskala och platsskala.

I modellen i regional skala anvands kontinuerliga flodeskoncept (ECPM och CPM) for att berdkna
transienta trycklosningar. Berdkningarna tar hénsyn till densitetsdriven stromning och den advektiva
transporten av salt antas dessutom vara paverkad av matrisdiffusion (RMD). Mellan 8000 f Kr

och 1000 e Kr ar forvarsomradet under en ldng period tickt av havsvatten (Littorinahavet). Mellan
1000 e Kr och 12 000 e Kr rader terrestra forhallanden och grundvattnets stromning och samman-
séttning paverkas allt mer av nederbord (meteoriskt vatten). Strandlinjeforskjutningen mellan

2000 e Kr och 12 000 e Kr resulterar i en sammanlagd landhdjning av omradet pa ungefar 40 m.
Sammanfattningsvis konstateras att modelleringsmetodiken som anvénds i regional skala i SR-Site
ar identisk med den metodik som anvéndes i SDM-Site, utom i det avseendet att modelleringen i
regional skala i SDM-Site upphorde vid 2000 e Kr.

Anvindningen i SR-Site av resultaten fran flodesmodelleringen i regional skala mellan 2000 e Kr
och 12 000 e Kr &r grundat pa antagandet att det under den initiala perioden med tempererat klimat
efter forslutningen inte kvarstar ndgon paverkan fran bygg- och driftsskedet pa grundvattnets salthalt
eller stromning. Givet att detta antagande dr riktigt 4r flddesmodelleringen i regional skala mellan
2000 e Kr och 12 000 e Kr representativ for den inledande perioden med tempererat klimat efter
forslutning. I referensutvecklingen for SR-Site antas den initiala tempererade perioden ta slut vid
8000 e Kr. Foljaktligen omfattar den hydrogeologiska modelleringen en nagot langre period. Valet
av 12 000 e Kr har gjorts for att utvéirdera effekterna av strandlinjeforskjutningen fram till den
tidpunkt da strandlinjen drar sig tillbaka bortom modelldoménens bortre gréns.

Utdata frdn modellen i regional skala bestar av tryck, salthalt, koncentrationer av olika &mnen,
andelar av referensvatten samt vétskedensitet vid fordefinierade tidsutsnitt mellan 8000 f Kr och

12 000 e Kr. Salthalten och andelarna av referensvatten anvinds som indata vid analysen av de
kemiska forhallandena i ndrheten av forvaret under den inledande perioden med tempererat klimat
efter forslutning, dvs mellan 2000 e Kr och 9000 e Kr, se avsnitt 10.3.7. De anvédnds ocksa som
indata vid analysen av de kemiska forhéllandena i ndrheten av forvaret under de vattentéckta
forhallanden som foljer pd kommande periglaciala och glaciala forhallanden, dvs baserat pé resultat
fran den modellerade perioden mellan 8000 f Kr och 1000 e Kr, se avsnitt 10.4.7. De simulerade
trycken och densiteterna anvinds for att definiera initiala hydrauliska forhéllanden och randvillkor
i grundvattenflodesmodelleringen som utfors for de mer detaljerade "modellskalorna”, dvs forvars-
skala och platsskala, under den inledande perioden med tempererat klimat efter forslutning mellan
2000 e Kr och 9000 e Kr. Foljaktligen antas den tempererade perioden paga fram till 9000 e Kr

i bade de hydrogeokemiska och de hydrogeologiska modellerna med hog detaljupplosning.

I modellen i forvarsskala tas stationdra trycklosningar fram for de fordefinierade tidsutsnitt mellan
2000 e Kr och 12 000 e Kr, som simulerades i modellen i regional skala. Trycklosningarna utgar fran
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ett i tiden fixerat tryck vid modelldoménernas rander och ett i tiden fixerat — men rumsligt varierande
— densitetsfalt inom modelldoménen. Det forekommer alltsa ingen advektiv transport av salt och
ingen matrisdiffusion i modellen i forvarsskala, dvs salthaltsfdltet ér fixerat i tiden.

De fysiska dimensionerna hos modellen i forvarsskala begransas pa grund av de berdkningsbegréns-
ningar som foljer av den hoga detaljatergivningen. Darfor delas forvaret upp i tre block i modellen

i forvarsskala. For varje forvarsblock baseras trycklosningen pa ett diskret flodeskoncept (DFN) for
den sprickiga berggrund som omger forvarsblocket. Det dr vért att notera att i modellen i forvarsskala
modelleras dven nagra av forvarets olika anldggningsdelar med en diskret ansats, exempelvis ramp,
schakt, centralomréidet och transporttunnlarna. Ovriga anliggningsdelar av forvaret modelleras diremot
med ett kontinuerligt flodeskoncept (CPM), dvs deponeringshal, deponeringstunnlar och stamtunnlar.

Utdata frdn modellen i forvarsskala bestéar av tva typer av prestandamatt som avser sékerhetsfunktio-
nerna R2a och R2b, se figur 10-2.

1. Kumulativa fordelningar av berdknade advektiva transporttider (z, [T]) och flodesrelaterat
transportmotstdnd '"(F [TL '] for de partiklar som slipps vid deponeringspositionerna.

2. Kumulativa fordelningar av berdknade Darcyfloden (¢ [LT ']) och ekvivalenta floden (Q,,
[L’T']) vid deponeringspositionerna.

Darcyflodena och de ekvivalenta flodena anviands som indata till analyserna av bufferterosion och kor-
rosion, se avsnitt 10.3.11 och 10.3.13. De anvénds dven som indata for radionuklidtransportberékningar
i ndromradet, se kapitel 13. De advektiva transporttiderna och flodesrelaterade transportmotstanden
anvinds som indata for berdkningarna av radionuklidtransport i fjarromradet, se kapitel 13. I transport-
berdkningarna beaktas tre utsldppsvigar for radionuklider, Q1, Q2 och Q3 (se figur 13-12):

1. En spricka som skir deponeringshalet; kallad utslappsvég Q1.

2. Den skadade zonen (EDZ), om en sadan zon existerar, beldgen under sulan i den depositions-
tunnel som gér ovanfor deponeringshélen; kallad utslappvag Q2.

3. En utsldppsvig genom den aterfyllda tunneln och in i en spricka som skir deponeringstunneln;
kallad utslédppsvag Q3. Darcyflodet som forknippas med denna utslédppsvag dr flodet 1 den spricka
som skér deponeringstunneln.

Tre partiklar slédpps vid varje deponeringshal, dvs en partikel per utsldppsvég, se /Joyce et al. 2010/ for
detaljer. Det ar virt att notera att for utslappsvagen Q3 identifieras sprickan som skér deponerings-
tunneln genom partikelspérning av en partikel som slépps i tunneln ovanfor deponeringshalet. Nir en
partikel nar forvarsblockets rand 6verfors dess kumulativa vérden for ¢, och F samt position pa forvars-
blockets rand till modellen i platsskala i syfte att kontinuerligt spara dess fortsatta vig till biosfaren.

Doménen for modellen i platsskala ér lika stor som doménen for modellen i regional skala, men inne-
haller i likhet med modellen i férvarsskala en blandning av kontinuerliga och diskreta flodeskoncept.
Blandningen av flodeskoncept dr emellertid 1 viss man skild fran den blandning som forekommer hos
modellen i forvarsskala eftersom skalan dr annorlunda. Det &r virt att notera att kontinuiteten hos bade
tryck och massflode mellan de olika flodeskoncepten dr matematiskt sikerstillda, se /Joyce et al. 2010/
for detaljer.

I modellen i platsskala tas stationéra trycklosningar fram for fordefinierade tidsutsnitt pa samma sétt
som for modellen i forvarsskala. Alltsa finns det i likhet med modellen i forvarsskala ingen advektiv
transport av salt och ingen matrisdiffusion i modellen i platsskala.

I modellen i forvarsskala sparas ocksa partiklarna som sldpps vid varje deponeringsposition bakét

for att pa sa vis analysera instromningsvagarna for vattnet som nar forvarsdjup. Nér en partikel néar
forvarsblockets rand 6verfors dess kumulativa varden for ¢, och F samt position pé forvarsblockets
rand till modellen i platsskala pé ett sdtt som motsvarar det for utstromningsvégarna. En utvirdering
av potentialen for utspadda vatten att tranga ner till forvarsdjup gors i bilaga F i /Joyce et al. 2010/.
Utvérderingen baseras pa instromningsvéigarna och en analytisk 16sning for transporten av 19sta amnen.

""Det flodesrelaterade transportmotsténdet dr en storhet som integreras lings med flodesvigar och kvantifierar
den flédesrelaterade delen av retentionen av ett 19st &mne som transporteras i vattenférande sprickor. En
beskrivning av hur det flodesrelaterade transportmotstandet berdknas i den aktuella analysen ges av /Joyce et al.
2010/ och sammanfattas i bade Datarapporten och i /Selroos och Follin 2010/. En omfattande och mer generell
beskrivning av det flodesrelaterade transportmotstdndet ges i exempelvis /Crawford och Sidborn 2009/.
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Utférda analyser och anvdndning inom SR-Site

Nedan listas de olika berdkningsfall som /Joyce et al. 2010/ analyserat och som har relevans for
perioder med tempererade klimatforhallanden. I listan ingér dven vattenméttnadsberdkningen som
gjorts av /Svensson och Follin 2010/. Slutligen anges det var de resultat som produceras i varje
enskilt fall anvdnds inom de foljande analyserna i SR-Site.

Vattenmittnad. [ simuleringarna som utforts av /Joyce et al. 2010/ antas det aterfyllda forvaret vara
vattenméttat. Analysen av den tempererade perioden inleds emellertid redan nir forvaret tillsluts,
dvs fore full vattenméttnad. For att bedoma forenklingen av att anta full méttnad har en analys av
méttnadsprocessen utforts. Resultaten fran méattnadsberdkningarna anvands ocksa i avsnitt 10.3.8.

Hydrogeokemisk utveckling. Grundvattenkemin, som hér representeras av andelar av olika
referensvatten, berdknas i modellen i regional skala /Joyce et al. 2010/. Till f6ljd av strandlinje-
forskjutningen och infiltration av meteoriskt vatten éndras grundvattenkemin med tiden. Resultaten
anvéinds inom den hydrogeokemiska analysen i avsnitt 10.3.7.

Utstromningsplatser i biosfiren. Utstromningsplatserna beréknas for alla partiklar som sldpps
vid deponeringspositionerna. Analysen utfors dels oversiktligt i modellen i platsskala for varje
tusental ar (dvs frén 0 e Kr till 12 000 e Kr) for att stddja identifieringen av utstrémningsplatser

1 biosfaren, se avsnitt 10.3.3 for detaljer, dels mer detaljerat for nagra fa utvalda 6gonblicksbilder
genom att kombinera modellerna i forvars- och platsskala. Kombinationen mojliggdr en mer
detaljerad analys av betydelsen av olika anldggningsdelar hos forvaret. De detaljerade flodes-
vigarna anvénds vid berdkningen av flodesrelaterade transportegenskaper, se berékningsfallet
som foljer. Pa grund av strandlinjeforskjutningen flyttas utstrémningsplatserna med tiden och
foljer generellt den retirerande strandlinjen.

Prestandamatt. De huvudsakliga prestandamétt som anvénds i de efterfoljande berdkningarna

av radionuklidtransport dr Darcyflddet (och tillhorande ekvivalenta floden) och flodesrelaterade
transportegenskaper langs med flodesvdgarna. Dessa berdknas for varje deponeringsposition
(Darcyflode och ekvivalenta floden) och dértill horande flodesvagar fran dessa lagen till biosfaren
(flodesrelaterat transportmotstand och advektiv transporttid). P4 grund av strandlinjeforskjutningen
andras ocksa berdkningsresultaten med tiden. Resultaten anvénds som indata for analyserna

av bufferterosion och kapselkorrosion, se avsnitten 10.3.11 och 10.3.13, samt for att berdkna
radionuklidtransport, se kapitel 13.

Nedtringning av utspiitt vatten. Instromningen av vatten som kommer fran nederbdrden, sé kallat
meteoriskt vatten, i kombination med strandlinjeforskjutningen innebér en gradvis utspddning av
det ursprungligen saltare vattnet. Eftersom ett patagligt utspatt vatten pa forvarsdjup reducerar
buffertens och aterfyllningens stabilitet dr det av intresse att bedoma mojligheterna att utspétt vatten
nar forvarsdjup givet de hydrogeologiska flodes- och transportforhallandena. Detta sker genom
att de flodesrelaterade transportegenskaper som ges av flodesmodellerna i forvars- och platsskala
anvinds tillsammans med analytiska transportuppskattningar. Resultaten anvénds i avsnitt 10.3.7.

EDZ, crown space och spjilkning. Forvarets egenskaper definieras i Berglinjerapporten
och Produktionsrapporten for aterfyllningen. Det dr av intresse att utvdrdera konsekvenser
1 termer av prestandamétt om de efterstravade forvarsegenskaperna inte uppnés. Resultaten av
dessa kinslighetsanalyser anvinds framfor allt i kapitel 13.

Modellvarianter relaterade till SDM-Site. Egenskaperna for geosfaren i det hydrogeologiska
basfallet definieras i SDM-Site Forsmark /Follin 2008/. Det dr emellertid av intresse att analysera
konsekvenser i termer av prestandamatt om man antar att geosfaren beskrivs av andra fall eller
egenskaper dn de som identifierats som relevanta i arbetet med SDM-Site. Resultaten av dessa
kanslighetsanalyser anvénds vid analyserna av bufferterosion och kapselkorrosion, se avsnit-

ten 10.3.11 och 10.3.13, samt for radionuklidtransport, se kapitel 13.

Icke forslutna borrhal. Borrhal har under underskningsfasen borrats mycket néra eller in i den
bergvolym som forvaret kommer att anldggas i. Ytterligare sddana borrhal kommer troligen att
borras under byggfasen. Om forslutningen av borrhélen inte fungerar som avsett, eller om ett borrhal
overges och gloms bort, kan borrhdlen paverka grundvattenflddet och transportegenskaperna. Olika
berdkningsfall har utforts for att granssitta betydelsen av sddana borrhél. Resultaten av denna analys
anvinds ocksd som indata till scenarier for framtida ménskliga handlingar, se avsnitt 14.2.
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Vattenmattnad

Tidsskalan for aterfyllningsmaterialets vattenméttnad uppskattas genom att modelleringsverktyget
DarcyTools anvénds enligt den metodik som beskrivs ovan /Svensson och Follin 2010/. Inflodet
berdknas for varje driftskede A—C. For en forklaring av de olika faserna, se avsnitt 10.2.3.

I figur 10-23 visas inflodet som funktion av tiden for driftskede A. Efter en kort period med hogt inflode
foljer en period dér inflodet gradvis minskar. Enligt berdkningarna som redovisas i /Svensson och Follin
2010/ kommer det att ta flera hundra ér for forvaret att uppna full vattenméttnad. Eftersom den tempere-
rade perioden pagar i storleksordningen 10 000 &r svarar den initiala perioden med delvis vattenméttade
forhéllanden bara mot en liten del av hela den tempererade perioden. Foljaktligen kan antagandet om mét-
tade forhallanden under huvuddelen av simuleringarna for den tempererade perioden anses vara relevant.

For att studera skillnader i méttnadsegenskaper mellan olika delar av forvaret gors en analys av
vattenméttnadsforloppet i olika tunnelsektioner utifran tryckfordelningen efter 100 dagars méttnad.
Resultatet visas i figur 10-24 uttryckt som integrerat inflode per meter tunnel {or tre olika forlopp

— ett 1dngsamt, ett medelsnabbt och ett snabbt. Ungefér 4,1 m’ vatten per meter behdvs for att helt
och hallet vattenmaitta porutrymmet i aterfyllningsmaterialet 1 tunnlarna. Resultaten visar att efter
50 ar har tunnelsektionen med snabbt forlopp uppnétt 3,7 m*/m, medan tunnelsektionen med lang-
samt forlopp har uppnétt 2,9 m*’/m. Tunnelsektionen med medelsnabbt forlopp har uppnatt 3,1 m’/m.

Vattnet som maittar de aterfyllda anlaggningsdelarna harrér huvudsakligen fran modelldoménens 6vre
rand. Denna slutsats grundar sig pa tva aspekter. For det forsta r instromningen 6ver toppranden den
enda tillgéngliga fria vattenkéllan i modellen. Modellen far hér ett tillskott antingen i form av neder-
bord (meteoriskt vatten med en successivt indrad kemisk sammansittning) eller vatten fran Ostersjon
(havsvatten med en successivt dndrad kemisk sammanséttning). For det andra dr permeabiliteten hos
berggrunden 6ver forvarsdjupet mycket hdgre &n under. I grova drag kan sdgas att den volym vatten
som krévs for att uppna full vattenméttnad av forvaret motsvaras av den volym vatten som ryms i
berggrundens advektiva porvolym ovanfor forvarsdjup.

Hydrogeokemisk utveckling

Utvecklingen av grundvattenflode och hydrogeokemi under den tempererade perioden har
modelleras mellan 8000 f Kr och 12 000 e Kr (notera att bara resultat fram till 9000 e Kr anvénds

i de geokemiska analyserna, se avsnitt 10.3.7). Det initiala hydrogeokemiska forhallandet i
Forsmarksomradet ar 8000 f Kr beskrivs med hjilp av ett antal referensvatten, vilka antas bidra till
grundvattnets sammanséttning i olika grad beroende pa djupet. Initialt antas att salthalten ar hog
(djupt liggande salt vatten) pa stort djup och att den minskar ju ndrmare markytan man kommer pa
grund av uppblandning med s6tvatten av dldre meteoriskt ursprung (gammalt metoriskt vatten) och
glacialt smaltvatten (glacialt sméltvatten).
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Figur 10-23. Inflode [l/s] och ackumulerat inflode [m’] under driftskede A.
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Figur 10-24. Ackumulerat inflode [m*/m] for tre tunnelsektioner med olika vattenmdittnadsforlopp,
svart = snabbt, réd = medelsnabbt och bld = ldngsamt.

Figur 10-25 visar laget for ett vertikalt snitt igenom den regionala modelldoménen. I figur 10-26
visas den relativa forekomsten av omvandlat meteoriskt vatten lings med det vertikala snittet vid
2000 e Kr och 9000 e Kr. For att underlétta forstaelsen av bilden visas dven de viktiga deformations-
zonerna ZFMA?2 och ZFMENEO0060 och forvarets inplacering.

Den modellerade relativa forekomsten av omvandlat meteoriskt vatten som visas i figur 10-26 vid
2000 e Kr dr jamforbar med den som finns i den platsbeskrivande modellen. De hogsta koncentratio-
nerna dterfinns ndrmast markytan. Den modellerade relativa forekomsten av omvandlat meteoriskt
vatten okar stadigt fran 2000 e Kr till 9000 e Kr. Darfor dras slutsatsen att berggrunden over tiden
ocksa kommer att utséttas for mer utspadda vattenforhallanden pa djupet. Detta kommer att ha
betydelse for forvarets funktion sa som diskuteras nedan.

66900004 " . ; ,
1625000 1629051 1633102 1637154 1641205

Mot 6ster (m RT90)

Figur 10-25. Ldget for det vertikala snitt fran nordvdst till sydost som anvdnds for att illustrera den
relativa forekomsten av omvandlat meteoriskt vatten i figur 10-26.
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Figur 10-26. Vertikala snitt (nordvist till sydost) som illustrerar den relativa forekomsten av omvandlat
meteoriskt vatten i modellen i regional skala. Overst visas den relativa forekomsten dr 2000 e Kr och
underst ar 9000 e Kr. Modellen dr 1 200 m djup.

Utstrémningsldgen i biosfdren

Figur 10-27 visar utvecklingen for utsldppspunkterna ver tiden. I modellen i platsskala slépps partik-
lar ut under stationéra flodesforhéllandet med tusen &rs mellanrum mellan 0 e Kr och 12 000 e Kr.
Forvarets olika anldggningsdelar dr i modellen i platsskala inkluderade pé ett forenklat sitt (som
ekvivalenta sprickor). Utstromningsldgena for partiklar som slépps ut vid 0 e Kr, 1000 e Kr och
2000 e Kr 4r beldgna pa land néra forvaret och uppvisar i takt med utsldppstiden en mycket obetydlig
forflyttning i riktning mot strandlinjen ar 2000 e Kr. Utstromningslédgen for partiklar som slapps

ut vid 3000 e Kr, 4000 e Kr och 5000 e Kr foljer den retirerande strandlinjen. Utstromningslégena
for partiklar som slipps ut vid efterfoljande tider (fran 6000 e Kr vidare till 12 000 e Kr) ansamlas
vid modelldoménens norddstra grins. Detta kan tolkas pa sa sitt att modelldomanen skulle behdva
utstrackas lingre mot nordost. Griansen stimmer emellertid 6verens med griansen for modellen i SDM-
Site /Follin 2008/ och hanfor sig till en batymetrisk sdnka i terringen. Att dra ut modelldoméinen
skulle dérfor inte nodvéndigtvis fordndra monstret for utstromningsldgena. Som diskuterats i

avsnitt 13.2.2 skulle dessutom en mindre fordndring av utstrdmningslédgena inte paverka de hérledda
utstromningsomradena for biosfaren som anvénds i efterféljande dosberékningar.

1/Joyce et al. 2010/ visas det att Darcyflodet i startlagena liksom egenskaper lings flodesvigarna
(transporttid och flodesrelaterat transportmotstand) inte fordndras véasentligt mellan olika utslapps-
tidpunkter.

Prestandamatt

Prestandamaétten berédknas for fyra tidpunkter; 2000 e Kr, 3000 e Kr, 5000 e Kr och 9000 e K.
Stationira hastighetsfilt anvinds for varje tidpunkt. I /Joyce et al. 2010/ redovisas samtliga resultat
vid alla tidpunkter for olika realiseringar baserat pa det hydrogeologiska basfallet. Dessutom
analyseras i ett separat fall effekten av forgrenade flodesvédgar genom att anvinda flera partiklar vid
varje startlige. Aven rumslig variabilitet kan studeras genom att analysera olika partikelstartligen
inom samma realisering. Har presenteras bara en liten uppsittning resultat for illustrativa syften.
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Figur 10-27. Utstromningsléigen for partiklar som via utslippsvig Q2 ndr toppranden i modellen i plats-
skala for det hydrogeologiska basfallet. Partiklarna slipps ut vart tusende dar fran 0 e Kr till 12 000 e Kr
och mellan 89 och 97 procent av de sldppta partiklarna nar toppranden. Modelldomdnen i platsskala
betecknas med beige.

I figur 10-28 visas det flodesrelaterade transportmotstandet (£) vid startlaget for de utsléppta partik-
larna, dvs det slutliga F-virdet vid slutet av flodesvégen visas vid positionen for startlédget. Det gar
inte att med létthet urskilja ndgot tydligt monster for mer eller mindre gynnsamma forhéallanden
inom forvaret.

Flodesvagarna for de sldppta partiklarna tenderar att bli ldngre nér strandlinjen flyttas s som
diskuterats ovan. Med tiden innebér detta i allménhet ldngre advektiva transporttider liksom stdrre
vérden for det flodesrelaterat transportmotstandet i en omfattning som figur 10-29 indikerar.

| " =

| - u - A ( /
Figur 10-28. Startligen for de partiklar (24 procent), slippta vid 2000 e Kr, som via utsldppsvig Q1 ndr

modelldomdnens topprand. Férgerna betecknar partikelvirdet pa loglO(F). I bilden visas ocksa végar och
byggnader (svart), strandlinjen (bld) samt HCD-modellen pd nivin z = —470 m (mérklila).
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Figur 10-29. Kumulativa fordelningsfunktioner for flodesrelaterat transportmotstand (F) for de partiklar
som ndr modellens topprand (24 procent) vid utsldpp 2000 e Kr, 3000 e Kr, 5000 e Kr och 9000 e Kr via
utslappsvig QI. Det éversta diagrammet visar enbart bidraget frdn modellens DFN-del, medan den undre
figuren inbegriper bidraget dven fran ECPM- och CPM-delarna.
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Definitionen av det flodesrelaterade transportmotstandet (F) ar rittfram i en diskret modell (DFN).

I en kontinuummodell (ECPM och CPM) behévs det daremot kompletterande antaganden. Darfor ar
det av intresse att bedoma hur stort bidrag till det slutliga vérdet pa F' som hérror fran (ackumuleras 1)
den delen av modelldoménen som modelleras som ett kontinuum. Figur 10-29 visar att for de senare
utsldppstiderna skiftar F/-vérdena till nagot hogre varden nir kontinuumrepresentationen ingar. I de
efterfoljande berdkningarna av radionuklidtransport ingar emellertid bara det diskreta bidraget.

Som framgar av avsnitt 5.2.2 har sovringskriterier baserade pa EFPC for deponeringshél inforts

1 SR-Site. I figur 10-30 illustreras effekten av att tillimpa detta kriterium ifrdga om Darcyflodet

i sprickor som skir deponeringshal. Figuren visar att grovt riknat 70 procent av deponeringshalen
inte skirs av nagon vattenforande spricka. Nar kriteriet tillimpas skidrs bara omkring 20 procent
av deponeringshélen av en vattenférande spricka. Kriteriet leder med andra ord till att grovt raknat
10 procent av deponeringshélen utesluts. Det framgar ocksa av figuren att den aterstaende fordel-
ningen ror sig i riktning mot lagre vérden pé Darcyflodena. Foljaktligen kommer tillimpningen av
kriteriet att ha positiva konsekvenser for efterfoljande analysberdkningar.

I realiseringen av det hydrogeologiska basfallet antas alla deformationszoner uppvisa en djuptrend
1 transmissivitet men annars ha konstanta egenskaper. Det diskreta sprickndtverket dr emellertid
stokastiskt. I ytterligare realiseringar antas det att ocksa deformationszonerna karakteriseras av
rumslig variabilitet. I figur 10-31 visas ett s k ”box and whisker”’-diagram &ver det flodesrelaterade
transportmotstandet (/) for utslappsvédg Q3 i realiseringen av basfallet och i tio andra realiseringar.
Det gér att se att medianen och de dvre percentilerna dr ganska stabila mellan realiseringarna, medan
nagra realiseringar, till exempel r1, r5 och 19, uppvisar en ldgre svans, dvs en ldgre 5:e percentil.
Motsvarande resultat observeras dven for den advektiva transporttiden. Darcyflodet dr emellertid
mer stabilt mellan de olika realiseringarna. Med avseende pa alla prestandamatt karakteriseras
utsldppsvig Q1 av mindre variabilitet mellan realiseringarna @n utslappsvéigarna Q2 och Q3.
Anledningen &r de stora stokastiska sprickor som skér deponeringstunnlarna. Dessa skiljer sig mellan
olika realiseringar och paverkar dirmed i hogre grad resultaten for utslappsviagarna Q2 och Q3.

For att utviardera den effekt som forgreningar langs flodesvigarna kan ha pa den advektiva
transporttiden och det flodesrelaterade transportmotstandet har ett antal (tio) partiklar sléppts i
varje startpunkt vid partikelsparningen. Endast de 25 procent av startpunkterna som hade hogst
Darcyflode anvindes vid jamforelsen. De tio partiklarna kan hamna i olika flodesvégar till f6ljd av
stokastiskt val (viktat mot flodet) vid varje sprickkorsning. Resultaten visar att forgreningarna har
obetydliga effekter pa den samlade statistiken for de analyserade prestandamatten.
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Figur 10-30. Kumulativ fordelning av Darcyflodet (q) for utslippsvig Q1 vid 2000 e Kr for alla deponerings-
positioner med avseende pa olika uteslutningskriterier. (Modifierad efter figur 6-15 i /Joyce et al. 2010/.)
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Figur 10-31. Ett s k "box and whisker ’-diagram éver flodesrelaterat transportmotstdind (F) for utsldpps-
vdg Q3 for de partiklar som nar modellens topprand vid utslipp dar 2000 e Kr. Realiseringen av det
hydrogeologiska basfallet betecknas r0 och de tio stokastiska realiseringarna av HCD och HRD betecknas
rl till r10. De statistiska mdtten utgors av medianen (réd), den 25:e och den 75:e percentilen (bld box) och
den 5:e och 95:e percentilen (svarta vertikala linjer).

Nedtrédngning av utspitt vatten

Den framtida grundvattenkemin erhélls i princip genom simuleringen av grundvattenflode i regional
skala som redovisas ovan. Simuleringen i regional skala avslutades emellertid vid 12 000 e Kr och
uppvisar dessutom en ganska grov diskretisering, vilket inte medger ndgon analys av grundvattenkemins
utveckling 1 deponeringshélsskala. Darfor har en kompletterande analys utforts av grundvattenkemins

utveckling och sérskilt potentialen for nedtrangning av utspétt vatten, eftersom ett utspétt grundvatten
kan fororsaka erosion av bufferten och aterfyllningen.

For att bedoma potentialen for nedtringning av utspétt vatten frén toppranden till férvarsniva har
en forenklad analysmetod anvints. Infiltration av meteoriskt vatten langs de instromningsvégar
som har sitt ursprung nira markytan inom modellen i regional skala beaktas. Det antas att det
infiltrerande vattnet inte har nagot saltinnehall. Notera att detta &r ett pessimistiskt antagande enligt
diskussionen i avsnitt 10.1.3. I den férenklade analysen antas vidare att vattnets salthalt i bergmatris
och sprickor dr i jamvikt nir simuleringarna startar; tillimpligheten av detta antagande diskuteras
ocksa i avsnitt 10.1.3. Det flodesfilt som rader &r 2000 e Kr anvénds. Langs med flodesvéigarna ar den
enda process som motverkar nedtringningen av den meteoriska vattenfronten det matrisvatten som
diffunderar ut i sprickorna. For varje deponeringshél beréknas den tid som kréivs for att grundvattnets
salthalt ska sjunka under tio procent av sin ursprungliga koncentrationsniva. Figur 10-32 visar fordel-
ningen av dessa tider for alla deponeringspositionerna. Nuvarande salthalt pa platsen &r ungefar 10 g/l1.
Tio procent av den ursprungliga koncentrationen motsvarar da 1 g/l, vilket ligger vil 6ver det kriterium
pa 0,3 g/l som antas representera utspiddda forhallanden med potentiella bufferterosionsproblem, se
avsnitt 10.3.7. De vertikala linjerna representerar hur linge den tempererade perioden ungeférligen
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Figur 10-32. Tidsfordelning for alla deponeringspositioner for en reduktion till tio procent av vattnets
ursprungliga salthalt. Den gréna linjen visar att ndgot mer dn tvd procent av deponeringshdlen drabbas av
utspddda forhdllanden inom varianten for global uppvédrmning. Den lila linjen visar att ungefdr en procent
av deponeringshdlen drabbas av utspddda forhdllanden under de forsta tiotusen dren av den inledande
tempererade perioden.

antas vara, dvs 10 000 &r for basfallet och 60 000 ar for varianten med global uppvérmning, se

avsnitt 10.6. Det bor observeras att nagot mer @n tva procent av deponeringspositionerna drabbas av
utspadda forhallanden inom varianten med global uppvirmning, medan ungefdr en procent av dem
drabbas av utspddda forhallanden under de forsta tiotusen dren av den inledande tempererade perioden.

EDZ och crown space i deponeringstunnlar

Som fastslogs i avsnitt 10.2.2 finns det gott om beldgg for att en potentiellt skadad zon (EDZ)

som bildats under forvarsbygget kommer att hélla sig under den maximala transmissivitet som
konstruktionsforutsittningarna fastslar. Dessutom antyder data att en kontinuerlig EDZ inte kommer
att utvecklas. Givet att forekomsten av EDZ for ndrvarande bara kan analyseras genom indirekta
mitningar, verkar det emellertid beréttigat att Overvéga att en EDZ kan uppkomma i enlighet med
konstruktionsforutsittningarna, dvs med en axiell transmissivitet pa 10°* m*/s, som ett grundliggande
antagande for fortsatta analyser. Dessutom verkar det d&ven berittigat att undersoka hur transmissiv
en EDZ behdver vara for att signifikant paverka andra sidkerhetsfunktioner, sdvél som att studera
paverkan av att inte ha nagon axiellt kontinuerlig EDZ 6ver huvud taget.

I modellen for det hydrogeologiska basfallet infors en kontinuerlig skadad zon under tunnelsulan i
alla tunnlar (deponerings-, stam-, transport- och tillfartstunnlar). EDZ har ett transmissivitetsvéarde

pé T=1-10"* m?/s och en tjocklek av 0,3 m. For att utvirdera prestandamattens kénslighet for
tunnelegenskaper har fyra alternativa fall analyserats. Tva av dessa har hogre EDZ-transmissiviteter
(T=1-10"7 m?/s respektive T=1-10° m?/s), ett fall har ingen EDZ alls och det slutliga fallet har EDZ-
egenskaper som i basfallet men kombineras med ett vattenforande utrymme under tunneltaket (crown
space). Utrymmet uppstar genom en konsolidering av aterfyllningsmaterialet. I modellen modelleras
detta utrymme som en 0,1 m tjock zon med ett hdgt konduktivitetsvirde (K=1-10"° m/s) och en
porositet som ar lika med ett.

I figur 10-33 visas Darcyflodet (¢) for de partiklar som lyckas nd modellens topprand via utslépps-
vig Q2. Eftersom utslépp via utsldppsvig Q2 sker i EDZ existerar per definition inget resultat for
fallet utan EDZ. Som véntat visar figuren tydligt att en 6kning av EDZ-transmissiviteten innebér en

352 SKB — Huvudrapport SR-Site



Okning i det tillhdrande Darcyflodet. Fallet med crown space innebér & andra sidan ingen fordndring
av Darcyflodet i EDZ. Detsamma géller de andra utsldppsviagarna, dvs crown space har dven i dessa
fall endast en marginell paverkan pa de uppskattade Darcyflodena.

Betriffande det flodesrelaterade transportmotstandet (£) ger fallet utan EDZ de mest gynnsamma
forhéllandena. Skilet dr att utan EDZ tenderar partiklar att transporteras mer i det sprickiga berget
och ddrigenom ackumuleras deras F-virden (ingen retention tillgodoridknas i EDZ). Omvént

rdder det med 6kad EDZ-transmissivitet eller crown space mindre gynnsamma forhallanden och
fordelningarna for det flodesrelaterade transportmotstdndet gar mot ldgre virden. Paverkan av EDZ
och crown space pa det flodesrelaterade transportmotstandet dr mest uttalat for utsldppsvig Q3.

Effekter av spjédlkning

I avsnitt 10.3.5 diskuteras de mekaniska effekter som kan uppkomma pé grund av spjélkning i
deponeringshal till f61jd av den 6kade spanning som varmen frén brénslet orsakar. Spjélkningen
resulterar ocksa i fordndrade forhallanden for massutbyte mellan bufferten och den spricka som

skér deponeringshdlet i form av ett dndrat Q,, for utsldppsvag Q1. For att beakta spjédlkning i
deponeringshalsviggar utvecklades en sérskild modell for anvdndning i SR-Can /Neretnieks 2006a/
med ett dndrat ekvivalent fléde for utslappsvig Q1 till f6ljd av den skadade zon som orsakas av
spjalkningen. Denna modell har uppdaterats for vidare anvandning i SR-Site /Neretnieks et al. 2010/.
Det éndrade ekvivalenta flodet i den skadade zonen berdknas vara proportionellt mot kvadratroten
av flodet 1 sprickorna kring deponeringshélet, dér proportionalitetsfaktorn dr en funktion av depo-
neringshalets tortuositet (—) och porositet (—), samt bredd och tjocklek (m) hos den spjélkade zonen
ifall en sddan zon forekommer. Dessa data kommer fran modelleringsresultat i /Hokmark et al. 2010/
som presenteras i avsnitt 10.3.5 och frdn experiment som utforts pd Aspdlaboratoriet sisom beskrivs
ytterligare i Datarapporten, avsnitt 6.5. I figur 10-34 visas effekterna av spjalkning. Resultaten
visar att spjilkning har potential att 6ka det ekvivalenta flodet for utslappsvig Q1 med mer dn en
storleksordning, men att de andra utsldppsvégarna inte paverkas.
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Figur 10-33. Kumulativa fordelningsfunktioner for Darcyflodet (q) for de deponeringshdl med partiklar
som via utsldippsvdg Q2 nar modellens topprand vid utslipp dr 2000 e Kr. Férdelningar for fyra fall visas:
det hydrogeologiska basfallet, fallet med crown space, fallet med EDZ T=1-107 m’/s och fallet med EDZ
T=1-10° m2/s. (Modifierad efter figur E-49 i /Joyce et al. 2010/.)
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Figur 10-34. Kumulativ fordelning for Q,, for utslippsvig QI vid tidpunkten 2020 e Kr i Forsmark vid
forhdllanden med och utan spjdlkning och under beaktande av om EFPC for att sovra deponeringspositioner
anvinds eller inte. Trianglarna betecknar fordelningarnas maximivdrden.

Modellvarianter relaterade till SDM-Site

Ett antal varianter som relateras till platsens egenskaper och motiveras i SDM-Site-rapporten /Follin
2008/ utvidrderas ocksd inom SR-Site. Dessa sammanfattas kort nedan.

Alternativa samband mellan spricktransmissivitet och sprickstorlek

Den hydrogeologiska DFN-modelleringen som utférdes i SDM-Site /Follin et al. 2007b/ behandlade
tre sorters modeller for korrelation mellan spricktransmissivitet och sprickstorlek; helt korrelerade,
okorrelerade och semikorrelerade. Slutsatsen som drogs var att de helt korrelerade och semikorrelerade
modellerna forhéllandevis vl reproducerade siffervirden och férdelningsform for de specifika kapaci-
teter som uppmatts med Posiva Flow Log och ddrmed indikerade att det fanns ndgon sorts korrelation
mellan spricktransmissivitet och sprickstorlek. Den simulerade fordelningen for den okorrelerade
modellen var ddremot patagligt annorlunda och mindre representativ. Av den anledningen utgar det
hydrogeologiska basfallet i SR-Site fran det semikorrelerade sambandet mellan spricktransmissivitet
och sprickstorlek sdsom det hérleddes i SDM-Site. For att kvantifiera osdkerheter undersoks emellertid
ocksa de alternativa sambanden, dvs de helt korrelerade och okorrelerade modellerna, i SR-Site som
varianter, se figur 10-35.

De resultat fran partikelsparningar som rapporteras av /Joyce et al. 2010/ visar att prestandamatten
(Darcyflode och det flodesrelaterade transportmotstandet) beror av det valda sambandet mellan
spricktransmissivitet och sprickstorlek med upp till ungefér en halv storleksordnings spridning
mellan de tre varianterna.

Mojliga deformationszoner

Som ett alternativfall for SR-Site adderades fyra mojliga deformationszoner (PDZ) som identifierats

1 SDM-Site till de deterministiska deformationszonerna i HCD-modellen och behandlades pa samma
sdtt som dessa. De kombinerades sedan med motsvarande realiseringar av de HCD- och HRD-sprickor
som skapats for det hydrogeologiska basfallet. Figur 10-36 visar de mdjliga deformationszonerna i
forhallande till forvarsstrukturerna. Négra av dem skar forvarsstrukturerna och skulle kunna tdnkas ge
potentiella flodesvégar.

De simulerade utslappsliagena for de tre PDZ-realiseringarna visar liten variation sinsemellan och liknar
dessutom de som erholls for det hydrogeologiska basfallet. De modellerade mdjliga deformations-
zonerna har foljaktligen en ringa effekt pa prestandamatten.
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Figur 10-35. Kumulativa fordelningsfunktioner for Darcyflodet (q) for de deponeringshdl med partiklar
som via utsldppsvédg Q1 nar modellens topprand vid utsldipp dr 2000 e Kr. Fordelningar for tre korrela-
tionsmodeller mellan spricktransmissivitet och sprickstorlek visas: helt korrelerat, okorrelerat och
semikorrelerat. (Modifierad efter figur 6-28 i /Joyce et al. 2010/.)
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Figur 10-36. Realisering I av de mdjliga deformationszonernas hydrauliska konduktivitet. Strecken
illustrerar olika tunnlar pa forvarsdjupet.
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Omodifierad vertikal hydraulisk konduktivitet

Under den kalibrering och verifieringsdvning som utfordes for basfallssimuleringen i SDM-Site
reducerades den vertikala hydrauliska konduktiviteten i modellen i regional skala pa djup mindre

dn 400 m med en faktor tio i ett forsok att forbéttra anpassningen till kemi- och interferenstestdata.
Denna modifiering anvindes ockséd for ECPM-representationen i modellerna for det hydrogeologiska
basfallet i regional skala respektive platsskala i SR-Site. Ingen motsvarande forédndring gjordes
emellertid av egenskaperna for sprickorna i DFN-representationen i modellen i platsskala, vilket

kan innebéra en bristande 6verensstimmelse nér det géller flodena mellan DFN- och ECPM-
representationerna i denna modellskala. Som ett alternativt fall for SR-Site har modifieringen av

den vertikala hydrauliska konduktiviteten tagits bort for den ECPM-representation som anvéndes

i modellerna i regional skala och platsskala.

De simulerade utsléppslédgena for fallet med en omodifierad vertikal hydraulisk konduktivitet &r
néstan samma som de som erhalls for det hydrogeologiska basfallet. De diagram for kumulativa
fordelningsfunktioner som visar Darcyflddet och det flodesrelaterade transportmotstdndet dr helt
jdmforbara med motsvarande diagram for det hydrogeologiska basfallet, vilket antyder att modellen
1 platsskala dr okénslig for fordndringar i den vertikala hydrauliska konduktiviteten i ECPM.

Utokad rumslig variabilitet

Den HRD-modell som utvecklats for SDM-Site tiacker i huvudsak sjdlva forvarsomradet. Utanfor
detta omrade finns det liten eller ingen tillgénglig information som underlag f6r ndgon mer noggrant
utford HRD-modellering. Berggrunden utanfor forvarsomradet modellerades darfor som ett CPM
med homogena och isotropiska egenskaper inom respektive djupzon. Det hydrogeologiska basfallet
1 SR-Site &r inte annorlunda i detta avseende.

Som en modellvariant for SR-Site ersattes det omrade som behandlades som ett CPM i det hydro-
geologiska basfallet av en mer noggrant utformad HRD-modellering. De ytterligare DFN-data som
krivdes for detta variantfall kommer fran undersokningarna vid SFR /Ohman och Follin 2010/. Denna
information anvénds for att skapa en fullstindig ECPM-representation av modellerna i regional skala
respektive platsskala. Dessutom utstricktes DFN-omradet for modellen i platsskala norrut bortom
Singdzonen vilken skulle kunna utgora en viktig utstromningsplats. Bada modellerna har kvar den
befintliga HSD-doménen. Modellen i forvarsskala omfattades inte av analysen.

I fallet med utokad rumslig variabilitet verkar fler partiklar stromma ut ndrmare forvaret, vilket dr
rimligt med tanke pé den forbéttrade representationen av diskreta egenskaper (flodesvégar). De
kumulativa fordelningar som visar Darcyflodet och det flodesrelaterade transportmotstandet skiljer
sig emellertid inte signifikant at frdn motsvarande fordelningar for det hydrogeologiska basfallet och
antyder dérfor att fallet med utdkad rumslig variabilitet bara har en maéttlig effekt pa prestandamaétten.

Icke forslutna borrhal

Resultaten visar att ndrvaron av ett Oppet borrhal har viss effekt pd flodesfiltet. I flertalet simu-
leringar dr det emellertid bara en liten delméngd utsldppta partiklar som kommer in i borrhdlen.
Maximalt 23 procent av de utslidppta partiklarna kommer in i ett borrhal under en simulering.

Den statistiska analysen av den totala méngden utslédppta partiklar visar att prestandamatten dndras
i liten omfattning. Fordndringen i prestandamatt héller sig i allménhet inom 20 procent vid en
jamforelse mellan borrhélsfallet och det hydrogeologiska basfallet. Prestandamatten uppfor sig
som forvantat. Darcyflodet okar nagot medan den advektiva transporttiden och det flodesrelaterade
transportmotstandet minskar en del i borrhalsfallen.

Niér den statistiska analysen utfors med hinsyn enbart till de partiklar som kommer in i borrhalen
och resultaten jaimfors med samma delméngd partiklar i det hydrogeologiska basfallet paverkas
prestandamétten mer. Fordndringarna héller sig emellertid fortfarande inom en faktor fyra och med
samma riktning for de olika prestandamatten som tidigare.

Darfor dras slutsatsen att om man inkluderar ett borrhél i modellen for det hydrogeologiska basfallet
har det ingen betydande effekt pé prestandamétten d&ven om grundvattnets flodesmonster paverkas
och flodesvigarna for de utsldppta partiklarna foréndras.
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Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Allminna osdkerheter kring de resultat som presenteras i detta avsnitt har att gora med den hirledda
modell for hydrogeologiska diskreta sprickndtverk (DFN) som anvinds i det hydrogeologiska
basfallet. En omfattande diskussion om dessa osékerheter, inklusive forhallandet mellan de hydro-
geologiska och geologiska DFN-modellerna, presenteras i avsnitt 6.6 i Datarapporten. Nedan
diskuteras specifika osdkerheter som forknippas med de utforda analyserna.

Vattenmiéttnad. Baserat pa sina berdkningar drar /Svensson och Follin 2010/ slutsatsen att det kommer
att ta hundratals ar for forvaret att uppna fullstindig méttnad och att detta omfattar en relativt kort
period med snabbt initialt inflode som f6ljs av asymptotiska forhallanden dér inflodet gradvis minskar.
Tidsskalan for méttnad ar formodligen 6verskattad i DarcyTools givet den forenklade behandlingen av
kapilldr sugning /Enssle och Poppei 2010/. De méttnadstider som rapporteras av /Svensson och Follin
2010/ ligger inom det intervall av virden som erhallits fran modellering dér aterfyllningens hydrologi
hanteras mer i detalj och dér dven bufferten omfattas, se avsnitt 10.3.8.

Hydrogeokemisk utveckling. De osikerheter som forknippas med den hydrogeokemiska utveck-
lingen dr frimst relaterade till initial- och randvillkor. Osédkerheten i utvecklingen av proportionerna
mellan enskilda referensvatten gar sdlunda att jamfora med osdkerheten i de specificerade initial- och
randvillkoren. Utvecklingen av salthalten, som beror av referensvattnensammanséttningen, forknip-
pas diarmed ocksa med viss osékerhet. Det hidvdas emellertid hér att denna osékerhet &r mindre &n
osékerheten nér det géller de enskilda referensvattnen, eftersom salthalten utgér en integrerad storhet
(summering av enskilda bestandsdelar i referensvattnen). Den modellerade salthaltsutvecklingen mot
allmént mer utspiadda forhallanden under den tempererade perioden betraktas som en utveckling med
hdg sannolikhet.

Utstromningsplatser i biosfiren. Till f61jd av kontinuumrepresentationen i de yttre delarna av
doménen, dér partiklar slédppta vid senare tidpunkter tenderar att stromma ut, kan strandlinjens ldge
komma att dominera utstromningsldgena pa ett dverdrivet sétt. For en diskret representation kan
utslappspunkterna paverkas mer av utgadende deformationszoner eller sprickor. Denna fraga studeras
i alternativfallet med utdkad rumslig variabilitet, for detaljer se Modellvarianter relaterade till SDM-
Site nedan.

Multipla realiseringar och forgrening av flodesvigar. Osdkerheten i prestandamatt hanteras med
hjdlp av bdde multipla realiseringar och multipla partiklar vid varje startposition. Resultaten tyder pa
att forgreningar av flodesvégar (analyserat med multipla partiklar for varje startpunkt) inte innebér
nagon ytterligare osdkerhet, medan det forekommer viss variabilitet mellan realiseringarna. Dérfor
behover multipla realiseringar utvérderas i senare analyser.

Val av konceptuell modell. Den osékerhet i resultat som beror pa valet av konceptuell modell, dvs
en diskret representation dir parameteriseringen av den diskreta modellen har utforts 1 enlighet med
den metodik som utvecklats som en del av den platsbeskrivande modelleringen /Follin 2008/, har
utvirderats genom att en annan konceptuell modell har anvénts. I /Liu et al. 2010/ har ett model-
leringsverktyg for kanalndtverk, CHAN3D, tillimpats for tempererade forhallandena vid Forsmark
och motsvarande prestandamatt som i /Joyce et al. 2010/ har berdknats. | CHAN3D parameteriseras
modellen med blockkonduktivitetsvirden som &r ett resultat av en uppskalning av den ursprungliga
hydrogeologiska DFN-modellen. Resultaten visar att de rapporterade medianprestandamatten ar
vildigt lika, medan resultatspridningen dr mindre i CHAN3D én i ConnectFlow. Dessa resultat stdm-
mer vél overens med ron fran en tidigare analys (SR 97) s& som rapporterats av /Selroos et al. 2002/,
dvs diskreta modeller tenderar att uppvisa mer spridning dn kontinuumrepresentationer.

Kinematisk porositet. Bland de olika prestandamatten beror bara den advektiva transporttiden av
porositet (eller sprickapertur i en diskret modell). I /Joyce et al. 2010/ beaktas effekten av denna
osdkerhet, och en utforlig utvirdering presenteras i /Selroos och Follin 2010/. Slutsatsen &r att denna
osidkerhet dr av begrinsad betydelse for tillimpningarna inom SR-Site, eftersom advektiv transport-
tid bara i mindre utstrackning paverkar simuleringar av hydrogeokemi och radionuklidtransport.

Nedtringning av utspitt vatten. Analysen av nedtringandet av utspitt vatten ska ses som en
approximativ kvantifiering. For det forsta anvénds flodesfiltet vid 2000 e Kr, dvs den tidsberoende
utvecklingen av flodeskarakteristiken beaktas inte. For det andra tas ingen hinsyn till blandning eller
till interaktioner mellan vatten och berg, vilket ar aspekter som helt klart kan paverka vattenkemins
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utveckling. Darfor ska de rapporterade siffrorna ses som mycket grova uppskattningar snarare én
forutsdgelser av en framtida utveckling. De presenterade viardena for antal deponeringshal som
drabbas av utspadda forhallanden anses dock lampliga for anvéndning i efterkommande analyser

av bufferterosion och kapselkorrosion, eftersom de sannolikt utgdr pessimistiska uppskattningar.
Den kunskap om forvarsplatsen som presenteras i avsnitt 10.1.3 och som baseras pé insamlade data
indikerar att utspadda vatten inte tranger ner till forvarsdjup. Som den forenklade analys som utforts
dock pavisar ér det svart att forsvara att inte ett litet antal deponeringshal skulle kunna drabbas av
utspadda forhéllanden.

EDZ, crown space och spjilkning. Omfattningen av crown space ir rent hypotetisk. I verkligheten
betraktas det som osannolikt eller rentav omdojligt att ett sddant utrymme utvecklas med en svéllande
aterfyllning, se avsnitt 10.3.8. De inforda egenskaperna hos EDZ beddms ocksa vara pessimistiska,
se avsnitt 10.2.2. Darfor utgor de beaktade fallen pessimistiska alternativ och inga ytterligare oséker-
heter identifieras i forhdllande till simuleringarna med forvarsegenskaper enligt basfallet. Fallen
med modifierade forvarsrelaterade egenskaper 4r emellertid av intresse att fora vidare till senare
berdkningar av radionuklidtransport, eftersom systemets funktion paverkas.

Modellvarianter relaterade till SDM-Site. Osékerheten i prestandamatt for det hydrogeologiska
basfallet, med parameterisering baserad pa SDM-Site, hanteras genom ett antal modellvarianter.
Bland de fyra variantfall som studerats dr det frimst variantfallen med “alternativa samband mellan
spricktransmissivitet och sprickstorlek” som antyder nagon vésentlig ytterligare variabilitet (oséker-
het). Resultaten for dessa variantfall visar att prestandamaétten for det semikorrelerade samband som
anvinds 1 modellen for det hydrogeologiska basfallet dr allmént mer gynnsamma an de andra tva
korrelationsmodellerna. Darfor dr det viktigt att fora Aven de andra korrelationsmodellerna vidare till
konsekvensberikningar. Resultaten fran variantfallet med den utokade rumsliga variabiliteten tyder
pa att effekten av en diskret representation av hela doménen 1 viss utstrickning forandrar monstret
for utstromningsplatserna. Sarskilt orsakar inforandet av de ytterligare diskret modellerade sprick-
orna att fler partiklar strommar ut nira forvaret. Eftersom basfallet redan innehaller utslappslagen
néra forvaret hivdas det att denna variant inte behover beaktas i de efterféljande analyserna.

Sammanfattningsvis innebdr osdkerheten i sambandet mellan spricktransmissivitet och sprickstorlek
att alla tre korrelationsmodellerna behover foras vidare till efterfoljande analyser av bufferterosion,
kapselkorrosion och radionuklidtransport. Det dr inte motiverat att ta upp de andra SDM-Site
varianterna i den fortsatta analysen.

Kanalbildning. De berdknade virdena for det flodesrelaterade transportmotstandet (F) kan anvéndas
omodifierade i efterfoljande berékningar av radionuklidtransport och syrenedtrangning. I SR-Can
dividerades F-virden med en faktor tio for att ta hénsyn till kanalbildning. I SR-Site anvénds ingen
sadan kanalbildningsfaktor baserat pa motiv som presenteras i Radionuklidtransportrapporten.
For det forsta dr variabiliteten nér det giller sprickapertur storre mellan olika sprickor dn inom

varje spricka. For det andra kan det strommande vattnet bara komma in i och 1&dmna sprickor pé ett
begrénsat omréde, vilket i visentlig omfattning hindrar flodesvégarnas utbredning. For det tredje kan
avsevirda delar av sprickans kontaktfria ytareal utanfér de dominerande flodeskanalerna fortfarande
nas genom diffusion och ddrmed erbjuda ytterligare ytareal for radionuklider att interagera med
bergmatrisen.

De resultat som erhallits genom att anvinda den alternativa konceptuella modell som ingar i CHAN3D,
se “’Val av konceptuell modell” ovan, stédjer ocksd anvindningen av ett omodifierat virde pa det
flodesrelaterade transportmotstandet (). | CHAN3D erhalls inte den flodesvitta ytan med hjélp av
de diskreta sprickorna i modellen utan uppskattas snarare baserat pé sprickfrekvensen. Darfor visar
liknande uppskattningar av £ i bada modelleringsverktygen att fordelningen av det flodesrelaterade
transportmotstandet inte bor modifieras i den diskreta tillimpningen.

10.3.7 Kemisk utveckling i och omkring forvaret
Inledning

Under den inledande tempererade perioden efter forslutningen kommer infiltrationen av meteoriskt
vatten, forskjutningen av Ostersjons kustlinje och fordndringar i arlig nederbdrd att paverka forvars-
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platsens hydrologi pé det sétt som beskrivs i det tidigare avsnittet 10.3.6. Dessa fenomen ger upphov
till forandringar 1 den geokemiska sammanséttningen av grundvatten omkring forvaret.

En av de frigor som tas upp for denna period dr om den kemiska miljon kommer att vara fortsatt
gynnsam for inneslutningsfunktionen efter forvarets forslutning. De viktigaste parametrarna, som
togs upp 1 avsnitten 8.3 och 8.4, &r redoxegenskaper (sékerhetsfunktionen R1a i figur 10-2) och salt-
halt (sdkerhetsfunktionerna R1b och R1c). Andra faktorer att ta hiinsyn till 4&r grundvattnets innehall
av kalium, sulfid och tvavirt jérn, eftersom de skulle kunna paverka buffertens och kapselns kemiska
stabilitet (sdkerhetsfunktionen R1d), samt effekten av injektering i geosfédren och av cementmaterial
1 de tekniska barridrerna, vilket skulle kunna paverka grundvattnets pH (sékerhetsfunktionen R1e).

Modellering

Grundvattensammanséttningar modelleras med processerna advektion, blandning och kemiska
reaktioner med sprickmineral. Resultaten fran modelleringen av grundvattenfldde i regional skala
anvinds som indata till en geokemisk modell som inkluderar blandning och reaktioner. Syftet har
varit att ta fram likvirdiga grundvattenmodeller for hydrogeologi och geokemi. Den svaga kopp-
lingen mellan de tvad modellerna gor det ockséd mojligt att beskriva den geokemiska heterogeniteten,
som annars skulle vara svar att stadkomma. Indirekt beaktas dven effekter av diffusion i bergmatri-
sen, eftersom modellen i regional skala tar hansyn till diffusionen av salt in i och ut ur bergmatrisen,
se /Joyce et al. 2010/ och avsnitt 10.1.3. Detta paverkar andelarna av de referensvatten som anvinds
for att bedoma den kemiska utvecklingen.

Modelleringen av grundvattenflodet beskrivs 1 avsnitt 10.3.6. En av de processer som modelleras &r
transporten av fraktioner av valda referensvatten (omvandlat meteoriskt, marint och glacialt vatten
och brine (saltlake) samt ett 4ldre meteoriskt vatten). Genom det hér angreppssittet kan andelarna

av dessa vattentyper bestimmas for vilken tidpunkt som helst for de olika delarna av den undersokta
bergvolymen, vilket visas i figur 10-37. Drivkrafterna for grundvattenflodet under denna tempererade
period dr den topografiska gradienten och densitetsskillnaderna jamfort med 6verliggande ytvatten.

Det vatten av meteoriskt ursprung som tas med i det modellerade systemet dr vésentligen regn. Till
foljd av sin kemiska reaktivitet reagerar emellertid detta vatten snabbt i de dverliggande jordlagren,
om sadana finns, och med berggrundsmineralerna i de forsta fa metrarna (kanske négra tiotals meter)
av sin transportvig. Mikrobiella aktiviteter bidrar visentligen till dessa processer. Det leder till att
meteoriskt vatten snabbt erhéller smd méngder av l6sta &mnen, vilket exempelvis kan observeras i
grundvattenprov som tagits vid bade Forsmark och Laxemar i de 6vre cirka 100 metrarna av berget.
Detta aterspeglas i den valda sammanséttningen for referensvattnet som bendmns “omvandlat
meteoriskt” 1 blandningsberdkningarna.

Vissa komponenter i grundvattnet beter sig "konservativt”, dvs de deltar inte i ndgon stdrre utstrick-
ning i kemiska reaktioner och de paverkas mest genom blandning av grundvatten. Exempel pa det
dr vattenisotoper som deuterium och "*O, liksom klorid och i viss grad natrium och kalcium. De
flesta kemiska komponenter i grundvattnet dr dock reaktiva, till exempel tvavért och trevért jarn,

H" samt bikarbonat. Natrium och kalcium kan delta i jonbytesprocesser och kalcium deltar gérna i
utfillning och uppldsning av kalcit. Trots detta &r salthaltigt vattens buffertforméga sadan att dessa
komponenter beter sig néstan lika konservativt. Sulfat kan reduceras till sulfid under hydrotermiska
forhéllanden, dvs vid hogt tryck och hog temperatur. Vid ldgre temperaturer, som ar tillimpliga i det
hir sammanhanget, kan sulfat endast reduceras till sulfid genom mikrobiellt formedlade reaktioner
med organiskt material.

Till £61jd av ovan ndmnda faktorer kan inte utvecklingen av grundvattenkomponenter hanteras
genom berdkningar som bara géller blandning av grundvatten. Den har i stdllet modellerats genom
att anvinda resultaten fran den hydrogeologiska modellen som indata till fullstdndigt kopplade
berdkningar av kemisk blandning och kemiska reaktioner. Dataprogrammet PHREEQC /Parkhurst
och Appelo 1999/ anvéndes for detta &ndamal. Resultatet av modelleringen redovisas i avsnitt 6.1 1
Datarapporten och i /Salas et al. 2010/. Mineralen kalcit, kvarts, hydroxyapatit och antingen Fe(III)
oxyhydroxid eller en amorf Fe(II)sulfid har natt jamvikt med blandningarna vid alla punkter i tid och
rum. Den typ av resultat som kan erhéllas med det hér forfarandet illustreras i figur 10-38, som visar
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Figur 10-37. Fordelning av TDS (total mdngd [osta fasta dmnen, mg/l, till vinster) och fraktionen av
omvandlat meteoriskt vatten (till héger) for Forsmark i vertikala snitt och i ett forstorat horisontellt snitt
som visar forvarsomrddet vid tidpunkter som motsvarar (uppifran och ner) 2000 e Kr, 5000 e Kr och
9000 e Kr. Fran /Salas et al. 2010/. Figuren visar det gradvisa inflodet av omvandlat meteoriskt vatten
(vilket definieras i texten) och motsvarande minskning i TDS.

en jaimforelse mellan det berdknade pH-vardet och Ca-koncentrationen som en funktion av djupet
och de data som erhéllits i platsundersdkningsprogrammet.

Flera approximationer har anvénts vid denna modelleringsstrategi. De mineraler som star i

jamvikt med grundvattenblandningarna &r rimliga val i den mening att de medfor relativt snabba
interaktioner mellan vatten och berg (exempelvis kalcit) eller kdnnetecknar de kiseldioxidnivéer som
observeras i grundvatten (exempelvis kvarts). De utgor dock ett begrinsat urval av de mineral som
sannolikt férekommer. Aven om det skulle vara méjligt att ange andra fasta faser, skulle det inda
inte vara mojligt att motivera valet av dessa. De mineraler som valts ger en effektiv representation
av de kemiska effekter som observerats i de reaktiva komponenter som diskuteras hér. Den dvre
delen av den simulerade doménen — med ett djup pa mindre an cirka 100 m — paverkas mer av
grundvattenflode, blandning och infiltrerande vatten som ar mer kemiskt aggressiva och antagandet
om kemisk jamvikt med de valda mineralerna dr mojligtvis mindre vialmotiverat én vid storre djup.
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Figur 10-38. Jdmforelse mellan pH-virdet och kalciumkoncentrationen i grundvattenprover fran borrhdal
i Forsmark (roda punkter) med virden som berdknats genom att andelarna av referensvatten frdan hydro-
geologiska modeller anvints som indata for kemisk blandning och kemiska reaktioner, bland annat upp-
l6sning och utfillning av kalcit (grda punkter). Grundvattendata i kategori 3 eller bdittre /Laaksoharju

et al. 2008/ har anvints i diagrammet. De berdknade virdena motsvarar det vertikala snitt som visas i
figur 10-37.

Som figur 10-38 visar leder kombinationen av den hydrogeologiska modellens resultat och det
geokemiska antagandet om jamvikt till djuptrender som inte 6verensstimmer helt med de observe-
rade koncentrationerna. Den bristande overensstimmelsen mellan kalciumkoncentrationerna tyder
antingen pa brister i blandningsandelarna fran den hydrogeologiska modellen eller sa visar den att
nagra av de processer som inte har tagits med i den aktuella modellen (exempelvis jonbyte) har en
betydande paverkan pé koncentrationerna av de enskilda kemiska komponenterna i grundvattnet.

En av begrinsningarna i den geokemiska modelleringsstrategi som f6ljts inom SR-Site dr att samman-
sattningen hos det marina referensvattnet bor variera med tiden, i likhet med vatten som &ndrats frén en
sammansittning lik den i Littorinahavet vid omkring 4000 f Kr till den i nuvarande Ostersjén och som
kommer att spddas ut ytterligare i framtiden. Detta har beaktats pa lampligt sétt i den hydrogeologiska
modellen, men for den geokemiska modelleringen har Littorinahavets salthalt antagits vara som i det
referensvatten som anvinds i blandningsberikningarna. Detta antagande motiveras av det faktum att
mindre salthaltiga havsvatten inte tringer undan komponenten fran Littorinahavet, som har hogre den-
sitet, medan meteoriska vatten tringer undan det titare havsvattnet till foljd av topografiska effekter.

Alla osékerheter har inte forts vidare fran den hydrogeologiska modelleringen till de geokemiska
berdkningarna. Dessutom har den naturliga variabiliteten och andra osékerheter i sammanséttning-
arna av de referensvatten som anvénds for blandning (omvandlat meteoriskt, marint, glacialt vatten
samt brine) inte forts vidare till berdkningar av mineralreaktioner. Det dr darfor sannolikt att den
verkliga variabiliteten i grundvattnens kemiska sammansittning vid varje given tidpunkt dr nagot
storre dn den som ses i de modellresultat som presenteras hér.

Utveckling av salthalten

Som ndmnts i foregdende avsnitt 10.2.3 och 10.2.5, kan salthaltsférdelningen péverkas inledningsvis
under forvarsdriften genom storningar av de hydrauliska férhallandena, &ven om denna stérning &r
liten i fallet Forsmark till f61jd av den laga hydrauliska konduktiviteten. Efter forvarets forslutning
kommer de aterfyllda tunnlarna att bli vattenméttade. Den modellering som redovisats i korthet i
avsnitt 10.3.6 tyder pa att det kommer att ta flera hundra ér for forvaret att na fullstindig méttnad,
med en relativt kort period med snabbt initialt inflode f6ljt av ett asymptotiskt forlopp under vilket
inflodet gradvis minskar. Det 6ppna forvarets effekter pa grundvattnens salthalter i Forsmark, som
kommer att vara obetydliga, forvéntas forsvinna under dterméttnadsperioden.
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Som forklarades i inledningen till detta underavsnitt kommer grundvatten att paverkas genom
okande mingder vatten av meteoriskt ursprung under den éterstdende delen av den inledande tempe-
rerade perioden efter forvarets forslutning, se figur 10-37. I regional skala motsvarar detta en gradvis
minskning av grundvattnets salthalt, sirskilt i den 6vre delen av den modellerade bergvolymen.
Salthaltfordelningen for denna tidsperiod har berdknats med modellen ConnectFlow som beskrevs

i avsnitt 10.3.6. Figur 10-39 visar den berdknade salthaltsfordelningen vid Forsmark pa (470+20)

m djup vid fyra tidpunkter. Mot slutet av den modellerade perioden har 25 procent av grundvattnet

1 forvarsvolymen mindre &n 3 g/l av losta salter vid forvarsdjupet, medan alla grundvatten har
salthalter 6ver 6 g/l da simuleringen startar, dvs vid forvarets forslutning.

Slutsatsen dr att salthalterna under den inledande tempererade perioden efter forvarets forslutning
kommer att forbli begridnsade vid Forsmark, vilket sékerstiller att buffertens och aterfyllnadens
svillegenskaper inte paverkas negativt, jamfor sédkerhetsfunktionsindikatorn R1b.

Koncentrationsutveckling for andra naturliga grundvattenkomponenter

De 6kande andelarna grundvatten av meteoriskt ursprung kommer att minska det totala saltinnehallet
1 grundvattnet enligt diskussionen i foregdende underavsnitt. Effekterna pa de enskilda kemiska
bestandsdelarna kommer dock att bero pa deras reaktivitet. Utvecklingen for grundvattnets olika
kemiska egenskaper har uppskattats genom att koppla resultaten fran de hydrologiska berdkningarna
med en modell for blandning och kemiska reaktioner, som beskrivs ovan i det hir avsnittets inledning.
Det slutliga syftet har varit att kontrollera om den kemiska miljon omkring forvaret uppfyller kriterierna
for sékerhetsfunktionsindikatorerna R1a till R1e under hela tiden som den utvecklas. I det hér under-
avsnittet behandlas resultaten for katjoner (sdkerhetsfunktionsindikatorn R1c¢), kalium, sulfid och jérn
(R1d) samt alkalitet och pH (R1e). Resultaten for salthalten (R1b) behandlades i det tidigare under-
avsnittet, medan resultaten for redoxforhallanden presenteras nedan i foljande underavsnitt.

Katjoner

Koncentrationen av katjoner (sékerhetsfunktionsindikatorn R1c) dr viktig pa sé sitt att deras forekomst
minskar kolloiders stabilitet (se diskussionen om kolloider senare i detta avsnitt). I alltfor utspétt grund-
vatten skulle kolloider kunna 6ka transporten av radionuklider. Nar bufferten svéller in 1 sprickor kan
dessutom montmorillonitkolloider frigdras och transporteras bort av utspitt grundvatten. Kriteriet for
sékerhetsfunktionsindikatorn R1c uttrycks i laddningsekvivalenter i form av > ¢[M?"] > 4 mM, eftersom
tillgangliga forsoksdata tyder pé att montmorillonitkolloider inte &r stabila vid katjonkoncentrationer
over denna grans /Birgersson et al. 2009/.
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Figur 10-39. "Box and whisker”’-diagram som visar den statistiska fordelningen av berdknad TDS (total
mdngd ldsta fasta dmnen) vid forvarsdjupet i Forsmark. De statistiska mdtten dr medianen, den 25:¢ och
75:e percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och
99:e percentilen (kryss) samt maximi- och minimivéirden. Figuren visar effekten pd férvarsdjup av det
gradvisa inflodet av meteoriskt vatten.
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De katjoner som bidrar med de hogsta laddningskoncentrationerna i grundvattnet vid Forsmark

ar kalcium och natrium och — i mycket mindre utstrickning — magnesium och kalium. Eftersom
kalciumkoncentrationen viktas dubbelt jamfort med natrium i sakerhetsfunktionsindikatorn Y g[M?]
ar kalcium det viktigaste grunddmnet i det har sammanhanget. Grundvattenprover fran Forsmark,
Laxemar och Simpevarp uppvisar en god korrelation mellan Y ¢g[M?] och totalméngden 16sta fasta
amnen (TDS). Kriteriet for sikerhetsfunktionsindikatorn, Y g[M?'] > 4 mM, motsvarar ett TDS-vérde
pa > 0,27 g/, dvs en salthalt pd > 0,027 procent for dessa vatten.

Kalcium deltar i interaktioner mellan vatten och berg i form av karbonater och kan frigdras frin
vittrande féltspat. Den andra viktiga tvdvirda katjonen dr magnesium, som normalt regleras i grani-
tiska grundvatten genom utfdllning och uppldsning av klorit, ett mineral som har ett brett samman-
sattningsintervall. I allménhet &r koncentrationerna av magnesium i grundvatten mycket lagre dn

de for kalcium, och pé grund av den l4ga 16sligheten av kloriter och osékerheten i detta minerals
sammansittning dr modelleringen av Mg-koncentrationer mycket mer oséker &n motsvarande for Ca.

De kalciumkoncentrationer som for ndrvarande observeras i Forsmark dkar snabbt med djupet i
de oversta cirka 100 metrarna av berggrunden, se figur 10-38. Det meteoriska referensvatten for
Forsmark som valts ut for berdkningarna av blandning och kemiska reaktioner motsvarar grund-
vattenprover som tagits pa 50 till 150 m djup och som har den sammanséttning som forvéntas for
ett regnvatten som har fardats en kort stricka i granitsprickorna i Forsmark.

Resultaten fran kopplingen av de hydrogeologiska modellresultaten med berdkningarna av bland-
ning och kemiska reaktioner, inklusive jaimvikt med kalcit, visas i figur 10-40. Figuren illustrerar
den gradvisa utspadningen av grundvattnet vid forvarsdjupet till f6ljd av inflodet av ytvatten av
meteoriskt ursprung. Det bor noteras att de Ca-koncentrationer som for ndrvarande aterfinns i
dagens grundvatten i de dvre 200 metrarna varierar mellan 0,2 och 30 mM, enligt de data som visas
i figur 10-38. Denna dataspridning ingér inte i det meteoriska referensvatten som anvandes i bland-
ningsberdkningarna och dérfor dr den variabilitet som visas 1 figur 10-40 sannolikt underskattad.

Fran dessa modelleringsresultat kan slutsatsen dras att katjonladdningskoncentrationerna pé foérvars-
djup 1 Forsmark for hela den tempererade perioden efter forvarets forslutning i allménhet kommer

att forbli hogre &n 4 mM, dvs 6ver den grins dir montmorillonitkolloider borjar bli instabila. Denna
analys, som &r baserad pa de hydrogeologiska simuleringar som beskrivs i avsnitt 10.3.6, tar emellertid
inte hansyn till inverkan fran de mest extrema transportvigarna fran ytan till forvaret och ytterligare
berdkningar utfordes for att undersdka denna fraga, se avsnitt 10.3.6, underavsnitt "Nedtringning av
utspdtt vatten”. Som framgér av de resultat som visas i figur 10-32, kan det i sjilva verket forekomma
utspadda forhallanden i néstan en procent av deponeringshalen under de forsta tiotusen aren.
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Figur 10-40. "Box and whisker”’-diagram som visar den statistiska fordelningen av de berdknade
Ca-koncentrationerna och sdkerhetsfunktionsindikatorn Y .q[M*"] for positionerna som ligger inom den
tillténkta forvarsvolymen i Forsmark. De statistiska mdtten dr medianen, den 25:e och 75:e percentilen
(box), medelviirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen
(kryss) samt maximi- och minimivdrden.
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Kalium, sulfid, jarn, H,, CH, och lost organiskt kol

Kaliumkoncentrationerna &r i allménhet ldga i grundvattenprover som tagits i Forsmark, vilket dven
observerats pa andra platser i den fennoskandiska granitberggrunden. Loslighetsreglering dér sericit ar
den I6slighetsbegransande fasen har foreslagits som en mekanism somstyr de hogsta koncentrationerna
av kalium /Nordstrom et al. 1989/, men jonbytesprocesser kan inte uteslutas. Aven om den exakta
mekanismen inte dr kdnd tyder alla tillgdngliga grundvattendata pa att den 6kade infiltrationen av
vatten av meteoriskt ursprung inte kommer att 6ka dagens kaliumkoncentrationer. Den reaktions-
modellering som utfordes inom SR-Site &r inte vil lampad att begriansa kaliumkoncentrationer
eftersom det, som tidigare ndmnts, inte finns tillgéng till tillrdckligt med information om mojliga
reaktioner som skulle kunna reglera detta grunddmne. Enligt blandningsberdkningarna ligger
maxvirdena for [K'] under 4 mM vid varje given tidpunkt for Forsmark.

Sulfidinnehéllet i grundvatten regleras genom ett jamviktstillstdnd mellan mikrobiell sulfatreduktion
och de processer som avldgsnar sulfid: oxidation och utfallning med metaller. Under oxiderande for-
héllanden, till exempel i ytvatten, oxideras sulfid snabbt till sulfat. Under reducerande foérhéllanden
forekommer vanligen 16st Fe(II) och de maximala sulfidkoncentrationerna regleras genom utféllning
av Fe(II)-sulfiden enligt

HS + Fe*" = FeS(s) + H"

med log,K = log,, ([H']/ ([Fe*] [HS]) ) = 3. Vid ett pH mellan 7 och 8 erhalls log, ([Fe*"][HS )
~—10 till -11. I de flesta grundvatten &r log,,[Fe*"] > -6, vilket placerar det maximala log,,[HS]
1 intervallet —4 till 5.

Sulfidkoncentrationer analyserades under platsundersdkningen och under den efterfoljande moniteringen
av grundvatten. Dessa data ligger ofta under analysforfarandets detektionsgréns, men i nagra borrhals-
sektioner har sulfatreduktion gt rum under moniteringsperioden och relativt hoga sulfidkoncentrationer
har observerats. Efter undersokning av denna process ar slutsatsen att rester av organiskt material och
biofilm som ackumulerats i den fasta utrustning som anvinds vid moniteringen kan leda till mikrobiell
sulfatreduktion. Det dr fortfarande inte ként om detta enbart forekommer i nagra av de moniterade
sektionerna. Nér grundvatten borjar pumpas upp i samband med provtagning under moniteringen méaste
tillrackligt stora grundvattenvolymer tillatas spola igenom borrhélssektionen, slangen och standroret for
att fa ett representativt prov av grundvattnet i sprickan. Detta gar inte att kontrollera om inte en tidsserie
analyseras. Under moniteringen var det sillsynt med provtagning av en tidsserie och pa grund av det &r
manga av grundvattenanalyserna som gjordes i samband med moniteringen av tveksam kvalitet.

For att ta itu med detta problem har alla sulfiddata granskats noggrant /Tullborg et al. 2010/ och for
att undvika viktade resultat till f61jd av att manga prov tagits i vissa borrhalssektioner och enbart
ett fatal pa andra stéllen, har en samling prover som representerar sulfidkoncentrationerna vid olika
provtagningspunkter valts ut, jimfor figur 10-41. Det hogsta sulfidvirdet for Forsmark dr 1,2-107* M
fran borrhal KFMO1D pé 343 meters djup. Detta viarde utgdr dock ett undantag och for praktiskt
taget alla grundvatten ligger sulfidkoncentrationen under 1,3-10~ M. Ingen korrelation mellan
hydrogeologisk information om de sprickor som provtagits och sulfiddata kunde finnas.

Eftersom sulfid i grundvatten i huvudsak alstras genom bakteriell sulfatreduktion, ar det vasentligt
att ha tillgang till data om reduktanterna (elektrondonatorerna) for att kunna utvirdera potentialen for
sulfidproduktion under ldnga tidsperioder. Lost vétgas (H,), metan (CH,) och organiskt kol (DOC) ar
potentiella reduktionsmedel som kan anvéndas i ménga mikrobiella processer, inklusive sulfatreduk-
tion. Det bor noteras att de sulfidkoncentrationer som for ndrvarande finns i Forsmarks grundvatten,
se figur 10-41, redan aterspeglar jimviktsstillstindet mellan den mikrobiella sulfidproduktion som
nas med nuvarande nivéer av H,, CH, och DOC samt efterfoljande bildning av sulfidmineraler.

De overgripande reaktionerna med metan eller vétgas ér:
SO427 + CH4 — HS + HCO37 + H2O
SO, +4H,+ H" — HS +4H,0

Figur 10-42 visar att det hogsta mojliga bidraget till sulfatreduktion fran H, dr mattligt, med tanke pa

de koncentrationer av denna gas som &terfinns i grundvattnet. Om all vétgas forbrukades kvantitativt av
mikrober vid sulfatreduktion, skulle sulfidkoncentrationen som hdgst 6ka till 10> M. Metan kan anvéin-
das av bakterieansamlingar for att uppna sulfatreduktion. Figur 10-42 visar att metankoncentrationer
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Figur 10-41. Utvald uppsdttning sulfidkoncentrationer i nutida grundvatten i Forsmarkomrddet pd storre
djup dn 50 m /Tullborg et al. 2010/. I allmcinhet har endast ett virde valts ut for varje given borrhdlssektion
i de fall flera analyser har redovisats. Viirden under analysens detektionsgrins, som ligger mellan 9-107
och 6-10°% M, visas i diagrammet vid 3-10°° M. Liggviiggsdata avser provtagningspunkter pd djup storre din
100 m och under sprickzonerna A2 och F1, medan dterstiende data bestdr av hingviggsdata.
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Figur 10-42. Metan- och vitgaskoncentrationer i nutida grundvatten i Forsmarksomrddet. Prover med
viitgaskoncentrationer som understiger detektionsgrénsen har ritats in vid 107 M.

som regel ligger under 10° M. Det mycket avvikande virdet i figur 10-42 motsvarar borrhal KFM01D
pa 445 meters djup. Enligt beskrivningen i avsnitt 10.2.5 innebér korrosionen av kvarldmnat jairnmaterial
1 deponeringstunnlar en potentiell vitgaskélla. Korrosionen av jarnmaterial forvantas dock inte ge niagot
betydande bidrag till grundvattnets innehall av 16st sulfid omkring forvaret, i den handelse bakteriell
sulfatreduktion sker pa grund av den samtidiga produktionen av tvavért jarn.

Bidraget till mikrobiell sulfatreduktion frdn metan och vétgas och darmed till de observerade
sulfidkoncentrationerna bedéms vara ringa eftersom de uppskattade flodena av dessa gasformiga
foreningar ér < 3-107'° mol/(m? &r) /Delos et al. 2010/.

Lost organiskt kol (DOC) i1 grundvatten kan, atminstone i princip, delta i mikrobiella processer.
En stor del av detta kol ar inte sarskilt reaktivt om det forekommer i form av stora molekyler som
humater och fulvater, vilka har komplicerade kemiska strukturer. Den teoretiska potentialen for
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sulfatreduktion, med avseende pa mangden 16st kol, &r mycket stor, vilket visas i figur 10-43. Vid
bakteriell sulfatreduktion anvénds dock foretrddesvis sma organiska molekyler, som acetat eller laktat,
vilka bara utgdr en andel av det analyserade 16sta organiska kolet. Med tanke pé de relativt hoga
sulfatkoncentrationerna som forekommer i dtminstone de dvre cirka 500 metrarna sa skulle organiskt
kol forbrukas snabbt om det forekom ndgon DOC-andel som skulle kunna anvéndas vid bakteriell sul-
fatreduktion. Diarmed skulle slutsatsen ocksa kunna dras att de observerade DOC-koncentrationerna
huvudsakligen utgors av organiskt material som inte ar lattatkomligt for sulfatreducerande bakterier
eller for fermenterande bakterier som producerar de sma organiska syror som de sulfatreducerande
bakterierna behdver. Dérfor har inte de sulfidkoncentrationsférdelningar som anvindes vid model-
leringen av kopparkorrosion, se avsnitt 10.3.12 och 10.4.8, utdkats for att ta hansyn till 16st organiskt
kol. Den exakta DOC-andel som kommer att vara atkomlig for sulfatreducerande bakterier under
mycket langa tidsperioder kan inte faststdllas. Som tidigare ndmnts aterspeglar de sulfidkoncentra-
tioner som for nirvarande finns i Forsmarks grundvatten, se figur 10-41, redan det jamviktstillstand
mellan mikrobiell sulfidproduktion som nas med nuvarande nivaer av H,, CH, samt DOC och
efterfoljande bildning av sulfidmineraler.

Vid den reaktionsmodellering som utférdes inom SR-Site antogs de referensvatten som anvéndes
i blandningsberdkningarna inte innehélla nagon sulfid, bortsett fran komponenterna av “marint”
ursprung och de fran ”djupliggande salthaltigt vatten”. Det marina vatten som infiltrerar berget
kan vara relativt rikt pa organiskt material och observationer i Aspdlaboratoriet har visat att viss
sulfatreduktion sker i dessa grundvatten. Darfor antas den “marina” komponenten vara i jaimvikt
med fast Fe(Il)-sulfid.

Resultaten fran berdkningarna dér den marina komponenten blandas med andra referensvatten visas
i figur 10-44. Figuren illustrerar minskningen i sulfidvérde allt eftersom inflytandet fran meteoriska
vatten 6kar med tiden. Vid berdkningarna har jamvikt forutsatts med Fe(IlI)-oxyhydroxid. En
jamforelse med figur 10-41 tyder pa att blandnings-/reaktionsberdkningarna har mycket begrénsad
giltighet for sulfid som i stillet paverkas av mikrobiell sulfatreduktion.

Fran sulfiddata i figur 10-41, fran ovan ndmnda resultat av hydrogeologisk och geokemisk model-
lering och fran kinnedomen om den mikrobiella sulfatreduktionsprocessen samt data som avser
denna for CH,4, H, och DOC dras slutsatsen att sulfidkoncentrationerna i grundvattnen kommer att
forbli pd dagens nivéer i Forsmark under den inledande tempererade perioden efter forvarets forslut-
ning. Sulfidkoncentrationerna i en given spricka forvéntas variera i viss utstrickning under den
tempererade perioden. Slutsatsen kan emellertid inte dras att de tidsméssiga variationerna kommer
att vara tillrackligt stora for att medelvirdet av koncentrationen under hela perioden skulle motsvara
medelvérdet av dagens sulfidkoncentrationer fran provtagning i Forsmark.

0 1 1 1 11
—o—+@—
Hw @
—200 . ,' =
— .
—_ — e
I -
m  —400 %m =
£ ] —— H—.—{l I
o —600 o -
2 Cw
~800 - Valda véarden
M Liggvagg
o 0 Hangvéagg
-1000 ¢ 9 ‘ ]
1070 1074 1073

Lost organiskt kol (DOC) (mol/l)

Figur 10-43. Mingden st organiskt kol i grundvatten som analyserats i Forsmark efter provtagning pa
storre djup dn 50 m. Virden under detektionsgrdnsen har ritats in vid 10—4,5 M. Liggviggsdata avser
provtagningspunkter under 100 m djup och under sprickzonerna A2 och F1, medan dterstiende data bestdr
av hédngvdggsdata.

366 SKB - Huvudrapport SR-Site



10 107

- X X ] _
X X ] ] X
10 1 E ]
] 104
106 5 E ]
] 1063 X
107 A A X E!
108 -7

10
2000 e Kr 3000 e Kr 5000 e Kr 9000 e Kr 2000 e Kr 3000 e Kr 5000 e Kr 9000 e Kr

S(-ll) (mol/)

Fe (mol/l)

Figur 10-44. "Box and whisker”-diagram som visar den statistiska fordelningen av de berdknade total-
koncentrationerna av sulfid och jdrn for positionerna beldgna inom den tilltinkta forvarsvolymen i Forsmark.
De statistiska mdtten dr medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och
95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) och hogsta och ldgsta virden.

Den slutsats som dras hir angaende sulfidkoncentrationer i grundvatten fors i senare avsnitt i detta kapi-
tel vidare till andra tidsperioder i referensutvecklingen, dvs den periglaciala och den glaciala perioden.
Aven om mikrobiell sulfidproduktion skulle kunna 6ka under de forvintat korta perioder nér forvarsom-
radet i Forsmark stir under havsvatten, sérskilt pa grundare djup &n cirka 300 m dér det for nérvarande
finns beldgg for tidigare infiltration av havsvatten, aterspeglar dagens sulfidkoncentrationer redan den
okade sulfidproduktionen under Littorinastadiet som intriffade for inte s4 linge sedan. A andra sidan
skulle sulfidnivaerna, under de forvantat langa perioderna nér forvarsomradet &r istickt, minska pa
grund av de laga nivaerna av sulfat, H,, CH, och DOC i det glaciala sméltvattnet. Att vélja nuvarande
sulfidkoncentrationer for de glaciala perioderna bedoms dérfor som ett pessimistiskt angreppssitt.

Koncentrationen av Fe(Il) regleras av en komplicerad uppsattning reaktioner som omfattar den
langsamma upplosningen av Fe(Il)-silikater, som klorit och biotit, utfallningen av Fe(II)-sulfider och
redoxreaktioner. Koncentrationerna av Fe(IIl) dr i allménhet forsumbara i granitiska grundvatten,
eftersom oxyhydroxider av Fe(III) &r mycket olosliga och faller ut snabbt. Resultaten fran reaktions-
modelleringen i SR-Site, som redovisas i figur 10-44, visar att de berdknade Fe-koncentrationerna i
grundvatten pa forvarsniva forvintas 6ka med tiden allt eftersom vatten av meteoriskt ursprung, vars
[Fe] antas vara cirka 10 mol/l, dominerar allt mer.

Slutsatsen ar att under den inledande tempererade perioden efter forvarets forslutning forvéntas kalium-
koncentrationerna ligga kvar pd < 0,004 mol/l, sulfidkoncentrationerna ligga kvar pd nuvarande nivéer,
dvs < 107° mol/l for de flesta deponeringspositioner med en sannolikhet for att det omgivande grund-
vattnet kommer att ha s& hga sulfidkoncentrationer som 107’ M for nagra deponeringshal, vilket visas
i figur 10-41, och jarnkoncentrationerna forvintas 6ka gradvis men ligga kvar under 10* mol/l.

pH och bikarbonat

Surhetsgrad, uttryckt i pH-vérde, dr en central variabel som styr de flesta kemiska processer. Alltfor
laga eller alltfor hoga virden skulle bland annat paverka kapselns korrosion, upplosningen av anvint
kérnbrinsle och 16slighetsgrénsen for flera radionuklider. Bikarbonat, HCOs™, &r ocksa en viktig para-
meter som kan péverka bransleupplosningen och 16slighetsgranser. For pH och bikarbonat domineras
blandnings- och reaktionsberdkningarna av utféllningen och upplosningen av kalcit. Resultaten visar
att pH-virdena ligger kvar ungefarligen i intervallet 6,5 till 8 och att bikarbonatvirdena 6kar med
tiden upp till 0,0075 mol/l vid 9000 e Kr, se figur 10-45. Det kan visas att de berdknade partialtrycken
for 10st koldioxid dkar med tiden, eftersom det i modelleringen antas att de infiltrerande meteoriska
vattnen har ett hogre CO,-innehéll &n andra vattentyper i systemet. Slutsatsen dr att kriteriet for
sikerhetsfunktionsindikatorn R1e (pH < 11) uppfylls under hela den tempererade perioden efter
forvarets forslutning.
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Figur 10-45. Utveckling av de berdknade pH-virdena och totalkoncentrationerna av oorganiskt kol och
korrelation mellan dessa for positionerna som ligger inom den tilltinkta forvarsvolymen i Forsmark vid
2000 e Kr (till vinster) och 9000 e Kr (till héger).

Klorid och sulfat

Kloridkoncentrationer under 3 M innebér att kloridbeframjad korrosion av kapseln kan uteslutas
(sdkerhetsfunktionsindikatorn R1f). Kloridkoncentrationer &r ocksa relevanta vid val av radionukli-
ders transportegenskaper (sorptionskoefficienter). Sulfat dr viktigt for att bestimma 16slighetsgran-
serna for radium, dven om det inte dr en sidkerhetsfunktionsindikator. Bada dessa komponenter beter
sig ndstan konservativt, dvs de deltar bara i mycket liten utstrackning i1 kemiska reaktioner och de har
modellerats genom blandningsberékningar i SR-Site. Figur 10-46 visar att grundvattenkoncentratio-
nerna av klorid och sulfat pa forvarsniva tenderar att minska med tiden allt eftersom inflytande fran
vatten av meteoriskt ursprung dkar. Nédrmare uppgifter om dessa resultat finns i /Salas et al. 2010/.

Kolloider

Kolloider kan sorbera vissa radionuklider pa ett irreversibelt sétt och vid ritt forhallanden transporteras
kolloider med grundvattenflddet. Pa grund av detta kan kolloider paverka transporten av radionuklider
som annars skulle héllas kvar helt i berget. Kolloider stabiliseras delvis genom elektriska repulsioner
mellan deras ytladdningar. Nagra av dessa laddningar uppstar fran dissociationen av syra-basgrupper och
ar darfor pH-beroende. Forekomsten av katjoner i1 vattnet motverkar dessa laddningseffekter. Resultaten
fran modelleringsberékningar visar att kolloider inte kommer att vara sirskilt stabila under denna
tempererade period, eftersom pH-virden, salthalter och katjonkoncentrationer kommer att vara tillrackligt
hoga for att destabilisera dem. Slutsatsen 4r att kolloidkoncentrationerna forvéntas ligga kvar pa de nivaer
som uppmatts under platsundersdkningarna, dvs mindre dn 200 pg/l /Hallbeck och Pedersen 2008/.
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Figur 10-46. "Box and whisker ’-diagram som visar fordelningen av totalkoncentrationer av klorid (till
vdnster) och totalkoncentrationer av sulfat (till héger) i Forsmark pd 400 m djup som funktion av tiden. De
statistiska mdtten dr medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala
linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt maximi- och minimivdrden.
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Utveckling av redoxférhallanden

Redoxforhallanden uttrycks ofta i form av virdet pa redoxpotentialen E, och detta virde anvinds
dels vid val av radionukliders transportegenskaper (sorptionskoefficienter), dels vid berékning av
ménga radionukliders 16slighetsgrins. Resultat frin Aspdlaboratoriet och andra svenska platser tyder
pa att anoxiska forhédllanden rader i berget dven pa ett ringa avstand fran tunnelvdggarna eller fran
markytan. Luft kommer att inneslutas i bufferten och aterfyllningen, men det forvéntas att anoxiska
forhallanden upprittas efter det att tunnlarna aterméttats, se avsnitt 10.2.5. Aven om bufferten eller
aterfyllningen inte méttas helt under denna period, se dven diskussionen i avsnitt 10.3.8, kommer
syreforbrukningsprocesser att ske i de delvis méttade materialen, vilket visas med data frén Febex-
och Prototypforsoket /Jockwer och Wieczorek 2003, Eriksson 2007/.

Den hydrogeologiska modellering som beskrivs 1 avsnitt 10.3.6 visar att andelen vatten av meteoriskt
ursprung pa forvarsdjup kommer att 6ka med tiden, se figur 10-37. Denna utveckling férvintas inte
fordndra grundvattnets reducerande egenskaper, eftersom infiltrerande meteoriskt vatten utarmas pa
syre genom mikrobiella processer i jordlagren, om sadana finns, eller efter nagra tiotals meter ldngs
sprickor i berggrunden. Detta visas med hjélp av data som inhdmtats i Rexforsoket /Puigdomenech
et al. 2001/ och fran grundvattenprover som tagits pa 40 till 70 m djup under "Redox Zone”-forsoket
i Aspolaboratoriet /Banwart 1999, Banwart et al. 1999/.

Resultaten frén den hydrogeologiska modellen har kopplats till blandnings- och reaktionsberékning-
arna som redovisats i inledningen till detta avsnitt. Berdkningarna omfattade jamvikt med antingen
en Fe(Ill)oxyhydroxid eller Fe(IT)sulfid. Resultaten dr svagt beroende av den fasta fas som viljs ut.
Déaremot finns det inga geokemiska beldgg som kan anvindas for att postulera vilka mineral som
reglerar de uppmditta redoxpotentialerna i grundvatten och darfor ges de berdknade redoxpotentia-
lerna enligt bdda alternativen samma vikt i SR-Site. Berdkningarna for Forsmark som inbegriper
jamvikt med antingen en Fe(Ill)oxyhydroxid eller Fe(Il)sulfid presenteras i figur 10-47. Figuren
visar att redoxpotentialerna 6kar ndgot med tiden, men ligger kvar under —50 mV med god marginal
i slutet av simuleringsperioden.

Darfor ér slutsatsen den att de anoxiska grundvattenforhallanden som nu rader pa forvarsdjup kommer
att fortsitta under hela den tempererade perioden efter forslutningen av forvaret, trots att andelen
meteoriskt vatten 6kar med tiden. Den kemiska miljon omkring forvaret kommer séledes att uppfylla
kriteriet for sdkerhetsfunktionsindikatorn R1a.
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Figur 10-47. "Box and whisker’-diagram som visar den statistiska fordelningen av det berdknade
E,-virdet (redoxpotentialen) ddr hénsyn tas till resultat som antingen innebdr jimvikt med Fe(II)-
oxyhydroxid eller amorf FeS. De statistiska mdtten har erhdllits for positioner som ligger inom den
tillténkta forvarsvolymen vid Forsmark och de dr medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), medel-
vdrdet (kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt
maximi- och minimivdrden.
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Effekter av injekteringsmedel, sprutbetong och betong pa pH

Forekomsten av cementmaterial i forvaret diskuteras i avsnitt 10.2.5. Cementrecept med porvatten
som har pH-virden omkring eller under 11 kommer att anvéndas i nérheten av deponeringstunnlarna
for att undvika de skadliga effekter som uppstar nér porvatten diffunderar ut ur cementmatrisen.
Dessa porvatten ger en mycket mindre effekt dn vanlig Portlandcementpasta som innehaller mycket
alkaliskt porvatten (pH pa cirka 12,5).

Niér det géller Forsmark forvéntas det att enbart deformationszoner och nagra enstaka sprickor
kommer att kréva injektering for att undvika infléde av grundvatten i tunnlarna under férvarsdrift.
Dessa zoner kan dock ha en betydelsefull roll i modellsimuleringar av radionuklidtransport. I depo-
neringstunnlar forvéntas den genomsnittliga méngden injekteringsmedel 1 bergsprickor vara mindre
an 20 kg per meter tunnel enligt tabell 4-3 1 Berglinjerapporten, medan sprutbetong endast kommer
att anvéndas i transporttunnlar och andra utrymmen dér det inte férekommer nagon deponering. Det
bor noteras att injektering kommer att koncentreras till nagra fa platser i varje deponeringstunnel och
att injekteringsmedlet darfor kommer att vara ojamnt fordelat.

Efter forslutning av forvaret kommer injekteringsmedel och sprutbetong att borja reagera med
cirkulerande grundvatten och en svagt alkalisk plym forvéntas bildas nedstroms om de injekterade
sprickorna. En generisk modell anvénds for att askadliggora processen. 2D-modellen i storleken
80-40 m bestar av en spricka med hdg transmissivitet som skér en deponeringstunnel som é&r dterfylld
med bergkross och MX-80-bentonit i forhallandet 30/70 /Luna et al. 2006/. Dataprogrammet PHAST
/Parkhurst et al. 2004/ anvéndes for simuleringarna. Resultaten har visat ett det kan bildas en plym
med ett mattligt pH-virde (pH pa cirka 9) i injekterade sprickor som skérs av deponeringstunneln
och i mindre utstrickning &ven i aterfyllningsmaterialet. Urlakningen av injekteringsmaterial

leder till utfallning av CSH-faser (kalciumsilikathydrater) och kalcit (CaCOs) i sprickan samt en
motsvarande minskning av karbonatkoncentrationerna i grundvattnet. Aven om de numeriska
berékningarna har begrinsats till en period pé tusen ar forvéntas det att processen fortsétter tills allt
cement har reagerat. Beroende pa den injekterade sprickans geometri och hydrologiska egenskaper
kan denna process fortsdtta i upp till hundratusen &r. Notera att sammanséttningen av aterfyllningen

1 denna generiska modell inte 4r den som ska anvindas i det planerade forvaret, men de allménna
slutsatserna av dessa berdkningar forblir opaverkade.

En foljd av denna process ar att transportvigarna for potentiellt frigjorda radionuklider kommer att
omfatta grundvatten som har cirkulerat genom en injekteringszon och modifierats sé att det har fatt
ett hogre pH-virde (cirka 9) och lagre karbonatkoncentration (till foljd av 6kade kalciumkoncentra-
tioner och ddrmed atfoljande kalcitutfallning). Detta kan paverka transportvigarnas retentionsegen-
skaper, dven om kalcitutfdllning kommer att minska de paverkade sprickornas transmissivitet.

Ovan ndmnda modell tar inte hdnsyn till porositetsforédndringar i sprickan ndr CSH-faser och kalcit
félls ut. Erfarenheterna fran ett forsok i Grimsel /Méder et al. 2004/ visar att detta skulle kunna ha
betydelse for att minska transporten av mycket alkaliska vitskor, dven om forsoket utférdes med
16sningar som simulerade vanligt cement (pH pé cirka 12,5). De grundvattenprover som tagits i
injekterade sprickor i Onkalo visade hoga pH-vérden /Ahokas et al. 2006/, men tidsspannet for dessa
méitningar ér alltfor kort for att dra slutsatser som ér relevanta for den langsiktiga tidsskala som
behandlas hér. Det finns foljaktligen inte ndgra experimentella indikationer pa att modellens resultat
ar pessimistiska.

Slutsatsen blir déarfor att injekteringens effekt pa sprickor kommer att innebéra en 6kning av pH i
deformationszonerna till cirka 9 under relativt langa tidsperioder, som sannolikt varar genom hela gla-
ciationscykeln (cirka 120 000 ar). pH-varden pa cirka 9 uppfyller dock kriteriet for sikerhetsfunktions-
indikatorn R1e. Sorptionsdata for radionuklider, se avsnitt 6.7 i Datarapporten, har valts for att motsvara
pH-intervallet 7 till 9 och &r séledes lampliga sa lange material med “14gt” pH anvénds for injektering.

Nedbrytning av injekteringsmedel i injekteringshal

Cementbaserat injekteringsmedel maste ha en lag viskositet for att kunna trénga in i sma sprickor.
Detta kan uppnés med en hog kvot mellan vatten och fast material. Ett injekteringsmedel som
framstills pa detta sitt kommer ocksa att ha en hog porositet och skulle kunna brytas ned snabbt.
Modellering har visat att nedbrytningen av cementbaserat injekteringsmedel i injekteringsborrhal ar

370 SKB — Huvudrapport SR-Site



relativt langsam vid de hydrogeokemiska forhéallandena som rader i grundvatten i Forsmark /Galindez
och Molinero 2010, Grandia et al. 2010a/. Resultat fran simulering tyder pa att injekteringsmaterial
som kommer i kontakt med strommande grundvatten som mest kan brytas ned med 0,5 cm pa

tusen ar. Utféllning av kalcit 1 grinssnittet mellan injekteringsmedel och granit skulle kunna minska
porositeten och isolera injekteringsmedlet fran omgivande grundvatten eller matrisporvatten.

Den naturliga utvecklingen for silica sol, som é&r ténkt att anvindas om cementbaserat injekterings-
medel 4r oldmpligt, &r ddremot 1dngsam omkristallisering till termodynamiskt mer stabila former av
kiseldioxid. Bide injekterade sprickor och injekteringshdl kommer dérfor att forbli forslutna dér silica
sol har anvénts. Slutsatsen &r dérfor att det for modelleringsdndamal kan antas att cementbaserade
injekteringshél dr fyllda med ett material med hog porositet. Injekteringshal har inte tagits med som
flodesvégar i flédes- och transportmodelleringen 1 SR-Site och det forvéntas att deras forbindelse
med flodesvigar kommer att vara begransad. Smd méngder organiska tillsatser (supermjukgorare)
som ingdr i cementbaserade injekteringsmedel kommer att frigdras gradvis under nedbrytningen av
injekteringsmedel och dessa dmnen kommer att vara atkomliga for mikrobiella processer. Ddremot
kommer deras bidrag till koncentrationen av organiskt kol i grundvatten att vara forsumbart.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

Foljande osdkerheter identifieras i samband med att olika kemiska aspekter av forvarets utveckling
under den inledande tempererade perioden beaktas.

* Det finns en hog grad av osdkerhet i den detaljerade salthaltsfordelningen omkring forvaret,
men i allmdnhet kommer salthalten inte att bli sa hog eller sa 1ag att den paverkar férvarets
funktion under denna period eller nir dess framtida utveckling beaktas. En brakdels procent av
deponeringshalen kan emellertid utséttas for utspadda forhallanden under de forsta tiotusen aren,
dvs sdkerhetsfunktionen R1c sitts ur spel. De berdknade salthaltsférdelningarna, pH och andra
grundvattenkomponenter som erhallits frin modelleringen anvands vid analysen av bentonit-
utvecklingen, se avsnitt 10.3.10 och 10.3.11, och vid berdkningarna av radionuklidtransporten
(vérden pa l6slighet och sorption), som beskrivs i kapitel 13.

* Det finns en hog grad av osdkerhet i den detaljerade fordelningen av 16st sulfid i grundvattnet
omkring forvaret. Eftersom det inte har hittats ndgot samband mellan sulfid och andra geokemiska
eller hydrogeologiska grundvattenparametrar fors den observerade fordelning av koncentrationer
som visas i figur 10-41 vidare till analysen av kapselkorrosion i avsnitt 10.3.13.

Osikerheter avseende andra kemiska aspekter, bland annat redox, har konstaterats vara utan betydelse
for forvarsfunktionen. Framfor allt fors inte osdkerheterna i redoxpotentialen vidare till efterféljande
analyser. De anoxiska grundvattenforhéllanden som nu rader pé forvarsdjup kommer att kvarsta
under hela den tempererade perioden efter forslutningen av forvaret, trots att andelen meteoriskt
vatten 0kar med tiden. Den kemiska miljon omkring forvaret kommer séledes att uppfylla kriteriet
for sikerhetsfunktionsindikatorn R1a.

10.3.8 Mattnad av buffert och aterfylining
Allmént

Sakerhetsfunktionerna for bufferten och aterfyllningen forutsétter att ett fullstandigt vattenmattat
tillstdnd rader. Detta borde betyda att bufferten och aterfyllningen maste vara méttade for att fungera
korrekt. Emellertid &r det inte nddvéandigt med en fungerande buffert sé linge deponeringshélet ar
omittat, eftersom ingen massdverforing mellan kapseln och grundvattnet i berget kan ske i det omat-
tade stadiet. Vattenméttnadsprocessen har darfor i sig sjdlv ingen direkt inverkan pé buffertens och
aterfyllningens sakerhetsfunktioner. Det dr dnda viktigt att forstd vattenmattnadsprocessen, eftersom
den definierar barridrernas tillstdnd under forvarets tidiga utvecklingsskede. Slutligen kan ventilation
av deponeringstunnlar under langa tidsperioder (fore aterfyllning av deponeringshélen och tunnlarna)
medfora att det omgivande berget torkas ut. Denna luftfyllda porvolym i berget kan potentiellt utgora
en sianka for vattnet som finns i bufferten under installationen. Om en betydande mingd av detta
vatten skulle transporteras in i berget, skulle detta eventuellt kunna leda till en betydande 6kning av
kapselytans hogsta temperaturer och darmed péaverka sikerhetsfunktionen Buff4.
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Initialtillstandet for den installerade bufferten och aterfyllningen redovisas i avsnitt 5.5.3 respektive

5.6.3. Bade bufferten och éterfyllningen installeras som kompakterade bentonitblock tillsammans med
bentonitpelletar. Buffertblocken kommer att deponeras i deponeringshélen med ett initialt vatteninnehall
av 17 viktprocent.

Under det tidiga skedet av forvarsutvecklingen kommer de deponerade buffert- och éterfyllnings-
blocken att ta upp vatten frdn den omgivande berggrunden. Vattnet kommer att utvidga mineralflaken,
varvid bufferten och aterfyllningen kommer att borja svélla. Svéllningen kommer att begrinsas av
bergviggen och ett svilltryck kommer att uppsta. Processen beror savél pa buffertens egenskaper
som pa de lokala hydrauliska forhallandena och tunnelaterfyllningens méttnadstillstind. Méttnaden
av aterfyllningen beror huvudsakligen pa dess materialegenskaper och forhallandena i det omgivande
berget. Vid fullstindig méttnad kommer buffertens och aterfyllningens hydrauliska konduktivitet att
vara mycket lag och svilltrycket kommer att vara hogt. I detta avsnitt beskrivs den generella model-
leringen av processerna och tillimpningen for den specifika platsen diskuteras. Foljande utvérderas:

« Aterfyllningens mittnad.

+ Buffertens méttnad.

*  Omfordelning av fukt i fallet med uttorkat berg.

+ Tillimpbarheten for de hydrauliska forhallandena pa forvarsplatsen vid Forsmark.

For SR-Site har buffertens och aterfyllningens mittnad beskrivits av /Akesson et al. 2010a/.
Fokus lag huvudsakligen pé utvirderingen av betydelsen av olika parametrar och antaganden i
modelleringen av processen. Modelleringen i /Akesson et al. 2010a/ ir generell och inga data frin
forvarsplatsen vid Forsmark har anvénts.

Aterfyliningens méttnad

I /Akesson et al. 2010a/ modellerades aterfyllningens mittnad for flera olika geometrier och antaganden
om data och randvillkor. En sammanfattning av de undersokta variationerna ges i tabell 10-2. Modeller-
ingens priméra syfte var att analysera hur lang tid som behovs for att aterfyllningen ska bli méttad.

40 olika fall undersoktes i den primira variationen, daribland kombinationer av tunnelsektioner,
representationer av aterfyllning och inflode i sprickor (eller tryck i gransytor). 25 olika fall undersok-
tes 1 de sekundéra variationerna med hjilp av basfallsmodeller och modifierade egenskaper, déribland
en EDZ, avlagsnande av sprickor samt modifierade hydrauliska konduktiviteter och retentionsegen-
skaper. Tillvigagangssittet med priméra variationer var till stor del ett forsok att kartldgga effekterna
av olika kombinationer av sektionsomraden, representationer av aterfyllning och infléden i sprickor
(eller tryck i gransytor) for olika geometrier. De sekundéra variationerna utfordes huvudsakligen
med endimensionella modeller med fordndrade bentonitegenskaper och med stora plana geometrier,

med eller utan sprickor, samt med fordndrade bergegenskaper.

Tabell 10-2. Sammanfattning av priméra och sekundara variationer.

Variation
Primar Tunnelsektionsomrade Tva olika tunnelsektioner.
Representation av aterfylining Tva och i vissa fall tre olika representationer.
Sprickors l&ngd och orientering Tva olika orienteringar: vertikal och horisontell.
Tva olika langder for den vertikala orienteringen.
Sprickors transmissivitet Tva olika transmissiviteter.
Sekundar Bergets hydrauliska konduktivitet Flera fall med olika hydrauliska konduktiviteter i berget.
Foérekomst av EDZ Tva fall med EDZ.
Avsaknad av sprickor Fem fall utan sprickor.
Vattenretention i berget Tva fall med olika retentionskurvor.
Hydraulisk konduktivitet i bentonit Fyra fall med olika hydraulisk konduktivitet.
Relativ hydraulisk konduktivitet i bentonit Tva fall med olika relativ hydraulisk konduktivitet.
Termisk utveckling Ett fall med termisk utveckling.
Hydromekaniska processer Ett fall med hydromekaniska processer.
Retention i bentonit Tva fall med brantare retentionskurva.
Tunnelventilation Ett fall med 10 ar av 70 procent relativ luftfuktighet.
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Det huvudsakliga resultatet av varje analys var den tid som krivs for att fullstdndigt métta ater-
fyllningen, dir den tid som behdvs for att den sista noden ska uppné 99 procents méttnadsgrad har
definierats som maéttnadstiden. I allménhet kan antingen aterfyllningen eller bergsystemet betraktas
som den begrdnsande faktorn for bevétningshastigheten. Bevéatningstider pa ungefar 80 till 100 éar,
som ges av de endimensionella modellerna, anger tiden som det tar for aterfyllningen att méttas full-
standigt med obegrinsad tillgang pa vatten. Langre tider &n sa representerar fall 1 vilka bergsystemet
ar begransande.

Representationerna for de olika tunnelgeometrierna var:
* Endimensionell axisymmetrisk geometri.
» Tvadimensionella axisymmetriska geometrier med olika spricklangder (6 m och 24 m).

* En tvadimensionell plan geometri (se figur 10-48).

Effekten av en ojimn tunneldiameter med ett fall bendmnt maximalt 6verberg (Maximum Fallout)
under antagandet att tunnelns tvérsnittsarea ar lika stor som den maximalt tillatna tvérsnittsarean
enligt figur 5-15, i vilken en storre andel pelletar inkluderades.

Ett urval av de berdknade méttnadstiderna har sammanstillts i1 figur 10-49. De streckade linjerna
representerar basfallets egenskaper och tva olika spricktransmissiviteter. Diagrammet askadliggor
effekterna av att, & ena sidan, fordndra bentonitens egenskaper och, & andra sidan, dndra bergets
egenskaper och spricklédngder. Effekterna av olika bentonitegenskaper och andra variationer visas

i den Oversta raden for en situation med obegrinsad tillgédng pa vatten. Beroendet av bergmatrisens
hydrauliska konduktivitet i en sprickfri miljo visas i den undre raden, medan mittraderna visar
resultat for tva olika spricklangder. Figuren visar séledes att den dvergripande inverkan fran berget
pa bevitningshastigheten dr mycket hdgre dn de osdkerheter som dr kopplade till bentoniten.
Berdkningarna for en aterfyllning med obegransad tillgdng pa vatten resulterar i tidsskalor pa
ungefir 80 &r. Ett fall utan sprickor och en hydraulisk konduktivitet i bergmatrisen p& 10~ m/s resul-
terar i tidsskalor pa ungefar 6 000 ér. Eftersom berget vid Forsmark forvintas innehalla mycket fa
vattenforande sprickor, normalt pé langre avstdnd fran varandra d4n 100 m, ar det svart att fastsla att
nagot av de redovisade fallen helt kan uteslutas. Det antas i SR-Site att méittnaden av aterfyllningen
kan ta allt fran mindre &n 100 ar till ungefar 6 000 &r beroende pa laget i berget. Det &r troligt att hela
detta spann av méttnadstider kommer att finnas vid Forsmark.

| Symmetriplan | Symmetriplan

e
matris
Pellotar Pelletar

1,43 m

| Aterfylinings- ) Aterfylinings-
block Spricka block

3,65m { 3,57 MY

L ! 2,50 m
| |

Figur 10-48. Geometrin av analyserade tvadimensionella plana modeller. Teoretiskt tvirsnitt (till vinster)
och maximalt éverberg (till hoger) /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-49. Sammanstdllning av mdttnadstider for daterfyliningen for olika geometrier och fall. Resultat
fran endimensionella modeller med obegrdnsad tillgang pd vatten visas i 6versta raden (BK2: med for-
dubblad hydraulisk konduktivitet for dterfyllningen; T: med termisk utveckling och temperaturberoende for
vattnets viskositet;, Sr* och Sr*: med kvadratiskt och bikvadratiskt mdttnadsberoende samband for dterfyll-
ningens relativa hydrauliska konduktivitet — basfallet har ett kubiskt beroende;, HM: med hydromekaniska
processer; BR: med brantare vattenretentionskurva, BK06.: med 40 procent ldgre hydraulisk konduktivitet
for dterfyllningen). Resultat fran tvadimensionella axisymmetriska modeller med olika sprickrepresentatio-
ner visas i mittraderna. Resultat fran plana tvadimensionella modeller utan sprickor visas pd bottenraden
(vdrden pad bergets hydrauliska konduktivitet indikerade). De streckade linjerna representerar basfallets
egenskaper och tvd olika spricktransmissiviteter /Akesson et al. 2010a/.

Buffertens méttnad

Buffertens vattenmaéttnadsprocess paverkas utifran av bergets och aterfyllningens bevétande och
uttorkande verkan samt av uppvarmningen fran kapseln. Fran bergsidan transporteras vatten inat i
bufferten genom “advektivt” flode i densamma, medan anga transporteras utat fran kapseln genom
diffusion. Det advektiva flodet drivs av vattnets tryckgradient och det diffusiva flodet drivs av
angans koncentrationsgradient.

Transportegenskaperna beror pa materialens tillstand vad géller mattnadsgrad och temperatur. De
olika retentionsegenskaperna hos buffertens bestandsdelar (cylinder- och ringformade block och den
pelletfyllda spalten) kommer ocksa att paverka vattentransporten i bufferten. Buffertens mittnad har
beriiknats i /Akesson et al. 2010a/ for ett antal fall med olika tillstind och férutsittningar:

* Pelletar och block eller ett homogeniserat material.

+ Icke uppsprucken berggrund.

* Berggrund med sprickor.

» Effekten av en extremt lag hydraulisk konduktivitet i berget.
» Beroendet av bergets hydrauliska konduktivitet.

» Effekten av hogre vattenretention 1 berget.

» Effekten av en initialt ventilerad tunnel.

» Effekten av forédndrad retention i blocken.

» Effekten av fordndrad hydraulisk konduktivitet i bufferten.

Fallen har valts ut med utgédngspunkt fran identifieringen av betydelsefulla parametrar i
Processrapporten for bufferten, dterfyllningen och forslutningen.
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Buffertens méttnadstider (tiden dir S, > 0,99 (vétskemaittnad) i hela bufferten), for alla de termo-
hydrauliska simuleringar (TH-simuleringar) for ett deponeringshal som redovisas i /Akesson et al.
2010a/, visas i figur 10-50. De horisontella linjerna representerar fallen som anges till hoger om
linjerna déir dven den “mekaniska forutsittningen” anges, varvid homogeniserad hanfor sig till ett
initialt homogeniserat buffertmaterial medan initialtillstind avser fallet med block och pelletar.
Konceptet att anvinda en modell for homogeniserat tillstand och initialtillstand syftar till att fa fram
tva extrema losningar som begréansar det ”sanna fallet” (i vilket mekanik, dvs homogeniserings-
processen, ska inkluderas). Under den nedre linjen (Initialt Sprickfritt berg) visas den bergkonduk-
tivitet som anvénts. De streckade linjerna binder ihop modeller med identiska bergkonduktiviteter.
Intill den undre linjen anges (med ofyllda cirklar) de positioner i modellerna dir bufferten
omvandlades. En utforligare beskrivning av fallen finns i /Akesson et al. 2010a/.

Resultaten av berdkningarna visar foljande (se figur 10-50):

» T allménhet ger antagandet av en homogeniserad buffert langre méttnadstider 4n med pelletar och
block. Undantaget dr ndr mittnaden sker mycket langsamt, da méittnadsprocessen gér snabbare
for den homogeniserade bufferten.

» For sprickfri berggrund har bergkonduktiviteten stor betydelse for méttnadstiden. For en berg-
konduktivitet pd 10" m/s kommer méttnadstiden att pagé ungefir 20 ar, medan det kommer att
ta mer &n 150 &r dd konduktiviteten dr 107> m/s.

* Om en horisontell spricka infors i modellen med sprickfritt berg, antingen pa kapselns mitt
1 hojdled (CMH) eller i tunnelvaggen, minskar méttnadstiden avsevirt, speciellt nér bergets
konduktivitet &r lag.

» For att undersoka effekten av ett berg med lag transmissivitet inférdes en lag bergpermeabilitet pa
10° m* motsvarande en hydraulisk konduktivitet pd ungefiar 10 m/s, i modellen for sprickfritt
berg. Hela bergmassan som omger det modellerade deponeringshalet och som &r knuten till
tunnelrepresentationen tilldelades denna extremt ldga permeabilitet. Vattnet som kommer in i
aterfyllningen och bufferten maste g igenom bergmatrisen (det finns inte nagra sprickor), vilket
drivs av vattentryckgradienten. De uppnadda mittnadstiderna var 1 760 och 1 476 ar for block-
pelletmodellen respektive modellen for homogeniserade forhallanden.

*  For ett berg med hog hydraulisk konduktivitet, dvs om bergkonduktiviteten dr hogre &n 107" m/s, visar
berdkningarna att méttnadstiden dr mer eller mindre oberoende av bergets hydrauliska konduktivitet.

* Om en retentionskurva for berget med hogre grad av vattenretention (kraftigare sug ger samma
grad av vattenméttnad) anvénds sd paverkar detta inte buffertens méttnadstid i storre omfattning.

» Effekten av olika grad av relativ fuktighet i berget undersoktes genom att forst modellera systemet
utan bufferten/aterfyllningen/kapseln och sedan anvinda det resulterande tryckfiltet som ett initial-
tillstand i modellen med alla komponenter inkluderade. Tva fall undersoktes: ett drianerat tillstand
(relativ luftfuktighet = 100 procent) och ett ventilerat tillstand (relativ Iuftfuktighet = 70 procent).
Bergets hydrauliska konduktivitet paverkar effekten av relativ luftfuktighet pa vattenméttnaden i det
omgivande berget, och i forlaingningen bentonitens méttnadstid. En ldgre hydraulisk konduktivitet i
berget medfor att en mindre bergvolym paverkas och dven att dterméttnaden tar ldngre tid. En stor
effekt iakttogs endast for det ventilerade fallet, med 70 procent relativ luftfuktighet, for bade lag och
hog hydraulisk konduktivitet i berget. Mittnadstiderna forlédngdes fran 21 till 28 ar for berg med hog
konduktivitet, och fran 177 till 233 ar for berg med lag konduktivitet, under antagandet att ventilerade
forhédllanden rader. Antagandet om 70 procent relativ luftfuktighet &r emellertid mycket extremt.

» Effekten av vattenretention i blocken undersdktes ocksé. Detta gjordes genom att retentionskurvan
modifierades 1 mattlig utstrdckning. For méttnadsgrader som &r hogre én initialtillstdndets sdnktes
kurvan, medan kurvan 1ag nira den ursprungliga kurvan for 14gre mittnadsgrader. Detta ledde till
att mattnadstiden for berg med hog konduktivitet 6kade fran 21 till 26 &r, medan méttnadstiden for
berg med lag konduktivitet 6kade fran 177 till 192 ar.

» Fordandringar av buffertens permeabilitet inom ett intervall fran 0,6 till 2 ganger det ursprungliga
vardet hade inte ndgon betydande effekt pa mittnadstiden. Intervallet av virden pa permeabilite-
ten valdes utifran en utvirdering av en relativt stor mangd experimentella data. Detta behandlas
utforligare 1 den datarapport som &r inriktad mot THM-modelleringen av bufferten, aterfyllningen
och andra systemkomponenter /Akesson et al. 2010b/.
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Figur 10-50. Sammanstdllning av buffertens mdttnadstider (tiden dd graden av vitskemdttnad S, uppndtt
0,99 i hela bufferten) for alla TH-simuleringar av ett deponeringshal. Texten till héger om linjerna

visar representationen av berget: Sprickfii berggrund, CMH-spricka (Canister Mid-Height,; spricka pd
kapselns mitt i hojdled), T-spricka (tunnelspricka) och retention i berg (férdndrad vattenretentionskurva
i berget). I de tre forsta fallen (nerifiran och upp) har bufferten representerats som i initialtillstdindet
(Initial), med existerande block och pelletfyllda spalter, och som i ett fullstindigt homogeniserat tillstand
(Homogeniserad), vilket anges till hoger om de motsvarande horisontella linjerna. I fallet med retention i
berg har endast representationen for buffertens initialtillstand anvdints. Resultaten som erhélls dda samma
bergkonduktivitet anvindes, som anges under den nedre linjen, har férbundits med streckade linjer.
Resultaten av att dndra buffertens hydrauliska konduktivitet eller blockens retention markeras med réda
respektive svarta cirklar /Akesson et al. 2010a/.

Utover de undersokta fallen finns det vissa ytterligare osékerheter i beskrivningen av méttnads-
processen:

+ Effekten av den antagna axiella symmetrin, vilken reducerar problemet till tvd dimensioner,
har inte undersokts.

* Den inre spalten (mellan kapselns vertikala gransyta och bentonitblocken) som initialt finns
i bufferten, har uteldmnats i modellerna. Denna effekt har dock tagits med i beskrivningen av
den termiska utvecklingen, se avsnitt 10.3.4.

» Sambandet mellan resultatet av berdkningar av mittnad i TH-modeller och termo-hydro-
mekaniska modeller (THM-modeller) har endast undersokts for snabba mittnadsprocesser.

» Avseende avstindet till randen dér det hydrauliska tryckrandvillkoret applicerats, 60 m ovanfor
forvaret, har strategin varit att studera data for bergegenskaperna vid forvarsplatsen i Forsmark
och att utveckla en relevant representation. Detta avstdnd ar grundat pa avstandet till en mer
genomsldpplig del av berget som karakteriserats vid Forsmark.

* Betydelsen av diskretiseringen i det rutndt som anvénds i modellerna har endast undersokts
i begrinsad omfattning.

Dessa osidkerheter kan inverka pa de berdknade tiderna, men de forvéntas inte paverka slutsatserna
och den generella forstaelsen av fallen med bevitning.
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Spridning av fukt i fallet med uttorkat berg

Ventilationen av deponeringstunnlar under ldnga tidsperioder (fore dterfyllning av deponeringshdlen
och tunnlarna) kan medfora att det omgivande berget torkas ut. Denna luftfyllda porvolym i berget
kan potentiellt utgora en sidnka for vattnet som finns i bufferten under installationen. Om en storre
méngd av detta vatten vandrar in i berget, skulle det eventuellt kunna leda till en betydande dkning
av kapselytornas hogsta temperaturer.

Omfordelningen av fukt i bufferten i ett deponeringshal for ett fall med en torr omgivande bergmassa
har studerats i /Akesson et al. 2010a/. Huvudsyftet med denna studie var att undersdka effekten av
omfordelningen av vatten i bufferten i ett torrt deponeringshal pa varmeledingsformégan i skilda
delar av bufferten. Resultatet av undersokningen (ett omrade dar vattenméttnadsdata omvandlats

till vairmeledningsférmaga) anvindes som ett fall i berdkningarna av den termiska utvecklingen,

se avsnitt 10.3.4 ovan. Aven om de torra forhallandena innebér att temperaturen 6kar, visar dessa
analyser att bufferttemperaturerna ligger kvar pa nivaer som &r ldgre dn det hogsta tillatna vérdet.

Tillimpbarhet for de hydrauliska férhallandena som rader pa forvarsplatsen
vid Forsmark

Studien av buffertens och aterfyllningens méttnad i /Akesson et al. 2010a/ utfrdes som en kiinslighets-
studie. Egenskaperna hos bade de tekniska barridrerna och det omgivande berget valdes s att de
tacker in ett brett spann av kombinationer. Ingen platsspecifik information anvindes.

I avsnitt 10.3.6 redovisas en analys av vatteninflodet till tunnlar med olika egenskaper vid forvars-
platsen i Forsmark. Aven for en tunnel som miittas snabbt kommer det att ta mer &n 50 ar innan
tunneln méttas, se figur 10-24. Men dven den tunnel som mittas langsamt ligger vil inom det
intervall som presenteras i figur 10-49. Som uppgavs i1 borjan av det hir avsnittet har méttnadstiden
inte nagon direkt inverkan pé forvarets funktion och den rumsliga variationen pa platsen kommer
inte att pdverka sikerheten.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Mattnadstiden for bade aterfyllningen och bufferten stricker sig fran nagra tiotals ar till flera tusen
ar. Det ar troligt att exempel frén hela det hér tidsintervallet kommer att bli verklighet vid Forsmark,
eftersom egenskaper hos berget (hydraulisk konduktivitet i bergmatrisen och forekomst av sprickor
och deras egenskaper) dr de priméra styrande faktorerna medan egenskaper hos aterfyllning och
buffert har underordnad betydelse.

10.3.9 Svillning och svalltryck

Buffertens priméra funktion &r att sikerstilla att transporten av olika &mnen fran berget till kapseln
och fran kapseln till berget domineras av diffusion. Svélltrycket i bentoniten forvéntas téta alla
spalter och sékerstélla att berget och bufferten star i god kontakt med varandra. Det dr dérfor viktigt
att svélltrycket upprétthalls. Ett svilltryck pa 1 MPa utgdr sdkerhetsfunktionsindikatorkriteriet for
att uppratthalla densiteten i bufferten, se avsnitt 8.3.2 och sidkerhetsfunktionsindikator Buff1b i

figur 10-2. Ett hogt svilltryck behovs for att minska den mikrobiella aktiviteten (Buff2). Svélltrycket
som behdvs for att forhindra kapselsjunkning ir 0,2 MPa (Buff5). A andra sidan far inte svilltrycket
overskrida 15 MPa for att trycket pa kapsel och berg ska begrinsas (Buff6). De densiteter som krévs
for att uppfylla dessa vdrden behandlas i avsnitt 5.5.3. For att sdkerstélla att buffertens densitet inte
forsamras genom att bufferten svéller in i tunnelaterfyllningen méste aterfyllningens densitet vara
tillrackligt hog (BF1), se avsnitt 5.6 for faktiska virden.

De tva referensbuffertmaterialen MX-80 och Ibeco RWC (dven bendmnt Deponit CA-N) forutsétts i
det mittade tillstindet ha densiteter i intervallet 1 950-2 050 kg/m’. Svilltrycket for referensdensi-
teten (2 000 kg/m*) kommer att vara 7,5-8 MPa for bdda materialen, se avsnitt 5.5. Med hénsyn
tagen till de tillatna variationerna i densitet kan svélltrycket variera mellan 4,5 och ungefér 13 MPa,
forutsatt att buffertmaterialet ar helt begrinsat till volymen den upptar da den deponeras. Den
hydrauliska konduktiviteten kommer att vara langt under 10" m/s. Dessa viirden giller for ett
ganska stort spann av salthalter 1 grundvattnet. Grundvattnet vid Forsmark har i dag en salthalt pa
ungefér 0,9 procent eller 0,15 M CI'.
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For &terfyllningsmaterialet med en angiven torrdensitet p 1 458—1 535 kg/m® ska sviilltrycket vid
fullstédndig vattenmittnad vara betydligt hogre an 3 MPa, grundat pa resultat frin kompressibilitets-
tester /Johannesson och Nilsson 2006/. Under dessa forhallanden bor den hydrauliska konduktivite-
ten vara l&ngt under 10 m/s.

Kort sagt betyder detta att om bufferten méttas och svéller utan forlust av buffertmaterial och utan att
expandera in i aterfyllningen kommer ovanstaende sékerhetsfunktionsindikatorer att ligga inom de
tillitna gransvérdena. For att verifiera att de tilltdnkta forhédllandena efter svillning kommer att uppnés
ar det emellertid nddvandigt med en noggrannare utvirdering av svéllprocessen med fokus pa:

» Buffertens homogenisering.
» Buffertens uppatriktade expansion.
+ Kapselns rorelse i deponeringshélet.

»  Homogenisering efter forlust av bentonit.

Resultaten av denna utvérdering redovisas nedan.

Buffertens homogenisering

Buffertens initialtillstdnd efter inplacering utgérs av ométtade bentonitblock och bentonitringar med
mycket hdgre densitet &n medeldensiteten for hela hélet, samt en tom spalt vid kapselytan och en
pelletfylld spalt med mycket lag densitet vid bergytan. Huvudsakligen beroende pa friktion inuti
materialet, men dven pa grund av hystereseffekter, blir den svéllning och den homogenisering som
sker till foljd av bevétningen av bentoniten inte fullstindig, och det kommer att finnas kvar densitets-
skillnader och svilltrycksskillnader i bufferten.

I /Akesson et al. 2010a/ har tre olika analyser av den naturliga homogeniseringsprocessen i bufferten
genomforts. I den forsta analysen har analytiska 16sningar studerats. I den andra analysen har finita
elementprogrammet Code Bright anvints for att studera processen i storre detalj. I den tredje
analysen har finita elementprogrammet Abaqus anvénts for att modellera hela deponeringshalet.

De viktiga geometriska komponenterna i modellerna &r den initialt 6ppna spalten mellan kapseln
och buffertblocken, buffertblocken sjélva och den pelletfyllda yttre spalten som visas i figur 10-51.
Det centrala fenomen som undersokts med Code Bright var hur homogeniseringen och svilltrycket
paverkas av spaltens bredd i en sektion mellan kapseln och berget, samt bevitningssekvensen.

I studien varierades spaltens bredd frén 3 till 9 cm under det att dvriga parametrar holls konstanta.
Figur 10-52 visar det slutliga svilltrycket i buffertkomponenterna som funktion av spaltens bredd.

Oppen spalt Bentonitblock Pelletspalt

i ks

TR

Ka;i)sel

oul . —. 4. —-— R =

0,825

0,875

Figur 10-51. Modellens geometri och bestdndsdelar /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-52. Genomsnittliga tryck for 3, 5 och 9 cm breda pelletspalter /Akesson et al. 2010a/.

Bevitningssekvensens inverkan testades med antagandet av antingen helt seriell eller helt parallell

bevitning. I fallet med seriell bevitning kommer det upptagna vattnet fran pelletspalten, medan

parallell vitning forutsdtter att bada komponenterna svéller samtidigt. Resultaten fran de tva model-

lerna har jimforts med resultaten frin Atertagsforsoket (Canister Retrieval Test, CRT) /Akesson
et al. 2010a/. Jimfort med resultat frén Atertagsforsoket ger ren seriell bevitning mer heterogena

vérden for portalet. Den parallella bevétningsprocessen ger lagre grad av heterogenitet 4n métning-

arna i Atertagsforsoket. Detta askadliggors i figur 10-53.

1,00 +— I |
| seriell bevitning | |
| , YY)

0,90 I | Y I

s | I al
£ 0,80 — f
o | °
o r I
| * o s v 00 = |5
070+ o g e :
| : |
0,604 ‘ ‘ : : , ! I
525 575 625 675 725 775 825 875
Radiellt avstand (mm)

1,00 I |
| parallell bevitning | |

0,90 : i |

- | |
© [ -
€ os0/ | . '
(<) | oooo+
o 000 o | I [ ]

[ o000 [ ]

R s e
! |

0,604 ‘ ‘ : : , ! I

525 575 625 675 725 775 825 875
Radiellt avstand (mm)
— = gransytor —— homogeniserade initiala portal o modell

justerat medelvérde (e) R7 B justerat medelvarde (e) R6

Figur 10-53. Profiler av portal for seriell och parallell vitning. Justerat medelviirde héinfor sig till det uppmditta
medelvéirdet for portal (e) for hela periferin av ring (R) 6 och 7 i Atertagsforsiket /Akesson et al. 2010a/.
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Finita elementprogrammet Abaqus anvindes for att modellera homogeniseringsprocessen i ett helt
deponeringshal med identiska initialtillstind och randvillkor som de i Atertagsforsoket. Resultaten
som visas 1 figurerna 10-54 och 10-55 ger en forvéntad slutlig densitets- och spanningsfordelning i
ett deponeringshal som &r tackt med en aterfyllning som komprimerats ungefér 3 cm.
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Figur 10-54. Sluttillstand for bufferten efter full mdttnad och avslutad homogenisering. Fordelningen av
den torra densiteten och den vertikala svillningen visas /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-55. Sluttillstand for bufferten efter full mdttnad och avslutad homogenisering. Férdelningen av
radiell och axiell spinning visas /Akesson et al. 2010a/.

Den enda anmirkningsvirda observationen ér att det inte finns nagon tydlig densitetsgradient (minskning

av densitet och svélltryck i riktning mot aterfyllningen), trots den uppatriktade svillningen pa 3 cm. Detta

resultat avviker fran resultaten av berdkningarna av buffertens svillning uppat som visas senare (exempel-
vis figur 10-57 och 10-58), dér en initialt fullstindigt vattenmaéttad och homogeniserad buffert anvéndes.

Det finns flera faktorer som sammantaget kan forklara denna skillnad:

» Buffertmaterialet i svdllningsberédkningarna som redovisas i avsnittet om buffertens uppatriktade
expansion modellerades som om det vore fullstindigt méttat och homogeniserat fran start. Detta
betyder att svélltrycket och friktionen mot berget var fullt utvecklade fran borjan. Detta dr inte
fallet for berdkningen som gjorts hir, dir den initialt 1aga densiteten hos pelletfyllningen och de
initialt ométtade buffertblocken leder till en lagre friktion mellan berget och bufferten under en
stor del av svéllningsprocessen.

+ Bevitning av den 6vre 75 cm langa delen skedde senare, vilket fordréjde uppkomsten av friktionen.
Skilet till detta var den bevitning som observerades under Atertagsforsoket och beréikningen var en
fortsittning av modelleringen i Atertagsforsoket.
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Figur 10-56. Slutliga fordelningar av portal i endimensionella (bld och réda kryss) och tvdadimensionella
modeller /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-57. Vertikala forskjutningar (U, m) och medelspédnningar (S, kPa) i bufferten och dterfyllningen efter
avslutad svdllning (Fall 1). U2 dr rikiningen (vertikalt) for forskjutningen U /Borgesson och Hernelind 2009/.
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Figur 10-58. Vertikala forskjutningar (U, m) och medelspdnningar (S, kPa) i bufferten och dterfyllningen efter
avslutad svillning (Fall 2). U2 dr rikiningen (vertikalt) for forskjutningen U /Borgesson och Hernelind 2009/.

Modellering av Atertagsforsdket och en jimforelse med mitningar bekriftar att materialmodellen for
omittade bentonitblock och den anvinda beridkningstekniken &r relevanta for modellering av homoge-
niseringsprocessen. Detta eftersom dverensstimmelsen mellan buffertens modellerade och uppmatta
densitetsfordelning mellan kapseln och berget efter fullstindig méttnad och avslutad homogenisering
var mycket god. Materialmodellen och berdkningstekniken anvéndes sedan f6r modellering av
homogeniseringsprocessen i ett helt deponeringshal med identiska initialtillstind och randvillkor
som de i Atertagsforsoket. Resultaten, som visas i figurerna 10-54 och 10-55, gav en forvintad
slutlig densitets- och spanningsfordelning i ett deponeringshél som ér tickt med en aterfyllning som
komprimerats ungefar 3 cm. Snarlika resultat erhdlls med Abaqus- och Code Bright-modellerna samt
med det analytiska uttrycket, men forsoket i sin helhet modellerades endast med Abaqus.

Osékerheterna ror fraimst materialmodellerna, som dr mycket komplicerade, och parametervirdena.
Aven om de har verifierats for det endimensionella fallet med svillning och homogenisering av
bentonitringarna och bentonitpelletarna mellan kapseln och berget, omfattar det tvadimensionella
fallet fler frihetsgrader for variablerna och fler typer av véxelverkan, som exempelvis friktionen
mellan bentoniten och berget eller kapseln.

Resultaten visar att under forvintade forhdllanden kommer buffertens densitet och svilltryck att
homogeniseras till en situation dér de relevanta sdkerhetsfunktionerna uppratthalls.
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Aterfyliningens homogenisering

Deponeringstunnlarna kommer att ha ett varierande tvarsnitt. Eftersom forhallandet mellan &ter-
fyllningsblock och pelletar kommer att variera i den installerade &terfyllningen kommer densiteten
att variera i tunnelns axiella riktning. Homogeniseringen av aterfyllningen har studerats av /Akesson
et al. 2010a/.

De slutliga fordelningarna av portal for bade endimensionella och tvddimensionella modeller visas

i figur 10-56. En generell skillnad mellan de inre och yttre delarna pa ndgot mer dn 0,2 i portal kan
noteras. Detta stimmer generellt dverens med forsoksresultaten frin Atertagsforsoket /Johannesson
2007/. Mérk val att fordelningen i den tvadimensionella modellen faller mellan de tva extremresultaten
som erhdlls med de endimensionella modellerna.

Modellerna indikerar att aterfyllningsmaterialet inte kommer att vara helt homogeniserat. Den kvar-
varande heterogeniteten medfor att skillnaden mellan de inre och yttre delarna dr nagot storre dn 0,2 med
avseende pa portal, och skilet till detta verkar vara hystereseffekterna under cyklerna av svillning och
kompression. Den kvarvarande heterogeniteten tyder pa att det slutliga portalet kan vara sa hog som
1,03, vilket motsvarar en torrdensitet pa 1 370 kg/m’. Detta virde ér visentligt ligre &n det ligsta virdet

1 det intervall som redovisats i kapitel 5 och i Produktionsrapporten for dterfyllningen, vilket visar att
homogeniseringsprocessen maste beaktas vid utformningen av aterfyllningen. Vérdet ar dock fortfarande
hogre én den torrdensitet pa 1 100 kg/m’® som krivs for att aterfyllningen i SR-Site ska uppna den
hydrauliska konduktivitet pd mindre dn 10'° m/s som anges i Produktionsrapporten for aterfyllningen.

Buffertens uppatriktade expansion

Ett av de priméra konstruktionskraven for aterfyllningen ar att den ska halla bufferten pa plats och
forhindra den fran att svélla uppat, sa att inte en alltfor stor del av buffertens densitet gar forlorad.
En viss grad av svéllning uppat forvintas, eftersom éterfyllningen har ett lagre svilltryck dn
bufferten och i viss utstrackning ar kompressibel. For SR-Can genomférdes bade modellering med
finita elementmetoden och analytiska berdkningar av denna process, se exempelvis /Boérgesson och
Johannesson 2006, Borgesson och Hernelind 2006a, Borgesson et al. 2006, Johannesson och Nilsson
2006/, men den referensaterfyllning som beaktades i de flesta av dessa berdkningar var en pa plats
kompakterad blandning av bentonit/bergkross i ett férhallande 30/70. Jimfort med SR-Can anvéndes
en ny referenséterfyllning (kompakterade block och pelletar av Milos-aterfyllning) i SR-Site. Den
nya aterfyllningen beter sig visentligt annorlunda jaimfort med den tidigare aterfyllningen, bade
under torra och véta forhallanden.

Modellering av svillning uppét, dér olika aterfyllningsegenskaper beaktas och dir bade bufferten
och aterfyllningen ar méttade fran start, har utforts och rapporterats /Borgesson och Hernelind 2009/.
Vid installationen bestar bade bufferten och aterfyllningen av bentonitblock med mycket hog densitet
och varierande mittnadsgrad och av pelletar som utfyllnad i kvarvarande spalter mellan blocken

och bergytan. Sedan kommer vatten in i deponeringshalet och tunneln vilket resulterar i att blocken
bevits och sviller samtidigt som pelletfyllningen bevits och komprimeras. Hastigheten for dessa
processer beror pa vatteninflodets hastighet och lage samt den faktiska utvecklingen av buffertens
och aterfyllningens méttnad och homogenisering. Motsvarande vixelverkan mellan buffertens och
aterfyllningens material r unik for varje deponeringshél. Den komplicerade situationen stiller krav
pa forenklingar for att processen ska kunna modelleras med rimlig arbetsinsats. Extremfallen &r att
forutsétta antingen fullstindigt méttade (véata) forhallanden eller forhallanden helt utan bevétning
(torra forhallanden), vilket leder till fyra fall:

1. Vat buffert och vat aterfyllning.

2. Vat buffert och torr aterfyllning.

3. Torr buffert och torr aterfyllning (ointressant fall).

4. Torr buffert och vat aterfyllning.

Fall 3 dr uppenbarligen inte intressant och beaktas darfor inte. Dartill r fall 4 inte av primért intresse
dérfor att buffertblocken och buffertringarna kommer att komprimeras i mycket liten utstrickning,
eftersom blockens och ringarnas enaxliga tryckhéllfasthet dr 3 MPa respektive 4 MPa vilket dr hogre

an det forvéntade svilltrycket fran aterfyllningen. Detta fall forvéntas inte intrdffa, eftersom det tar
100 &r for aterfyllningen att bli fullstandigt vattenmattad.
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Det finita elementbaserade programmet Abaqus anvéndes for berdkningarna. Abaqus &r utformat for att
modellera en méngd olika processer i manga olika material savil som komplicerade tredimensionella
geometrier. | berdkningarna av det vata fallet har materialmodeller for simulering av pordsa material (bade
buffert och aterfyllning) anvénts. Olika fall med olika grad av homogenisering och olika egenskaper har
modellerats. Eftersom buffertmaterialet forutsitts vara vattenmittat fran start omfattar tidsskalan endast
tiden som det tar for bufferten att svélla uppat. Kapseln har modellerats, men endast som ett ror av ett
mycket styvt material. Berdkningarna utfordes med vissa pessimistiska antaganden som exempelvis:

» Inget svélltryck fran aterfyllningen.
+ Ingen friktion mellan aterfyllningen och berget.
*  Mycket 16st packad pelletfyllning (ingen homogenisering).

Figur 10-57 visar forskjutningar och svélltryck i bufferten och aterfyllningen for fallet d& bada &r mét-
tade fran start. Trots de pessimistiska antagandena forblir buffertens densitet hogre dn 1 950 kg/m’.
Foljande observationer kan ocksé goras i figuren:

+ Inverkan av den 16st packade pelletfyllningen ovanfor ér inte speciellt stor, eftersom den endast
komprimeras med omkring 1 cm. Det priméra skilet till detta dr att den vertikala spédnningen
sprids ut lateralt och darmed blir mycket ldgre i taket &n i sulan ovanfor deponeringshalet. Men
kompressionen av pelletfyllningen beddms vara proportionell mot tjockleken, vilket betyder att
den uppétriktade expansionen kan dka med tvd cm om tjockleken tredubblas.

» Expansionen nér ner till dversta delen av kapseln dar férskjutningen dr omkring 1 cm.

» Skillnaden i forskjutningsmonster mellan bufferten och aterfyllningen visar att det finns en
ganska stor friktionseffekt mellan den 6vre delen av bufferten och bergytan, men inte i motsva-
rande delar av aterfyllningen. Skélet till detta dr att det foreligger ett svélltryck i bufferten som
paverkar friktionen, men att sa inte &r fallet 1 aterfyllningen.

*  Medelspénningen minskar abrupt i gransytan mellan bufferten och aterfyllningen fran omkring
3,5 MPa i bufferten till omkring 1,5 MPa i aterfyllningen. Skélet till denna skillnad ar att bufferten
sviller medan aterfyllningen komprimeras, vilket leder till en skillnad vad géller huvudspanningens
riktning. Riktningen &r vertikal i den komprimerade aterfyllningen och horisontell i den svéllande
bufferten.

For fallet med en torr dterfyllning modelleras alla material forutom aterfyllningen pé likadant satt
som for det vata fallet. Modellen for aterfyllningen dr komplex, eftersom den dvervigande delen
av aterfyllningen utgors av atskilda block. Deformationen kommer till storsta delen att ske i de
horisontella sprickorna mellan blocken i pelletfyllningen och egenskaperna for i synnerhet sprick-
orna mellan bentonitblocken dr inte kidnda. For berdkningarna har sprickorna forutsatts ha foljande
egenskaper (bade horisontellt och vertikalt):

*  Medeltjocklek for sprickor: 4 mm.
»  Kompressionsegenskaper: Sprickorna sluts vid ett externt tryck pa 10 MPa.
* Friktionsvinkeln ¢ = 20°.

Figur 10-58 visar forskjutningarna och svélltrycken i bufferten och éaterfyllningen for fallet da endast
bufferten dr méttad fran start. Fdljande observationer kan goras i figuren:

»  Kompressionen, och ddrmed dven spanningsfordelningen, i aterfyllningen ar begrinsad till
stapeln av block som ligger ovanpa deponeringshalet eftersom spridningen av spanningen &r
obetydlig pa grund av de vertikala sprickorna mellan blocken.

» Inverkan av den 16st packade pelletfyllningen vid taket &r pataglig, eftersom den bidrar till mer &n
hélften av den totala kompressionen. Detta betyder att pelletfyllningens kompressibilitet dr viktig
och att effekten av att en sektion dr ofylld dr mycket stor.

» Expansionen nér ner till oversta delen av kapseln dér forskjutningen &r omkring 1 cm.

«  Aterfyllningsblocket i den dversta delen av deponeringshalet komprimeras i mycket liten utstrick-
ning. Blocket ror sig endast uppat och 6ppnar sprickan mellan det understa aterfyllningsblocket
och tunnelsulan.

* En liknande abrupt skillnad i medelspanning som for det vata fallet foreligger i grinsytan mellan
bufferten och aterfyllningen. Medelspanningen fordndras fran omkring 3,5 MPa 1 bufferten till
omkring 2,0 MPa i aterfyllningen.
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Det finns naturligtvis en paverkan fran aterfyllningsblockens storlek och staplingsgeometri. I modell-
exemplet har blocken staplats utan individuell forskjutning (avsaknad av murférband). Om det finns
ett murforband kommer spanningsspridningen att 6ka och svéllningen att minska. Om aterfyllnings-
blocken i stéllet 4r mindre och saknar murférband kommer spinningarna att bli mer koncentrerade
och svillningen storre.

1/Borgesson och Hernelind 2009/ studerades flera parametervariationer for det vata fallet. Berdkningarna
visade att det finns tre parametrar som dr kritiska for svéllningen, nimligen friktionsvinkeln mellan
bufferten och dess omgivningar, aterfyllningens styvhet och aterfyllningens svilltryck. For fallet med
ett vatt aterfyllningsmaterial kan endast kombinationen av en liten friktionsvinkel och ett lagt svilltryck
i aterfyllningen (vilket inte r ett realistiskt fall) leda till en betydande sdnkning av buffertens densitet
vid den 6vre delen av kapseln.

Eftersom fallet med en torr aterfyllning hade mycket storre inverkan pa bufferten och endast ett fall
studerades i /Borgesson och Hernelind 2009/, utforde /Akesson et al. 2010a/ fler studier av fallet
med en vat buffert och en torr aterfyllning. Syftet var att utfora ytterligare modellering av det torra
fallet for vissa alternativa geometrier som inte beaktades i de tidigare modellerna och kontrollera hur
den slutliga fordelningen av buffertens densitet i deponeringshélet paverkas av buffertens svéllning
samt den pé grund av svillningen uppkomna komprimeringen av aterfyllningen. Tre berékningar
utfordes med olika initiala densiteter for bufferten och olika spalthéjder vid taket. Resultaten visar
att svéllningen uppat kommer att bli betydande i det extrema fallet med ett fullstdndigt vattenmattat
buffertmaterial och en aterfyllning helt utan bevitning. Graden av blockfyllning i den modellerade
geometrin var omkring 76 procent och den pelletfyllda spalten vid taket var 30 eller 55 cm. De
viktiga resultaten av de tre berdkningarna sammanfattas i tabell 10-3.

De modellerade fallen representerar en situation med extrem bevitning och en relativt stor pelletfylld
spalt vid taket. Av storsta vikt for den uppatriktade svillningen &r de horisontella sprickorna mellan
aterfyllningsblocken. Dessa sprickors egenskaper dr inte kidnda och det anvinda sambandet mellan
spanning och tdjning utgdrs av en uppskattning. Resultaten visar att buffertens densitet blir mindre
ovanfor kapseln, men att den ldgsta densiteten som uppkommer vid forhéllanden med vattenmaittnad
ar 1 960 kg/m’ i grinsytan mellan kapsel och buffert for en initial densitet pa 2 000 kg/m*. Om
densiteten initialt endast &r 1 950 kg/m? kommer den motsvarande slutliga densiteten att vara

1 920 kg/m’® medan svilltrycket fortfarande ér 2,1 MPa. Resultaten visar ocksé att det lokalt, i vissa
aterfyllningsblock pa sulan, kan finnas von Mises-spanningar som &r hogre én tryckhallfastheten och
som dirfor kan leda till att blocken krossas lokalt. Detta férvéntas inte resultera i ndgra problem.

Den totala bilden é&r att buffertens svélltryck och de ddarmed forknippade sikerhetsfunktionerna kommer att
upprétthéllas under buffertens expansion in i dterfyllningen for alla tinkbara kombinationer av buffert- och
aterfyllningsforhallanden. Det finns dock en viss osékerhet i modelleringen, eftersom bufferten modelleras
som om den &r fullstdndigt vattenméttad och homogeniserad fréan start, vilket kan paverka resultaten.
Detta betyder att friktionskraften mellan bufferten och berget uppkommer tidigt under svéllprocessen.
I det verkliga fallet finns det en pelletfyllning med mycket lag densitet mellan bentonitblocken och
berget, med ett initialt relativt lgt svélltryck och ddrmed liten friktionskraft. Resultatet av denna skillnad
ar att den modellerade densitetsgradienten mellan kapseln och aterfyllningen troligtvis blir stérre &n om
bufferten modellerats som heterogen och ométtad.

En jaimforande berdkning med homogeniserad méttad buffert och heterogen ométtad buffert uppvisade

ingen skillnad vad géller buffertens svillning uppat, men anvdndningen av en homogeniserad fullstindigt
mattad buffert anges trots det som en osékerhet. Modelleringen av homogeniseringen i féregédende avsnitt
bekriftar att antagandena har liten inverkan pa resultaten, se figurerna 10-54 och 10-55. Métningar av det
mekaniska beteendet hos de horisontella kontaktytorna mellan aterfyllningsblocken har inte genomforts.

Tabell 10-3. Sammanfattning av resultat for fallen med spalt vid taket.

Variabel Modell 1 Modell 2 Modell 3
Densitet vid méattnad 2 000 kg/m?® 2 000 kg/m® 1 950 kg/m?®
Pelletfylld spalt 30 cm 55 cm 55 cm
Buffertens maximala svallning uppat 96 mm 102 mm 68 mm
Upptryckning av kapseln 4,8 mm 5,0 mm 3,2mm
Buffertens densitet vid kapselns dversta del 1 960 kg/m?® 1960 kg/m? 1 920 kg/m?®
Medelvarde av axiellt svalltryck vid kapselns dversta del | 3,8 MPa 3,6 MPa 2,1 MPa
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Det anvinda sambandet forutsitter att det finns en spalt pa 4 mm som sluts vid ett tryck pa 10 MPa,
vilket troligtvis dr pessimistiskt. Effekten av att blocken krossas lokalt, vilket kan intréffa néra sulan,
ingér inte i modellen. En annan osdkerhet hanfor sig till hur blocken ar staplade. Det forutsitts

att blocken inte dverlappar varandra, vilket innebér att trycket inte kommer att spridas lateralt.
Svéllningen forvéntas bli mindre om blocken staplas med dverlapp som murstenar.

Kapselns rorelse i deponeringshalet

En av sékerhetsfunktionerna for bufferten ar att den ska forhindra att kapseln sjunker i deponeringshalet,
eftersom detta skulle fa kapseln att komma i direktkontakt med berget och darmed kringgé bufferten.
Kapselsattning utgors huvudsakligen av fyra olika processer:

Konsolidering/svillning som orsakas av kapselns vikt.
Volymetriskt kryp som orsakas av kapselns vikt.
Deviatoriskt kryp som orsakas av kapselns vikt.

i

Spanningséndringar som orsakas av svéllning uppét av griansytan mellan bufferten och aterfyllningen.
a) Konsolidering/svéllning.

b) Volymetriskt kryp.

c¢) Deviatoriskt kryp.

Den fjarde processen kan séledes delas upp i samma processer som de forsta tre processerna, men konso-
lideringen och krypet orsakas av svélltrycket fran bufferten pa aterfyllningen i stéllet for av kapselns vikt.

Kapselns sittning har modellerats i /Akesson et al. 2010a/. Berikningarna omfattar tvé steg. I det forsta
steget modelleras svéllningen och konsolideringen som dger rum for att bufferten ska uppna kraft-
jamvikt. Detta steg dger rum under méttnadsfasen och den efterféljande fasen av konsolidering/svall-
ning. I det andra steget modelleras det deviatoriska krypet i bufferten under 100 000 ar. Modelleringen
tar hansyn till alla processer forutom volymetriskt kryp, vilket kan leda till att kapselns forskjutning
underskattas nagot. Anledningen till att utesluta volymetriskt kryp ar att kapselséttning till foljd av
volymetriskt kryp inte fordndrar bentonitens totala massa under kapseln, utan endast kommer att 6ka
densiteten och dérfor inte bedoms utgora ett problem.

Basfallen i berdkningarna motsvarar den slutliga medeldensiteten vid méttnad pa 2 000 kg/m’ med det
forvintade svélltrycket 7 MPa i en buffert. For att studera systemets kinslighet for forlust av bentonit-
material och svilltryck genomfordes ytterligare sju berékningar med reducerat svilltryck ner till 80 kPa,
vilket svarar mot en densitet vid vattenméttad pa omkring 1 500 kg/m’. Resultaten av beriikningarna
med fix bentonitgransyta och motsvarande friktionsvinkel for bibehallet initialt svélltryck sammanfattas
i tabell 10-4. Den kapselsittning som anges i kolumn 5 inkluderar &ven konsolideringssittning, vilken

Tabell 10-4. Sammanfattning av resultat fran berdkningar med fix grdnsyta mellan buffert och
aterfylining /Akesson et al. 2010al/.

Berakning Densitet Svilltryck |von Mises | Kapsel- Friktionsvinkel Kapselsattning
nr vid mattnad p (kPa) spanning | sattning for bibehallet for motsvarande
rn (kg/m®) vid brott (mm) svalltryck friktionsvinkel
qs (kPa) o ()" och bibehallet
svilltryck (mm)??
1 (basfall) 2010 7 000 2238 0,35 8,8 0,35
2 1950 3500 1312 0,67 5,2 0,47
3 1890 1750 770 1,26 3,1 0,67
4 1840 875 451 2,42 1,8 1,04
5 1780 438 265 4,63 1,1 1,67
6 1720 219 155 8,89 0,63 2,78
7 1690 (1 640)" 160 122 12,0 0,50 3,51
8 1620 (1470)" 80 72 22,5 0,29 5,54
" For de faktiska vardena for portal och densitet vid mattnad eftersom portalet, e > 1,5 och ekvation
b= 3
6p/q, +1

2 Harledd fran konsolideringen i basfallet (0,20 mm) + krypet fran respektive krypberékning.
3 Den totala bufferttjockleken i botten &r 500 mm.
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tar hansyn till att kompressibiliteten 6kar nér svilltrycket minskar, medan en minskad friktionsvinkel
med bibehallet svilltryck inte kommer att leda till 6kad kompressibilitet. Sdttningarna for de redovisade
friktionsvinklarna har av detta skl rdknats om som summan av séttningen for basfallet och krypet fran
motsvarande krypberdkning (kolumn 7).

Slutsatsen dr dérfor att den forviantade forskjutningen av kapseln i ett deponeringshal till foljd av
konsolidering och kryp under 100 000 &r dr mycket liten. De kinslighetsanalyser som genomforts
med reducerat svilltryck motsvarande ldgre densitet eller ldgre friktionsvinkel visar ocksa att
kapselns forskjutning inte alls dr kénslig for sddana fenomen eftersom den totala sittningen kommer
att vara mindre 4n ndgra fa cm dven for en buffertdensitet pa 1 500 kg/m’ eller for en friktionsvinkel
pa 0,3°. Den enda situation dé sékerhetsfunktionen kan dventyras &r vid forlust av en stor méngd
buffert. Om den situationen uppkommer skulle emellertid manga av buffertens dvriga sékerhets-
funktioner ha gatt forlorade langt tidigare.

Homogenisering efter forlust av bentonitmassa

Homogeniseringen av buffert och aterfyllning dr avgorande for att upprétthalla de sdkerhets-
funktioner som ror buffertens och aterfyllningens densitet (svélltryck och hydraulisk konduktivitet).
Svillningsegenskaperna hos bentonit medfor att buffert- och aterfyllningsmaterialen svéller och fyller
tomrum och kanaler samt att bufferten blir homogenare. Dessa egenskaper &r inte bara betydelsefulla
for homogeniseringen av bufferten och aterfyllningen efter installationen av bentonitblocken utan

dven for att begransa risken for att det ska bildas 6ppningar i bufferten och aterfyllningen pé lang sikt.
Forutom spalter som forekommer naturligt efter installationen, vilka behandlas i avsnittet om buffertens
homogenisering, kan sadana halrum uppkomma av flera anledningar, vilka summeras nedan:

1. Ett postulerat fall dir det antas att bentonitringar saknas.

2. Erosion fore forslutning av forvaret som orsakas av inflode av vatten i deponeringshalen och
en deponeringstunnel tills vattenflodet och stora vattentrycksgradienter stoppas av temporéra
pluggar. Om erosionen &r kraftig kan det lokalt bildas stora 6ppningar dir bentonit gatt forlorad.

3. Erosion av bentonit under langa tidsrymder med hjilp av vatten fran sprickor som skér deponerings-
halet eller deponeringstunneln, huvudsakligen orsakad av att bentoniten dispergeras och dérefter
transporteras bort som kolloider i det sdtvatten som trangt in.

Konsekvenserna av erosion fore forslutningen av forvaret behandlas i avsnitt 10.2.4.

Forlust av buffert

Svillningen och titningen av bentoniten kan inte ske obehindrat eftersom det finns ett motstand mot
svillning till f6ljd av friktion, bade internt i bentoniten och mellan bentoniten och de omgivande
ordrliga viggarna som utgors av bergytan och i nagra fall av kapseln. For att undersdka hur vil
buffertmaterialet titar oppningarna som uppkommer till f6ljd av de nimnda processerna har flera
finita elementberiikningar genomfdrts med programmet Abaqus /Akesson et al. 2010a/.

Det fall som modellerats representerar antingen en enormt stor forlust av bentonit efter erosion
under lang tid eller det helt och hillet konstruerade fallet i vilket en till tre bentonitringar vid den
ovre delen av kapseln saknas. Ringarna ér 50 cm tjocka och for berdkningarnas skull antas att de pa
grund av forsummelse inte har installerats. Det hér fallet kan dven representera en extrem forlust av
bentonit genom kolloiderosion. Berdkningarna omfattar fall med 0,5 m, 1,0 m och 1,5 m tomrum.
Ytterligare berdkningar genomfordes dven for vart och ett av fallen for att undersoka inverkan av
friktionen mot berget.

Figur 10-59 visar svillningsforloppet for basfallet (tva ringar saknas) under antagandet av en friktions-
vinkel pa ¢ = 8,69°. Efter en ganska lang tid dr tomrummet néstan helt fyllt med bentonit, men det
finns kvar en liten slutlig Sppning och portalet ar relativt hdgt (1,7) ndra Sppningen. Densiteten dr sé
lag att det forvintade svélltrycket kan vara 1angt mindre &n 100 kPa i 1dget som dr narmast kapseln.
For ett fall med lag friktion &r det lagsta svilltrycket 300 kPa vid kapseln.

Variantfall som motsvarar en, tva eller tre saknade bentonitblock analyserades ocksa. Samman-
fattningsvis visar analyserna att i fall med forlust av stora mangder bentonit fran ett deponeringshal
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Figur 10-59. Grafer med portal vid olika tider for basfallet med tvd saknade ringar /Akesson et al. 2010a/.

eller dér stora méngder bentonit saknas fran start sviller den kvarvarande bentoniten och fyller ut det
tomma utrymmet. Densiteten och det resulterande svélltrycket kommer emellertid att vara relativt laga
pa grund av friktionen i bufferten och friktionen mot bergytan. For en vertikal 6ppning pa 50 cm i ett
deponeringshél kommer det resulterande svélltrycket i medeltal att vara 0,5-1 MPa i néstan hela det
tidigare halrummet. Om bergytan &r slit och den resulterande friktionen mot berget halveras kommer
svilltrycket att vara hogre dn 1 MPa i storre delen av det forut tomma utrymmet. For en 6ppning

pa 100 cm kommer svilltrycket att vara relativt lagt néra kapseln med ett tryck under 100 kPa, och
det kan dven finnas kvar en ofylld del, medan fallet med lag friktion ger ett minsta svélltryck som

ar hogre &n 300 kPa. Om 6ppningen dr 150 cm kommer en stor volym att ha ett svélltryck under

100 kPa och den kan dven vara ofylld. Paverkan av friktionen mellan bentoniten och berget och
kapseln dr emellertid stor och med en halverad friktion kommer néstan hela 6ppningen att vara fylld.
Homogeniseringen forstirks av bentonitens svillning ovanfor och under kapseln, vilket visas genom
en jamforelse med resultat fran de berdkningar dir endast bufferten runt kapseln beaktas.
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Homogenisering efter forlust av aterfyllningsmaterial

Om en skdrande spricka loper ldngs med hela periferin av den aterfyllda tunneln kommer inget depo-
neringshal att forldggas i den positionen, vilket betyder att deponeringshal inte kommer att skéras av
sadana sprickor. Det forvintas dock att det kommer att finnas nagra sddana vattenférande sprickor
som skar tunneln nira deponeringshal. Om dessa sprickor &r hydrauliskt aktiva kan de utsétta ater-
fyllningen for kolloiderosion. /Akesson et al. 2010a/ har undersokt hur stor mingd aterfyllning som
kan forsvinna innan buffertens svéllning uppat minskar densiteten 1 deponeringshélet runt kapseln
till en niva dar advektiva forhdllanden maste beaktas.

I berdkningarna antas att buffertmaterialet fullstindigt har forlorat sin titningsforméga niar medel-
svilltrycket mellan kapseln och berget har sjunkit under 100 kPa, se foregdende avsnitt. Eftersom
bufferten sviller uppat in i tunneln dér aterfyllningen forsvunnit, kommer svélltrycket att vara lagre
ovanfor kapseln dn ldngre ner i deponeringshélet. Kriteriet for forlust av titningsformaga kommer
darfor att vara da svilltrycket ovanpa kapseln ar 100 kPa. Framst pa grund av friktion mellan
bufferten och berget dr det troligt att svélltrycket &r lagre i hélets 6ppning dn ovanfor kapseln.
Berdkningarnas syfte var att studera hur stor mangd éaterfyllning som kan forsvinna vid en mangd
olika forhallanden, men dér ett svélltryck pa 100 kPa fortfarande upprétthélls ovanpa kapseln.

Flera berékningar med olika forutsdttningar och geometrier genomfordes for att bestimma den
maximalt tillatna materialforlusten. For ett begransande fall dir aterfyllningen forloras direkt ovanfor
kapseln och 6ver huvud taget ingen homogenisering beaktas kan 25 ton aterfyllning forloras innan
buffertens svélltryck ovanpa kapseln faller till 100 kPa. Detta fall &r fullstdndigt orealistiskt, eftersom
svilltrycket i den kvarvarande bufferten och aterfyllningen helt och hallet forsummats. Det redovisas
endast for att askadliggdra homogeniseringens och friktionens betydelse.

Figur 10-60 askadliggor ett fall dir bade homogeniseringen i tunnelns &terfyllning och friktionen i
deponeringshélet beaktas. I tabell 10-5 sammanfattas den maximalt tillatna forlusten av aterfyllning
for detta fall. Har har homogeniseringen och friktionen i den kvarvarande éterfyllningen och
friktionen i bufferten beaktats. Avfasningen av deponeringshalets 6versta del har ocksa beaktats.
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Figur 10-60. Det ljusgra omrddet har forlorat material i sadan omfattning att svélltrycket dr 29 kPa.
Den successiva dvergdangen fran morkgrdtt till l[jusgratt dskadliggor minskningen i svilltryck och densitet.
Variationen i svilltryck i den évre delen av deponeringshdlet och i deponeringstunneln visas med réda
linjer (hdrlett firan /Akesson et al. 2010a/).
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Tabell 10-5. Totalt tillaten forlust for fallet som askadliggors i figur 10-60.

o Total forlust
©) (ton)

10 430

20 220

30 150

Detta innebdr att avstdndet mellan kapseln och aterfyllningen forutsétts vara 1,5 m som i figur 5-16
och inte 2,5 m som i figur 10-60. Vidare antas det att friktionsvinkeln ar lika stor i bufferten och ater-
fyllningen och att materialforlusten i aterfyllningen sker precis ovanfor kapseln, samt att aterfyllning
forloras till en vertikal spricka. Materialforlust langre bort i tunneln eller till en stupande spricka
skulle innebéra att ytterligare aterfyllning kan gé forlorad.

Det ér rimligt att anta att friktionsvinkeln kommer att vara omkring 20° for dessa forhallanden,
eftersom svilltrycket ar lagre 4n 100 kPa /Borgesson et al. 1995/. Detta innebar att totalt 220 ton
aterfyllning kan forsvinna innan svalltrycket ovanfor kapseln sjunkit till 100 kPa.

Forlust av aterfyllning till f6ljd av erosion &r betydelsefull for buffertens egenskaper i deponerings-
halet, men forvintas inte ha nagon avgdrande betydelse for sjdlva transportegenskaperna. Det
kommer att finnas en lokal volym med lagt svélltryck och hog hydraulisk konduktivitet. Huvud-
delen av tunnelns volym kommer emellertid inte att paverkas.

Risk for advektiva forhillanden

Advektiva forhallanden i bufferten kan endast uppsta om den hydrauliska konduktiviteten ar tillrack-
ligt hog. Buffertens funktionsindikatorer fastligger att en hydraulisk konduktivitet pd 107™'* m/s och
ett svélltryck pa 1 MPa behovs for att advektion i1 bufferten ska kunna uteslutas. I dessa virden ingér
dock vissa sikerhetsmarginaler.

/Neretnieks 2006b/ berdknade de forhallanden under vilka vatten dras in i ett deponeringshél. Hans
slutsats var att dven for en spricka i berget med en mycket hog flodeshastighet (transmissivitet

10° m?/s och hydraulisk gradient 0,01) ir en konduktivitet hos bufferten pa runt 3-10°° m/s tillricklig
for att forhindra advektion och far vattnet i sprickan att floda runt bufferten som om den vore ogenom-
tringlig. Denna konduktivitet motsvarar en torrdensitet 1dngt under 500 kg/m®. For att sékerstilla att
den sjélvlakande formagan uppréatthalls och att inga kanaler eller ror bildas kravs det dven ett visst
svilltryck. Det minsta svélltrycket som behovs kommer att vara omkring 100 kPa. Detta baseras pa
laboratorieforsok i vilka kanalbildning har observerats vid ungefar 60 kPa /Karnland et al. 2006/.
Virdet ar hogst sannolikt fortfarande pessimistiskt, eftersom gradienterna pé platsen forvintas vara
mycket sma. Effekten pa den acceptabla materialforlusten kommer dock att vara relativt liten. For att
sdkerstilla att detta giller for alla forvintade grundvattensammanséttningar krévs det en torrdensitet
av minst 1 000 kg/m’, se figur 5-14. Detta motsvarar ett portal pa 1,75. Som framgar av figur 10-59 &r
detta krav fortfarande uppfyllt i ndstan hela buffertens radiella utstrackning nér tva hela bentonitringar
uteldmnas, vilket motsvarar en forlust av 2 400 kg torrmassa.

For det fall ndr bufferten eroderar genom kolloidfrigorelse kan materialforlusten vara mer lokal
jamfort med det fall i vilket hela block utelamnas. Det dr da l[dmpligare att behandla motsvarande
grans for forluster 6ver cirka halva omkretsen, dvs 1 200 kg, vilket dven ticker in situationen

nér forlusten sker ndrmare kapselns centrum. Detta varde innehdller ett visst matt av pessimism,
eftersom homogenisering i den horisontella riktningen forsummas. For stérre massforluster kan dock
inte ett tillrdckligt hogt svélltryck garanteras och advektion i bufferten maste déarfor beaktas. Detta
diskuteras mer ingaende for fallet med bufferterosion i avsnitt 10.3.11.

For fallet da materialforlust huvudsakligen sker i tunneln och endast aterfyllningsmaterial gar
forlorat kan en maximal forlust av 220 ton aterfyllning tillatas innan advektiva forhallanden maste
beaktas for bufferten i underliggande deponeringshal. Forlust av aterfyllning genom erosion innebér
emellertid inte att den hydrauliska konduktiviteten i hela tunneln kommer att paverkas.
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Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

Om bufferten och dterfyllningen installeras enligt férutséttningarna i referensutformningen kommer
buffertens densitet och svélltryck att homogeniseras till ett tillstind dér de relevanta sdkerhetsfunk-
tionerna uppritthalls. Modellering av Atertagsforsoket och jimforelse med métningar bekriftar att
materialmodellen med ométtade bentonitblock och den anvénda berdkningstekniken lampar sig for
modellering av homogeniseringsprocessen. Osékerheterna ror fraimst materialmodellerna, som ar
mycket komplicerade, och parameterviirdena. Aven om de har verifierats for det endimensionella
fallet med svéllning och homogenisering av bentonitringarna och bentonitpelletarna mellan kapseln
och berget, innehéller det tvddimensionella fallet fler frihetsgrader for variablerna och flera typer av
véxelverkan, som exempelvis friktionen mellan bentoniten och berget eller kapseln.

Den totala bilden &r att buffertens svalltryck och de tillhérande sdkerhetsfunktionerna kommer att
uppritthallas under buffertens expansion in i dterfyllningen for alla tdnkbara kombinationer av buf-
fert- och aterfyllningsforhallanden. I analysen modelleras bufferten dock som att den &r fullstandigt
vattenméttad och homogeniserad fran start, vilket kan paverka resultaten sé att den modellerade
densitetsgradienten mellan kapseln och éterfyllningen troligtvis blir storre &n om en heterogen och
omdttad buffert modellerats. Métningar av det mekaniska beteendet for de horisontella kontaktytorna
mellan aterfyllningsblocken har inte genomforts. Det anvdnda sambandet forutsétter att det finns

en spalt pa 4 mm som sluts vid ett tryck pa 10 MPa, vilket troligtvis &r ett pessimistiskt antagande,
eftersom det ar rimligt att anta att blocken kan utformas och staplas med hogre precision. Effekten
av att blocken néra sulan kan krossas lokalt ingar inte i modellen, men detta férvintas inte leda till
nagra problem. En annan osdkerhet hanfor sig till hur blocken éar staplade. Det forutsitts att blocken
inte Overlappar varandra, vilket betyder att trycket inte kommer att spridas lateralt. Svéllningen
forvéntas bli mindre om blocken staplas med dverlapp, som murstenar.

Sékerhetsfunktionen for kapselsjunkning i deponeringshélet kommer att upprétthallas sé linge det
finns en rimligt stor méngd buffert kvar i deponeringshalet. Den enda situation da sékerhetsfunktionen
kan dventyras dr vid forlust av en stor mingd buffert. Men om den situationen uppkommer skulle
ménga av buffertens ovriga sékerhetsfunktioner ha forlorats tidigare. Dessa fall av buffertforlust
analyseras péd annat stille.

Niér stora mangder bentonit har gétt forlorad eller saknas frén start svéller bentoniten och fyller

ut det tomma utrymmet. Densiteten och det resulterande svilltrycket kommer att bli relativt laga

pa grund av friktionen i bufferten och friktionen mot bergytan. For en vertikal 6ppning pa 50 cm

i ett deponeringshéal kommer svilltrycket i medeltal att vara 0,5-1 MPa i néstan hela det tidigare
tomma utrymmet. Om bergytan &r sldt och den resulterande friktionen mot berget halveras kommer
svilltrycket att vara hogre dn 1 MPa i en storre del av det forut tomma utrymmet. For en 6ppning
pa 100 cm kommer svilltrycket att vara relativt lagt ndra kapseln med ett tryck under 100 kPa och
det kan dven finnas kvar en ofylld del, medan fallet med lag friktion ger ett minsta svalltryck som ar
hogre dn 300 kPa. Om Oppningen ar 150 cm, vilket motsvarar tre saknade bentonitringar, kommer

i basfallet en stor volym att ha ett svélltryck under 100 kPa och dven vara ofylld. Paverkan av friktio-
nen mellan bentoniten och berget och kapseln &r dock stor och med en halverad friktion kommer
nistan hela 6ppningen att vara fylld. Homogeniseringen forstarks av svillningen av bentoniten
ovanfor eller under kapseln, vilket visas genom en jamforelse med resultat fran de berdkningar dér
den delen av bufferten inte d4r medtagen.

Advektiva forhéllanden i bufferten kan endast uppstd om den hydrauliska konduktiviteten &r tillrack-
ligt hog. Buffertens funktionsindikatorer fastligger att en hydraulisk konduktivitet pd 10> m/s och
ett svilltryck pd 1 MPa behdvs for att advektion 1 bufferten ska kunna uteslutas. I dessa vérden ingér
dock vissa séikerhetsmarginaler, men det krivs en torrdensitet pa minst 1 000 kg/m® vilket motsvarar
ett portal pd 1,75. Detta krav &r fortfarande uppfyllt i néstan hela buffertens radiella utstrickning nér
tvd hela bentonitringar uteldmnas, vilket motsvarar en forlust av 2 400 kg torrmassa.

For det fall ndr bufferten eroderar genom kolloidfrigorelse, vilket behandlas utforligare i avsnitt 10.3.11,
kan massforlusten vara mer lokal jaimfort med det fall i vilket hela block uteldmnas. Det &r dé ldmpligare
att behandla motsvarande gréins for forluster 6ver cirka halva omkretsen, dvs 1 200 kg, vilket &ven
ticker in situationen nér forlusten sker ndrmare kapselns centrum. Detta véirde innefattar ett visst
matt av pessimism, eftersom homogenisering i den horisontella riktningen forsummas.
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For fallet med forlust av aterfyllningsmaterial kan en maximal forlust av 220 ton tillatas innan
advektiva forhallanden maste beaktas i deponeringshalet. Forlust av aterfyllning genom erosion
innebér emellertid inte att den hydrauliska konduktiviteten i hela tunneln kommer att paverkas.

10.3.10 Buffertens och aterfyliningens kemiska utveckling

Efter deponeringen uppstér en termisk gradient i bufferten till f6ljd av kapselns varmeutveckling.
Samtidigt kommer det att uppsta en hydraulisk gradient till f61jd av sugkraften i de ométtade
bentonitblocken och det hydrostatiska trycket i det omgivande berget. Efter mittnad och nedkylning
av ndromradet kan vixelverkan mellan grundvattnet och bentonitbufferten leda till en skiftande for-
delning av en del 16sta &mnen i bentonitens porvatten savél som till en omfordelning av accessoriska
mineraler och av den utbytbara katjonen.

Tre aspekter maste beaktas vad géller ndromradets geokemiska utveckling:
1. Inverkan av perioden med forhdjd temperatur.
2. Processerna som dger rum da bentoniten mattas.

3. Den vattenmaittade bentonitens véixelverkan med det lokala grundvattnet.

Inga sékerhetsfunktioner hos bufferten ar direkt kopplade till den hir utvecklingen, men en utvirde-
ring maste goras for att avgora om utvecklingen indirekt kan dventyra buffertens sdkerhetsfunktio-
ner. Bdde MX-80 och Ibeco RWC har studerats.

Under perioden da bentoniten mittas (fore 10, 100, 1 000 och 2 000 ar, beroende pa vilken hydro-
geologisk modell som anvénds) ar advektion av 16sta &mnen till bentonitens porvatten den dominerande
mekanismen for transport mellan grundvattnet och bufferten. Effekten av 16sta &mnens diffusion mellan
det inflddande grundvattnet och bentonitens porvatten dr forsumbar i fallen med snabb vattenméttnad
(10 och 100 ar). I modellerna med 14ga mittnadshastigheter (1 000 och 2 000 &r) &r diffusionens
inverkan pa de berdknade koncentrationerna under méttnadsperioden betydande. Nér bentonitbufferten
blivit fullstdndigt méttad 4r diffusion den enda verksamma mekanismen for att transportera l6sta &mnen.

Tabell 10-6 visar vissa kemiska egenskaper hos grundvatten som strommar genom forvarsvolymen
under olika klimatforhallanden. Tabellen sammanfattar resultaten som redovisats i avsnitten 10.2.5,
10.3.7 och 10.4.7. Vérdena anviands som randvillkor nér buffertens och aterfyllningens geokemiska
egenskaper utvirderas.

Tabell 10-6. Hogsta kloridkoncentration, maximal och minimal Ca/Na-kvot, pH och karbonathalt
samt maximal jonstyrka i grundvatten vid Forsmark under alla tidsskeden /Salas et al. 2010/.
Positionen for isfrontslagena IFL 0 till V definieras i figur 10-127 och tillhérande text. ”a” och ”r”
star for framryckande (advance) respektive tillbakadragande (retreat) av isen.

Max CI (M) Max Min Max pH MinpH Max karbonat Min karbonat  Max jon-
Ca/Na Ca/Na (M) (M) styrka (M)

Tempererat 0,345 1,219 0,024 8,05 7,07 0,0025 0,00020 0,47
(2000 e Kr)
Tempererat 0,267 1,127 0,060 7,57 6,48 0,0075 0,00026 0,36
(9000 e Kr)
Glacialt (IFL lla) 0,343 1,228 0,600 8,54 6,34 0,0063 0,00026 0,47
Glacialt (IFL Vr) 0,078 1,548 1,023 9,42 6,97 0,0022 0,00008 0,11
Permafrost 0,099 1,036 0,398 7,01 6,52 0,0067 0,00552 0,14
(innan glaciation
pabdrjats)
Téackt med 0,091 1,320 1,200 8,99 7,01 0,0015 0,00006 0,13
sjovatten
Tackt med 0,276 1,230 0,024 8,03 7,22 0,0018 0,00019 0,38
havsvatten
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Omittat skede och period med férhéjda temperaturer

Under forvarets tempererade period kommer den initialt ométtade kompakterade bentoniten efterhand
att mittas till f6ljd av det omgivande bergets hydrauliska tryck, se figur 10-61. Aven om den huvud-
sakliga transportmekanismen i den kompakterade bentoniten — som har en 1ag hydraulisk konduktivitet
— &r diffusion, kommer advektiv transport att vara viktigare under méttnadsfasen péa grund av det
kapillartryck som uppkommer under detta skede.

Buffertmaterialet bestar av montmorillonit och accessoriska mineraler, se tabell 5-10. I forvarets
omgivning kan dessa mineraler 16sas upp och ibland aterutféllas beroende pa de rddande forhél-
landena. /Sena et al. 2010/ har berdknat omfordelningen av accessoriska mineraler under den
tidiga forvarsutvecklingen nér det finns en termisk gradient, och detaljerna om processerna och
mekanismerna i modelleringen ges i referensen. I berdkningarna undersoktes:

1. Mittnadstiden.

2. Flodeshastigheten i en spricka som skér deponeringshalet.

Under ett skede med hogre flodeshastighet 1 sprickan kommer effekten av 16sta &mnens diffusion
fran bentonitens porvatten till graniten, eller vice versa, pa de kemiska forhallandena i graniten som
omger deponeringshalet snabbt att utjimnas genom tillforseln av opaverkat granitiskt grundvatten.
Under dessa forhallanden kommer de geokemiska fordndringar som induceras genom de kemiska
reaktioner som dger rum i bufferten att begrinsas till sjdlva bufferten, eftersom all inverkan av dessa
pa de kemiska forhallandena i graniten snabbt kommer att omintetgéras genom férnyelsen av grani-
tiskt grundvatten, se figur 10-62. Om det advektiva flodet i sprickan i stillet &r mycket lagt, kommer
diffusion att vara rddande och déarfor kommer de kemiska och diffusiva processer som dger rum i
bufferten att paverka de kemiska forhallandena i sprickan kring deponeringshalet, se figur 10-62.

I berdkningarna har dessa parametrar beaktats oberoende av varandra. En hog flodeshastighet
skulle dock inverka pa méttnadstiden. Darfor har inga kombinationer av kraftiga floden och lang
mattnadstid studerats.

Ca-sulfater finns initialt som en del av MX-80-bentonitens mineralogiska miljo. I borjan av perioden
med forh6jd temperatur félls anhydrit ut i bentonitporerna pa grund av temperaturhdjningen, forutom
nira buffertens yttre grinsyta dir det granitiska grundvattnet (som dr omittat med avseende pé detta
mineral) strommar in i bufferten. Upplosningen av den priméra anhydriten gér snabbare i en situa-
tion ndr méattnaden tar kort tid (10 och 100 ar i figur 10-63).

Kondensation

estrémning m

Avdunstning

%(_/R(_/\ ~ J\. ~ J
Anvant Koppar- Bentonitbuffert Berg
karn- kapsel
bransle

Figur 10-61. Skiss over ett vertikalt tvirsnitt av ndromrddet for ett KBS-3-forvar vilken visar de troliga
termohydrauliska och transportprocesser som kommer att dga rum under bentonitbuffertens mdttnadsperiod
/Sena et al. 2010/.
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Kemiska forhallanden i sprickan
vilka paverkas av diffusiva processer
runt deponeringshalet.

Teckenforklaring:

[] Sprickplan e .> Lagt advektivt flde i sprickan

Bentonit ogt advektivt flode i sprickan
] —7  Hogt advektivt flode i sprick
] Kopparkapsel <7  Diffusivt flode

|:| Anvant karnbrénsle

Figur 10-62. Skiss 6ver de tva olika flodesfallen /Sena et al. 2010/.
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Figur 10-63. Berdknad utveckling av méngden anhydrit i buffert av MX-80-bentonit som funktion av
buffertens mdttnadstid /Sena et al. 2010)/.
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Amorf SiO, dr ocksa ett primért mineral i MX-80-bentoniten. Bentonitens priméira amorfa SiO, 16ses
foretriadesvis upp nédra buffertens inneryta (till vénster i figur 10-64). I fallet med en relativt snabb
mittnad (tio ar) kommer en mindre méngd amorf SiO, dven att 16sas upp under méttnadsperioden,
nira kontaktytan mot graniten. Fram till dess att tio ar har gatt 6kar koncentrationen av SiO,(aq)
progressivt, bade 1 bentoniten och i graniten, pa grund av tillforseln av 16sta &mnen i samband med
upplosningen av amorf SiO, néra systemets varma gransyta. Efter tio &r minskar koncentrationen av
16st Si0, pa grund av utspadning genom tillflodet av det granitiska grundvattnet, vilket dr utarmat pa
Si0,(aq) jamfort med det initiala porvattnet i bentoniten.

Generellt tyder den berdknade utvecklingen av sammanséttningen i montmorillonitjonbytaren i
MX-80-bentoniten pd att natriumkoncentrationen minskar med tiden till f6rmén for en 6kad grad
av kalciumadsorption. Koncentrationen av kalium och magnesium minskar ocksé i montmorillonit-
jonbytaren. Inom samma fall med advektivt flode i sprickan som skir deponeringshalet &r den
beréknade utvecklingen av jonbytarens sammansittning mycket likartad for de olika fallen av
bentonitmittnad.

I figur 10-65 visas jamforelsen mellan fallen med litet och stort advektivt flode i sprickan for en méttnads-
tid pa 10 ar. Figuren visar att jonbytarens slutliga sammanséttning genomgar mer omfattande forandringar
for ett stort advektivt flode 1 sprickan én for fallen med ett litet.

De avgorande skillnaderna mellan sammanséttningen for Ibeco RWC-bentoniten och samman-
sittningen for MX-80 ar den storre forekomsten av kalcium i jonbytaren och forekomsten av relativt
stora mangder kalcit och dolomit som kénnetecknar den forra. Geokemiskt sett uppvisar de olika bento-
niterna ett liknande beteende. Skillnaden ar framst relaterad till upplosningen/utfallningen av dolomit
och kalcit. I Ibeco RWC 16ses till en borjan den priméra dolomiten upp och den ar helt férbrukad
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Figur 10-64. Berdknad utveckling av mdngden SiO, i den modellerade domdnen av MX-80-bentoniten,
for en mdttnadstid for bentonit pd tio dr /Sena et al. 2010/.
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Figur 10-65. Berdknad utveckling av natrium- och kalciumkoncentrationerna i montmorillonitjonbytaren
for fallet da MX-80-bentoniten dr fullstindigt mdttad pa vatten efter tio dr, och for de tvd scenarierna med
advektivt fléde i sprickan (ldagt och hogt) /Sena et al. 2010/.

i narheten av buffertens yttre grinsyta efter tusen ar, se figur 10-66. I ndrheten av kopparkapseln falls
dolomit dock ut under den varma perioden, och den 16ses upp igen under nedkylningsskedet. Miangden
dolomit som 16ses upp och/eller falls ut dr inte starkt beroende av hur snabbt bentoniten vattenmattas.
Om hoga flodeshastigheter uppstar langs deponeringshalet kan emellertid bentoniten utarmas pa
dolomit innan 10 000 &r har gatt, se figur 10-66. I likhet med en process med forlust av dolomit félls
sekundér kalcit ut i Ibeco RWC-bentoniten, se figur 10-66. Kalcitutfdllningen styrs av tillférseln av
16sta dmnen fran upplosning av dolomit. Jonbytesprocessen ér i stora drag lik motsvarande process

for MX-80. For ett litet flode 1 berget kommer jonbytet att vara begrénsat, medan jonbytarens slutliga
sammansittning kommer att vara lik sammansittningen for MX-80 om flodet é&r stort.

En slutsats av de numeriska simuleringarna i /Sena et al. 2010/ 4r att de huvudsakliga mekanismer som
styr bentonitens mineralogiska forandringar under perioden med forhdjd temperatur &r relaterade till:

* Hur mineralernas 16sligheter beror pa temperaturutvecklingen i ndromradet.

* Transporten av 16sta &mnen och massdverforingen mellan grundvattnet som strommar utefter
sprickan och bentonitens porvatten.

Den modellerade utvecklingen av koncentrationerna i bentonitens porvatten styrs av blandningen
med det lokala grundvattnet under perioden da bentoniten vattenmattas. Déarefter dr ddremot diffusion
av losta &mnen den dominerande mekanismen. Samtidigt 4r mineralreaktioner (upplésning och/eller
utfillning av anhydrit och karbonat) och katjonbytesreaktioner de centrala mekanismer som styr den
langsiktiga geokemiska utvecklingen av bufferten och dess porvatten. Koncentrationsfordelningen for
16sta &mnen 1 det granitiska grundvattnet uppkommer till f61jd av férhallandet mellan

» Diffusionshastigheten genom grénsytan mellan granit och bentonit.

» Vitskans flodeshastighet utefter sprickan som star i kontakt med deponeringshalet.
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Figur 10-66. Berdknad utveckling av méingden kalcit och dolomit i Ibeco RWC-bentoniten (Deponit CA-N)
for det fall nir mdttnad av bentoniten infaller efter hundra och tusen dar och for scenarierna med litet och
stort advektivt flode i sprickan /Sena et al. 2010/.

Pa det hir viset blir resultaten vildigt olika for de tva beaktade intervallen av grundvattenfloden
utefter sprickan som skér deponeringshalet.

*  Med laga flodeshastigheter utefter sprickan skiljer sig den slutliga sammanséttningen av bento-
nitens porvatten fran grundvattnet vid Forsmark. Sammanséttningen av buffertens porvatten kan,
till foljd av diffusion, fordndra sammansittningen av det omgivande granitiska grundvattnet.

*  Med hoga flodeshastigheter utefter sprickan blir grundvattnets sammansittning i praktiken
konstant under den modellerade perioden. Darfor bibehalls koncentrationsgradienterna och has-
tigheterna for diffusiv transport av 19sta &mnen. Foljaktligen blir den slutliga sammanséttningen
for bentonitens porvatten lik sammanséttningen for grundvattnet i Forsmark.

Den termiska utvecklingen 1 bufferten fordandrar 16sligheterna for mineraler (Ca-sulfater, karbonat-
foreningar och kiseldioxid). Utfédllningen och/eller upplosningen av kiseldioxid i bentoniten styrs i
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grunden av de 16slighetsfordndringar som ar forknippade med systemets termiska utveckling, varvid
bentonitens mineralologiska sammanséttning fordndras nagot. Det som framst skiljer de tva bentonit-
typerna fran varandra geokemiskt dr karbonatfasernas stabilitet.

Under mittnadsperioden kommer accessoriska mineraler som kalciumsulfater och amorf Si0, att
l6sas upp/fillas ut. Slutsatsen dr emellertid att dessa effekter ar alltfor sma for att de ska kunna
paverka buffertens funktion pa ldng sikt.

Mineralomvandling

Buffertens fordelaktiga fysikaliska egenskaper, exempelvis svélltryck och lag hydraulisk konduktivitet,
bestidms av bentonitens formaga att ta upp vatten mellan montmorillonitens mineralskikt (svillning).
Montmorillonit kan emellertid omvandlas till andra naturligt forekommande mineraler med samma
principiella atomstruktur, men med sémre eller ingen svéllningsformaga dé den star i kontakt med grund-
vatten. Omvandlingsprocesserna omfattar vanligtvis flera grundldggande mekanismer. For de fysikalisk-
kemiska forhallanden som forvéntas rada i ett forvar kan foljande tinkbara mekanismer identifieras:

» samtidig uppldsning,

» reduktion/oxidation av jirn i mineralstrukturen,

* atomsubstitutioner i mineralstrukturen,

* climinering av oktaedrisk skiktladdning med sma katjoner,

» utbyte av laddningskompenserande katjoner i mellanskiktet.
Detta behandlas utforligare i Processrapporten for buffert, aterfyllning och forslutning.

Omvandlingen frén smektit (montmorillonit) till illit, som &r den vanligaste fordndringen som
observeras 1 naturliga sediment, dr vél dokumenterad for olika geologiska formationer och har
reproducerats under laboratorieférhdllanden. De huvudsakliga mineralogiska skillnaderna &r att
illiterna har en tetraedrisk laddning som &r ungefér en enhetsladdning hdgre och att deras huvud-
sakliga laddningskompenserande katjon &r kalium. Saledes dr kalium nddvandigt for att montmoril-
loniten ska kunna ombildas till illit. Férenklat kan den fullstéindiga illitiseringsreaktionen skrivas:

Ca’"/Na"-montmorillonit + K™ + (AI’") — illit + kiseldioxid + Ca**/Na"

Ett hogt smektitinnehdll aterfinns vanligtvis 1 dldre formationer som utsatts for forvarstemperaturer.
Till exempel har /Velde och Vasseur 1992/ studerat illitiseringens tid-temperaturdiagram i sju djupa borr-
hél i fyra sedimentéra bassénger i USA, Japan och Frankrike. I alla borrhdl minskade smektitinnehéllet
normalt med 6kat djup, vilket innebér en dkning av béde dlder och temperatur, se figur 10-67.

Forutséttningarna for en omvandling finns uppenbarligen i sedimenten. Tid och temperatur ar

de parametrar som styr processen. En minskning till omkring 60 procent smektit observerades

i Norwal-formationen i Kalifornien efter 4,5 miljoner ér pa ett djup av 5 km, vilket motsvarar

en slutlig temperaturdkning pa éver 100 °C. Samma omvandling tog omkring 60 miljoner ar pa
ett djup av 2 km och med en temperaturdkning pa omkring 70 °C i Peeler-sedimenten i Texas.
Reaktionshastigheten vid dessa for forvaret relevanta temperaturer ar foljaktligen mycket langsam
jamfort med tidsskalan for ett forvar.

Tillgdngen pa kalium kan ocksa begridnsa omvandlingshastigheten. Enligt /Karnland och Birgersson
2006/ kravs det ungefar 850 kg kalium per deponeringshél for att en fullstindig omvandling till illit ska
kunna ske. Kaliumkoncentrationen i grundvattnet i Forsmark ar 14g och illitisering skulle ske i mycket
begransad omfattning om grundvattnet var den enda kéllan. Berggrunden i Forsmark kan emellertid
innehalla nagra procent kalium /Sandstrdm och Stephens 2009/. Detta betyder att tillgangen pa kalium i
berggrunden i deponeringshalets nirhet (pa ndgon meters avstand) r tillricklig for att hela bufferten ska
kunna ombildas till illit. Den avgdrande fragan dr darfor om detta kalium finns tillgdngligt for omvand-
lingsprocessen eller inte. Hastigheten for saval upplosning av kalium fran de granitiska mineralerna som
for omvandling av smektit till illit &r mycket langsam vid de temperaturer som forvéntas rada i ndromra-
det. Dérfor finns det inget behov av att kvantifiera den hir processen. I SR-Site tas ingen hénsyn till att
tillgdngen pa kalium kan vara begriansad eftersom buffertomvandling kan uteslutas av andra orsaker.
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Figur 10-67. Smektitinnehdll som funktion av djup i material med blandade smektit-illitskikt i tvd sediment
som dr representativa for en relativt snabb sedimentationshastighet (vinster) och en ldngsam sedimenta-
tionshastighet (hoger). Frdn /Velde och Vasseur 1992/.

Losligheten av kiseldioxid dr betydligt hogre for pH-vérden 6ver 9. Den tetraedriska kiseldioxiden

1 montmorilloniten nar foljaktligen jamvikt vid hogre koncentrationer da pH-vérdet dr hdgre dn 9.
Diffusivt avlagsnande av kiseldioxid eller utfallning av nya kiseldioxidmineraler leder ddrigenom

till en snabbare 6kning av den tetraedriska skiktladdningen jamfort med neutrala forhallanden

med pH-vérden nira 7. Motsvarande koncentrations6kning av laddningskompenserande katjoner
leder till en fordndrad véxelverkan med vatten och dirigenom till fordndrade titningsegenskaper.
Skiktladdningen kan uppna det kritiska vérdet for kollaps, vilket leder till att expansionsformagan
helt gar forlorad och i princip till samma konsekvenser som for illitisering. Vid pH 11 beréknas den
totala kiseldioxidkoncentrationen vara ungefir 16 ganger hogre dn vid neutrala pH-férhallanden, och
vid pH 12,4, vilket &r representativt for fullt utvecklad Portlandcement, &r den teoretiska 6kningen av
den totala 16sligheten for kiseldioxid mer 4n tre storleksordningar storre dn vid neutrala forhallanden
da pH &r ungefér 7. Den totala skillnaden i kiseldioxidkoncentration mellan bentonitens porvatten
och grundvattnet 6kar ungefar med samma faktor, under antagandet att grundvattnet ar i jamvikt med
kvarts. /Huertas et al. 2005/ har studerat hastigheten for upplosning av smektit som funktion av pH.

I grafen i figur 10-68 har logaritmen av uppldsningshastigheten avsatts mot pH f6r 25, 50 och 70 °C.
I basiska I6sningar dkar smektits upplosningshastighet da pH 6kar, med en brantare Iutning for pH-
varden 6ver 11, vilket verkar vara ett kritiskt viarde for smektits uppldsning och stabilitet. Slutsatsen
fran /Huertas et al. 2005/ ar att resultaten tyder pa att upplosningshastigheten paverkas starkt av pH
och temperatur. Den hér effekten ar speciellt viktig for pH-vérden 6ver 11.

T esi25°C  eAI25°C

ASi50°C  AAI50°C 70 °C
0Si70°C  ©AI70°C

12 -

50 °C

25°C

log upplésningshastighet for smektit (mol m-2s-1)

pH
Figur 10-68. Experimentella och uppskattade upplosningshastigheter (punkter respektive linjer) /Huertas et al. 2005/.
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Effekten av de alkaliska plymerna &r speciellt uttalad for vatten i farsk cement och for hoga temperaturer.
I KBS-3-konceptet kan all form av kontakt mellan cementets porvatten och bentonit uppkomma i kontakt-
ytan mot bottenplattan, pluggen och sprickinjekteringen, dér temperaturen &r relativt lag och pH begriansat
till varden under 11. Bentonitkomponenterna méste darfor vara mycket stabilare.

Montmorillonitomvandling i ett KBS-3-forvar forutsitts ske 1 liten omfattning, vilket baseras pé
foljande observationer och argument:

1. Tidsskalan for betydande montmorillonitomvandling vid forvarstemperaturer i naturliga sediment
ar flera storleksordningar lidngre dn perioden med forhdjd temperatur i ett KBS-3-forvar exempelvis
/Velde och Vasseur 1992/.

2. Bentonitmaterialet befinner sig i utgangsliget i ett tillstind néra mineralogisk jdmvikt exempelvis
/Fritz et al. 1984/.

3. Omvandlingen begrinsas av transporthinder /Hokmark et al. 1997/.

4. Alla publicerade kinetiska modeller, baserade bade pa naturliga analogier och pa laboratorieforsok,
tyder pa att omvandlingshastigheten &r mycket lag under forvarsforhallanden exempelvis /Huang
etal. 1993/.

Med detta resonemang som grund har tva kriterier for sédkerhetsfunktionsindikatorer definierats (se
aven kapitel 8). Sa lange den hogsta temperaturen ar ldgre an 100 °C och pH i vattnet i berget ar lagre
an 11 antas montmorilloniten i bufferten vara stabil under tidsskalan for forvarsanalysen (en miljon ar).

I referensutvecklingen antas bade pH och temperaturen i bufferten ligga inom de givna grénsvérdena
och omvandlingen forvintas inte fortga till en niva dér den kommer att paverka buffertens egenskaper.

Salthaltseffekter

Grundvattnets salthalt paverkar dngtryckskurvan och dirigenom vattenméttnadsprocessen. For grund-
vattnet vid forvarsplatsen i Forsmark dr dock effekten forsumbar, se tabell 10-6.

Cementering

Termen “cementering” har ofta anvints i ett vidare perspektiv for att beskriva processer som leder
till specifika forandringar av buffertmaterialets reologiska egenskaper och svéllegenskaper. Flera
ganska olika kemiska/mineralogiska och mekaniska grundldggande processer kan tinkas orsaka
sadana cementeringseffekter. Ovanstaende avsnitt som behandlar de grundldggande processerna och
processer som &r relaterade till dessa, dvs montmorillonitstabilitet, jonbyte, omvandling av acces-
soriska mineraler, diffusiv transport osv, ar foljaktligen mycket relevanta for cementeringsprocessen.
Det finns tva storre osdkerhetsfaktorer vad géller cementeringens paverkan pa bentonitbufferten.

En av dessa ar forh6jd hydraulisk konduktivitet och den andra ar forhojd skjuvhallfasthet. Detta
behandlas utforligare i Processrapporten for buffert, aterfyllning och forslutning.

Som beskrivits tidigare 1 det hér avsnittet finns det ingen anledning att tro att bufferten skulle foérdnd-
ras mineralogiskt pé ett sétt som leder till ndgra storre fordndringar av de mekaniska och hydrauliska
egenskaperna under tidsskalan for analysen. Den omfordelning av 16sliga accessoriska mineraler
som berdknats 1 foregdende avsnitt dr relativt begransad och forvéntas inte ha nagon storre inverkan
pa buffertegenskaperna. Flera forsoksresultat visar emellertid att bentonitens mekaniska egenskaper
kan forédndras om materialet utsitts for en forhdjd temperatur i méttat tillstind /Dueck 2010/. Detta
observeras bade 1 faltforsok som pagar under flera &r och i laboratorieférsok under 24 timmar. Den
hogsta deviatoriska spénningen ¢,,,, (kPa) och motsvarande tdjning & (procent) uppmittes pé framst
ostérda prov som funktion av bulkdensitet p (kg/m?) for flera olika forhallanden.

Figur 10-69 visar temperaturens inverkan pa sambandet mellan spénning och tdjning for de tva
referensbentoniterna, for en méttad densitet pA omkring 2 000 kg/m’. En tendens for 6kad deviatorisk
spanning vid brott med dkande temperatur kan observeras bade for MX-80 och fér Ibeco RWC
(Deponit CA-N). Resultatet av temperaturens inverkan dr dock av samma storleksordning som skill-
naden mellan de tva bentoniterna. Tojningen dr ungefar lika stor for MX-80 och Ibeco RWC (Deponit
CA-N) vid samma densitet for en godtycklig temperatur.
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Figur 10-69. Temperaturens inverkan pa sambandet mellan spénning och tojning for MX-80 (till vinster)
och Ibeco RWC (till héger) med en densitet pd omkring 2 000 kg/m® /Dueck 2010/

Viktiga observationer fran /Dueck 2010/ ar att temperaturens inverkan pa bentonitens spannings-
tojningsbeteende kan ses efter bara nagra timmars exponering och att malning och kompaktering pa
nytt efter uppvarmning aterstillde det ursprungliga brottbeteendet. Det &r uppenbart att en forhojd
temperatur kommer att inverka pa bentonitens mekaniska egenskaper. Anledningen till detta &r
fortfarande inte kdnd. Effekten &r inte speciellt uttalad ens vid 150 °C och verkar inte tillta med
tiden. Men den hér effekten maste beaktas i utvdrderingen av skjuvlast pa kapseln.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

* De geokemiska fordndringarna i bufferten under perioden med méttnad och termiska gradienter
ar sma och anses inte ha ndgon signifikant inverkan pé buffertens funktion pa lang sikt.

» I referensutvecklingen antas bade pH och temperaturen i bufferten ligga inom de givna gréns-
virdena och mineralomvandlingen forvantas inte fortga till en niva dér den kommer att paverka
buffertens egenskaper.

* Grundvattnets salthalt paverkar dngtryckskurvan och dédrigenom vattenméttnadsprocessen, men
for grundvattnet vid Forsmark &r effekten forsumbar.

* En forh6jd temperatur kommer att paverka bentonitens mekaniska egenskaper, men effekten &r
inte speciellt uttalad ens vid 150 °C och verkar inte tillta med tiden. Effekten maste emellertid
beaktas i1 utvirderingen av skjuvlast pa kapseln, se avsnitt 10.4.5.

10.3.11 Frigorelse av kolloider fran buffert och aterfylining

Omfattande studier av processen frigorelse av kolloider har nyligen genomforts. En sammanfattning
av studierna och en motivering till hanteringen av processen finns i Processrapporten for buffert,
aterfyllning och forslutning. Beskrivningen av bakgrunden till och utvecklingen av en kvantitativ
modell ges i /Neretnieks et al. 2009/.

Upptaget av vatten och den resulterande svillningen av bentonitbufferten férhindras av deponerings-
halets vaggar, och ett svilltryck utvecklas i bentoniten. Om sprickor skér deponeringshélet finns

det inte nagra fasta hinder for svéllning 6verallt. Lokalt fortsdtter da svdllningen in i sprickorna tills
jamvikt eller stationdra forhallanden uppnas. Denna fria svéllning kan leda till att enskilda montmo-
rillonitskikt separeras (dispergeras) och att en del av bufferten diarigenom kan transporteras bort med
grundvattnet. Detta skulle fa en direkt paverkan pa sikerhetsfunktionerna Buff1, Buff2 och Buff5.

Den maximala fria svillningen av bentonit beror starkt pa laddning och koncentration av jonerna

1 skiktmellanrummen. For ldga koncentrationer av 1dsta &mnen i grundvattnet kan avstdndet mellan
de enskilda montmorillonitskikten dka sd mycket att systemet lera/vatten fir en kolloidal karaktir,
dvs enskilda eller smé grupper av montmorillonitskikt upptriader som separata kolloidala partiklar.

Férhallanden under vilka kolloider kan frigoras

For enkla modellsystem som bland annat laddade sférer eller langstréickta parallella plana laddade
ytor ér det enkelt att definiera konceptet kritisk koaguleringskoncentration (CCC) inom ramen for
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DLVO-teorin (Derjaguin och Landau, Verwey och Overbeek) som den salt-/elektrolytkoncentration
da energibarridren for aggregation av partiklar ndrmar sig noll exempelvis /Evans och Wennerstrom
1999/. Vid CCC och hogre saltkoncentrationer dominerar de attraherande van der Waals-krafterna
systemet och kolloidala partiklar kommer att hallas ihop och inte dispergeras spontant. Ett CCC-virde
kan bestdmmas for envérda system och anvindas som en pessimistisk koncentrationsgrians for
spontan bildning av en dispersion. Faktorer som styr detta &r koncentrationen och skiktladdningen hos
montmorillonit. For system med endast tvaviarda motjoner géller inte CCC-konceptet strikt, och CCC
kan betraktas vara noll, dvs inget Gverskott pa joner behovs for att forhindra bildning av kolloidala
partiklar, vilket visats experimentellt i exempelvis /Birgersson et al. 2009/ och med utgangspunkt

fran teoretiska resonemang av /Kjellander et al. 1988/. For ett blandat system med bade envérda och
tvavarda motjoner maste hdnsyn dven tas till jonbytesjamvikt /Kahn 1958/. Saledes kan inte en CCC-
koncentration avseende Ca’* definieras for Na-montmorillonit, eftersom ett sddant virde inte existerar.

Baserat pé de experimentella studierna av /Birgersson et al. 2009/ anses vatten med storre katjon-
innehéll an 2—4 mM laddningsekvivalenter kunna forhindra uppkomsten av en dispersion, forutsatt
att kalciuminnehallet i montmorilloniten dr storre dn 20 procent, oberoende av montmorillonittyp.

I SR-Site viljs den dvre gransen pd 4 mM som en pessimistisk grins. Detta kriterium stimmer ocksa
Overens med rapporterade mingder av kalciumsalter som behovs for att Na-montmorilloniter, som
initialt bara besta av ett jonslag, ska koagulera /Swartzen-Allen och Matijevi¢ 1976, Hetzel och
Doner 1993, Lagaly och Ziesmer 2003/ I jamvikt med vatten med en sammanséttning typisk for
Forsmark forvéntas bentoniten ha ungefir lika stor méngd kalcium- och natriumjoner i jonbytaren.
Jonbytesprocesser under forvarsutvecklingen kan férdndra innehallet av motjoner i jamforelse med
initialtillstdndet. Detta diskuteras utforligare i avsnitt 10.3.12.

Kvantifiering av buffertfériust

Figur 10-70 visare en spricka som skir ett deponeringshal som é&r fyllt med kompakterad bentonit.
Niér bentoniten tar upp vatten svéller den ut i sprickan. Den har ett mycket hogt svélltryck nér den ar
kraftigt kompakterad, men svalltrycket sjunker om bentonitens densitet blir lagre.

Smektitpartiklarna dras med och fors in i vattnet som sipprar i sprickan av de olika krafterna som
verkar pa partiklarna. Om porvattenkoncentrationen &r lagre &n 4 mM laddningsekvivalenter kan
partiklarna i gransytan mellan bentonit och vatten svélla/diffundera in i det flddande vattnet och
foras bort. Det finns dven en region dér gelen/dispersionen har en sé lag partikelkoncentration att
den bara dr en aning mer viskds dn vatten och dérfor kan flyta bort.

Forlusten av partiklar pverkas saledes av bade partikeldiffusionen och den utspadda gelens/dispersionens
advektiva flode. For bdda mekanismerna kommer flddeshastigheten for vatten och gel i sprickan att
bestimma den totala forlusthastigheten.

En DLVO-baserad kraftbalansmodell for sfériska kolloider /Petsev et al. 1993/ har anpassats till
parallella lerskikt /Liu et al. 2009, Neretnieks et al. 2009/ och anvinds for att berdkna svillningen

av Na-montmorillonit in i sprickor fyllda med vatten med lag jonstyrka. I kraftbalansmodellen
utnyttjas DLVO-teorin for att beskriva svilltrycket och ett Kozeny-Karman-liknande uttryck som
anpassats till forsoksresultat for att beskriva hydraulisk konduktivitet. Modellen har justerats och
testats mot experiment avseende fri svillning med resultat som erhallits med magnetresonanskamera
(MRI, magnetic resonance imaging) /Dvinskikh et al. 2009/. Advektiv forlust av montmorillonit
modelleras genom att kraftbalansmodellen for svéllning kombineras med en viskositetsmodell for den
repellerande montmorillonitgelen och Darcyekvationen for tvadimensionellt flode i en spricka som
skér deponeringshalet.

Modelleringsresultaten for olika vattenhastigheter i en spricka med en Sppning pa 1 mm visas i tabell 10-7.
”Intrdngning i spricka” anger den position dar den smektitiska gelen nar gransytan mellan gel och
vatten och fran vilken smektit kan foras bort. Detta askadliggors i figur 10-71. Den transienta expansio-
nen beaktas inte. Det pavisas att hastigheten for montmorillonitens frigorelse, Rg,ion, ar proportionell
mot vattenhastigheten, v, upphojd till 0,41 och direkt proportionell mot aperturen, 5, enligt

REmsion = A'é'VOAI
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dér A = 27,2 ar en konstant som ger forlusthastigheten i kg/ar nér vattnets hastighet uttrycks i m/ar
och aperturen uttrycks i meter.

Modellen forutsétter att bentoniten endast bestar av montmorillonit som ombildats till en ren Na-form
och att buffertens porvatten antas vara utarmat pa Ca*'-joner i grinsytan mellan sprickan och bufferten.
Detta betyder att Ca**~joner som forhindrar dispersionsbildning inte kommer att tillforas frén bufferten.

Forlust av bentonitmaterial pa grund av kolloidfrigdrelse kan minskas betydligt, eller till och med
stoppas, med rumsliga begrinsningar och filtreringseffekter. Resultat fran laboratorieforsok har visat
att montmorillonitpartiklar helt kan foérhindras fran att tringa igenom filter med porstorlekar som

ar mindre 4n 0,5 pm. Porstorlekar pa 2 um eller storre begransar inte forlusten ndmnvért. Det kan
mojligtvis finnas en sjédlvldkande effekt till foljd av att sprickor sitts igen av accessoriska mineraler
med skiftande partikelstorlekar.

F# Friktionen mellan
vatten och partiklar
motverkar deras
rérelse

FppL Kraften fran \
dubbelskiktet tvingar \

isér partiklarna \1
AN

AN

5
<

Fq Gravitationen drar
kolloiderna nedat

«— /l\

Figur 10-70. Schematisk illustration av krafter som verkar pa bentoniten i ett deponeringshdl och i en
spricka (diffusa dubbelskiktet, van der Waals-krafter (visas inte), friktion i vatten och gravitationskrafter)
baserat pd /Neretnieks et al. 2009/. Friktionskrafter mot sprickytan visas inte.

Tabell 10-7. Forlust av smektit med advektivt flode /Neretnieks et al. 2009/.

Vattenhastighet, [m/ar]  Hastighet for frigorelse Intrangning i

av smektit for 1 mm sprickans mitt,
sprickapertur, [g/ar] [m]

0,10 11 34,6
0,32 16 18,5
0,95 26 11,5
3,15 43 7,0
31,50 117 21
315,00 292 0,5
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Lerai Gréansyta dar Lera dispergerar
deponeringshal leran &r en gel vid grénsytan

\

rar svalltryck Strémmande vatten
transporterar bort
partiklar

>

Spricka med expanderande lera.
Leran forflyttar sig med en konstant
hastighet, samma som uppldsnings-
hastigheten.

Figur 10-71. Lera som svdller in i en spricka. Lera dispergeras i grundvattnet och fors bort av vattnet
/Liu and Neretnieks 2006/.

Foérlopp som leder till advektion i bufferten

En forlust av 1 200 kg buffert eller 220 000 kg aterfyllningsmaterial fran en deponeringsposition
kommer, vilket har diskuterats i avsnitt 10.3.9, att leda till fall ddr advektiv transport i bufferten
maste beaktas (forlust av diffusionsbarridren). Hastigheten med vilken forlusten dger rum kan
beréknas med den modell som beskrivs av /Neretnieks et al. 2009/ och som har diskuterats ovan.
Den information som behdvs for varje deponeringsposition dr:

* Hur lang tid forhéllandena med en grundvattensammanséttning motsvarande en positiv laddning
lagre 4n 4 mM varar, vilket innebdr att grundvattensammanséttningen maste bestimmas, i synner-
het koncentrationerna av Na* och Ca*".

* Vattnets hastighet kring ett deponeringshél/en deponeringstunnel.
» Sprickaperturernas storlek.

Enligt den slutsats som drogs i avsnitt 10.3.6 kan grundvattnets jonstyrka Xg[M?] bli ldgre 4n 4 mM
laddningsekvivalenter, dvs att sdkerhetsindikatorkriteriet R1c inte dr uppfyllt, for typiskt en procent
av deponeringshalen under de senare delarna av den tempererade perioden. Detta innebér att kolloider
kan frigoras fran dessa hal och fran deponeringshal, som ligger under sektioner av aterfyllningen som
forlorar sin densitet — om det finns négra sadana.

Observera att den mekaniska modell (se avsnitt 10.3.9) som anvinds for att bestimma forlusten av
buffert och éterfyllning i analyserna av svéllningsperioden med avsikt inte stimmer 6verens med den
modell som anvinds for forlusthastigheten och som presenteras i detta avsnitt. Den mekaniska modellen
1 avsnitt 10.3.9 bygger pa buffert- och &terfyllningsdata som bestdmts for forhdllanden dé grundvattnets
jonstyrka, Xg[M"], dr hogre 4n 4 mM laddningsekvivalenter och svéllningen kommer d att vara
begréinsad, huvudsakligen beroende pé friktion. Modellen som anvinds for forlusthastigheten r i stillet
baserad pa en situation dér g[M*'] dr lagre &n 4 mM laddningsekvivalenter och d& kommer svéllningen
att vara tillracklig for att kolloidala partiklar ska frigdras. Om denna senare modell ska anvéndas for
homogeniseringen i deponeringshélet/deponeringstunneln skulle den acceptabla materialforlusten vara
hogre. Det gar att hitta argument som stoder detta, eftersom erosionen endast dger rum under utspiadda
forhallanden. I SR-Site har dock de mer pessimistiska virdena for maximal materialforlust fran den
mekaniska modellen genomgaende anvénts i sdkerhetsanalysen. En viktig anledning till att gora pa
detta sdtt ar att de tidsméssiga variationerna i grundvattensammansittningen kommer att leda till att
sammanséttningen av buffertens porvatten varierar i bade tid och rum. Sddana variationer ir svara att ta
hénsyn till pa ett strikt sétt i dessa analyser, forutom genom det anvénda pessimistiska forhallningsséttet.
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Med modelleringsmetoden som beskrivits ovan och flodeshastigheterna fran de semikorrelerade
basfallet for den hydrogeologiska DFN-modellen (se avsnitt 10.3.6) blir resultatet den fordelning

av erosionshastigheter som visas i figur 10-72. Figuren visar dven hur manga hél som har advektiva
forhallanden 1 bufferten, dvs hal som har forlorat mer &n 1 200 kg buffert. Det star klart att endast
ett mindre antal deponeringshél kommer att uppna advektiva forhallanden, dven efter en miljon ar.
Med EFPC for sovring av deponeringshal och under antagandet att utspidda forhéllanden rader
under i 25 procent av tiden, kommer advektiva forhallanden att uppnas i 23 deponeringshal. Dessutom,
vilket angivits 1 avsnitt 10.3.6, &r det troligt att utspddda forhallanden uppkommit 1 typiskt endast en
procent av deponeringspositionerna efter 10 000 ar av den inledande tempererade perioden. Det dr dven
troligt, vilket kommer att visas i avsnitt 10.4.6, att utspddda forhallanden kommer att uppkomma i farre
an 2 procent av deponeringspositionerna under en glaciationscykel, och dessa forhallanden kommer
endast att rada under en brakdel av tiden. Givet den langsamma bufferterosionshastigheten foérvéntas
inte nagra hél uppna advektiva forhdllanden under den inledande tempererade perioden.

Ovanstaende uttryck for Rg,.0, giller nér griansskiktet mellan gelen och dispersionen finns i den
transmissiva sprickan. Vid omfattande erosion som resulterat i att en dispersionsfylld halighet bildats
1 deponeringshélet uttrycks erosionshastigheten mer korrekt som

RErosion = q CCIay

dar ¢ dr det volymetriska flodet genom deponeringshélets hdlighet och C¢,,, dr koncentrationen av ler-
partiklar 1 hdligheten, vilket giller for de flesta flodeshastigheter som hanteras hér. Uttrycket dr detsamma
som det som anvénds for utbytet av ett 16st Amne 1 ett deponeringshal med en hélighet, se /Neretnieks
2006b/ for mer information. Detta &r en betydligt hogre erosionshastighet én i fallet dé frigorelsen till
grundvattnet sker 1 sprickan. Den kritiska frdgan som maste utredas &r nir advektiva forhallanden upp-
kommer i1 deponeringshélet, medan erosionens fortsatta utveckling &r av underordnad betydelse. Dérfor
behandlas utvecklingen som foljer efter den situation da en halighet har uppkommit inte ytterligare hér.

Utforligare analyser av erosionens omfattning, inklusive studier av kanslighet for flera osdkerhets-
faktorer, ges i scenariot for buffertadvektion, se avsnitt 12.2. Fullstindig dokumentation 6ver samt-
liga berdkningar av bufferterosion/kolloidfrigorelse och kapselkorrosion aterfinns i /SKB 2010d/.
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Figur 10-72. Fordelning av erosionshastigheter for det semikorrelerade basfallet for den hydrogeologiska
DFN-modellen, med EFPC for sovring, for alla deponeringshdl. De erosionshastigheter som krdvs for

att uppnd advektiva forhdllanden i ett deponeringshdl visas som vertikala linjer, for stindigt utspddda
forhallanden (streckade linjer) och for utspddda forhallanden under 25 procent av tiden (heldragna linjer)
i alla deponeringshdl. Endast en brakdels procent av deponeringshdlen forvintas genomgd perioder med
utspddda forhdllanden under den inledande tempererade perioden.
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Erosion av aterfyliningen i deponeringstunnlar

Erosionshastigheten for aterfyllningen i deponeringstunnlar berdknades med samma modell som
anvinds for bufferterosion med foljande modifiering: forlusthastigheten 6kas med en faktor tva for
att ta hinsyn till den storre diametern for gransytan mellan sprickan och tunneln (diameter 5 m)
jamfort med deponeringshalet (diameter 1,75 m). Alltsa far hastigheten ett diameterberoende som
viaxer langsammare én linjart /Moreno et al. 2010/.

Data for sprickaperturer och Darcyflode hdmtades fran resultaten av den hydrogeologiska berdkningen
(se avsnitt 10.3.6) for det semikorrelerade fallet utan skadad zon, for att sdkerstélla att analysen endast
inbegriper ’sanna” tunnelskédrande sprickor. Vattenhastigheter togs fram fran Darcyflédena med samma
procedurer som anvinds for bufferterosion /Joyce et al. 2010/. Resultaten frén hydroanalyserna ger
storlekarna pé sprickaperturerna och flodeshastigheterna for strukturer dér partiklar som frigors i
deponeringstunnlarna omedelbart ovanfor varje deponeringshal forsvinner in i berget. Flera av dessa
strukturer 4r i sjdlva verket deformationszoner som skér tunnelsystemet pa langt avstand fran alla
deponeringspositioner. Sddana data bor saledes uteslutas fran analysen nir syftet ar att utreda om
tunnelerosion kan inverka pa forhallandena néra ett deponeringshal.

Resultatet av berdkningen visas i figur 10-73. Ingen av de tunnelskérande enskilda sprickorna kommer
att leda till erosion i sddan omfattning att kriteriet inte uppratthalls, dvs att mer &n 220 ton forloras
under en miljon &r om erosion dger rum under 25 procent av tidsperioden. For ett fatal positioner

dér partiklar forsvinner till en deformationszon kan eventuellt mer &n 220 ton forloras, men detta &r
inte relevant for kapselns integritet. For ett orealistiskt, gransséttande fall d& erosion dger rum under
100 procent av tiden forloras lite mer &n precis 220 ton i fem enskilda tunnelskédrande sprickor under
en miljon ar. Forlusten av 220 ton aterfyllning tyder pa att advektiva forhallanden inte kan uteslutas i
deponeringshélen nidrmast den tunnelskérande sprickan. Med tanke pa att kapselkorrosion &r en process
som behover paga flera hundratusen ar for att 4stadkomma ett brott pa kapselns inneslutning nér advek-
tiva forhallanden med hoga sulfidkoncentrationer rader, och att 220 ton tunnelaterfyllning forloras i
endast fem positioner med det orealistiska, gransséttande antagandet om erosion under 100 procent av
tidsperioden, kan bidraget frén forlust av aterfyllning i deponeringstunnlar till den mojliga uppkomsten
av advektiva forhallanden i deponeringshal betraktas som forsumbar.
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Figur 10-73. Berdknad fordelningsfunktion for lerforlusthastighet i deponeringstunnlar for det semi-
korrelerade hydrofallet och under antagandet att utspddda forhdllanden rdder.
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Observera dven att den berdknade lokala forlusten av aterfyllning inte medfor att de andra sékerhets-
funktionerna hos aterfyllningen dventyras. 220 000 kg motsvarar endast en mindre del av aterfyllningen

i en deponeringstunnel. Forlust av aterfyllning kommer endast att ge upphov till ett dppet halrum i
en del av tunneln medan de hydrauliska och mekaniska egenskaperna kommer att vara oforédndrade

1 storre delen av tunneln, se avsnitt 10.3.9.

Méttnadsperioden

Under perioden da forvaret vattenfylls och méttas, se avsnitt 10.3.6, kommer det vatten som tillf6rs
forvaret huvudsakligen fran ytan. Det ir antingen meteoriskt vatten eller vatten fran Ostersjon. For
meteoriskt vatten kan det inte uteslutas att Xg/M?"] kommer att vara mindre &n 4 mM laddnings-
ekvivalenter. Det innebdr att erosionsrisken maste beaktas for den hér perioden. Fler faktorer
kommer dock att behdva beaktas for perioden.

1. Buffertens och éterfyllningen kommer att suga upp vatten under denna period. Vattenflodet kommer
att gé inat mot bufferten och aterfyllningen. Vattenupptaget kommer att konkurrera med expansionen
av leran in i sprickor.

2. Det kommer att finnas accessoriska mineraler i leran. Forekomsten av i synnerhet kalciumsulfater
(gips) 0kar katjonkoncentrationen i bufferten och begrénsar ddrmed frigdrelsen av kolloider.

3. Den hér perioden ér kortvarig.

Baserat pé dessa argument kan kolloidal frigorelse forsummas under méttnadsperioden.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

I SR-Site beriknas bentonitforlusten med modellen som utvecklats av /Neretnieks et al. 2009/ for
situationer nér grundvattnets totala positiva laddning &r ldgre &n 4 mM. Modellen kan tillimpas pa
bade bufferten och aterfyllningen. Flera osdkerheter &r dock forknippade med det hér angreppssittet.

» Kunskapen om bildning av kolloidala dispersioner och kolloid stabilitet 4r god vad géller effek-
terna av envarda och tvavirda joner. Modellering av korrelationseffekter som beror pa tvavirda
joner dr emellertid krdvande. Eftersom modellen i1 grunden &r baserad pa envérda joner bor den
berdknade forlusten vara pessimistisk.

*  Modellen tar inte hdnsyn till vixelverkan mellan sidor och kanter pa olika bentonitplattor. Att
inte ta hénsyn till den hér typen av véxelverkan leder sannolikt till att den mangd material som
forsvinner dverskattas.

» Filtreringseffekter med accessoriska mineraler kan potentiellt begrénsa eller till och med
eliminera frigorelsen av kolloider frin bufferten. Detta forsummas dock vid behandlingen av
processen, eftersom det saknas beldgg for att effektiva filter verkligen bildas.

* I modellen har expansionen antagits ske horisontellt och saledes har gravitationen forsummats.
Berdkningar /Neretnieks et al. 2009/ tyder pa att gravitationseffekterna kommer att vara sma,
eftersom smektitskikten har delat upp sig i vésentligen separata, kolloidala partiklar. Partiklarna
maste vara mycket storre for att gravitationen ska ha en effekt.

» Koncentrationsgrinsen for katjonladdning 4r endast baserad pa forsoksobservationer.

De flesta av osédkerheterna hanteras genom att pessimistiska antaganden gors, vilket leder till slutsatsen
att forhallanden med advektiv transport 1 bufferten, dvs bortfall av sdkerhetsfunktionerna Buff1, Buff2
och Buff5, inte maste beaktas i nagot av deponeringshélen under den inledande tempererade perioden.

Aven nir hela den en miljon &r ldnga analysperioden beaktas kommer ingen av de enskilda sprickorna
som skir tunnlarna att fororsaka erosion i sidan omfattning att detta ger upphov till en sa stor forlust
av svilltryck ovanfor deponeringshal att ett advektivt tillstdnd i sin tur uppkommer i dessa hél. For
ett fatal positioner dir partiklar ror sig ut till en deformationszon kan potentiellt mer dn 220 ton
forsvinna, men detta &r inte relevant for kapselns integritet. Dessutom kommer forlust av aterfyllning
endast att ge upphov till ett 5ppet halrum i en del av tunneln medan de hydrauliska och mekaniska
egenskaperna kommer att vara oférdndrade i storre delen av tunneln.
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10.3.12 Utveckling av bufferten med dess bottenplatta och aterfyliningen med
dess plugg efter perioden med forhojd temperatur

Barridrerna i forvaret ar utformade for att forhindra intrdngning av grundvatten i kapslarna och, i
hindelse av kapselbrott, for att fordrdja radionuklider pa deras vég till geosfaren. Utover bildningen
av kolloider, som behandlats i det tidigare avsnittet, kommer véxelverkan mellan grundvatten och
barridrernas komponenter att fordndra sammansittningen av det grundvatten som till slut nar fram
till kapseln. Kunskap om dess sammansittning, speciellt for huvudvariablerna, ér viktig eftersom
den kan paverka:

» Radionukliders 16slighet om inneslutningen bryts.
» Buffertens hydrauliska och mekaniska beteende.
» Buffertens kemiska stabilitet.

» Korrosionen av kapseln.

* Sorptionen av radionuklider om inneslutningen bryts.

/Sena et al. 2010/ har beskrivit den kemiska utvecklingen i forvaret for flera olika forhallanden och
forutséttningar. Berdkningarna har fokuserats pa

* pH.
*  Mingd kalcit, gips, dolomit.

e Koncentrationen av kalium 1 vattenfasen och 1 montmorillonitens mellanskikt.

I studien utfordes inga berdkningar av utvecklingen vare sig for jarnsystemet eller for redoxforhallandena.
Redoxsystemet behandlas i stillet med 6verviganden om jamvikt eller massbalans i SR-Site. Exempelvis
forsummas oxidation av sulfid i bufferten pessimistiskt och all sulfid antas vara tillgénglig for
kapselkorrosion, se avsnitt 10.3.13. Detaljerna for de processer och mekanismer som representeras

1 modelleringen presenteras i /Sena et al. 2010/.

Dessutom kan inte bottenplattan forsummas i den langsiktiga analysen av forvaret. Upplosningen
av betongen kan paverka bufferten bade kemiskt och mekaniskt och det dr &ven mojligt att ett
vattentryck under plattan kan lyfta hela paketet med buffert och kapsel. Aven om det inte stills
néagot funktionskrav pa deponeringstunnelns plugg efter forslutningen, eftersom transporttunnlarna
kommer att aterfyllas, kan dessutom betongen i pluggen inte antas vara stabil under hela analys-
perioden och darfor maste dess nedbrytning beskrivas.

Geokemisk utveckling i en buffert som star i kontakt med en vattenférande spricka

For ett deponeringshal som skérs av en vattenforande spricka berdknades den geokemiska utveck-
lingen 1 bufferten for flera fall baserat pa den geometri som visas i figur 10-74. De geokemiska
simuleringarna for den vattenmittade perioden har utforts med programmet PHAST for reaktiv
transport /Parkhurst et al. 2004/. Detta program &r resultatet av en sammanldnkning av ett transport-
program och ett geokemiskt program. Med PHAST é&r det mojligt att simulera flerkomponents-
transport av reaktiva losta &mnen i tredimensionella méittade grundvattenflodessystem. Referensfallet
for kénslighetsstudien dr den bentonitsammanséittning som anges i tabell 5-10 och ett for Forsmark
typiskt grundvatten.

De variationer som beaktades var vatteninflodets storlek och grundvattnets sammansittning.

Figur 10-75 visar ett exempel pa en berdkning av pH-utvecklingen i bufferten som funktion av
grundvattnets sammansittning. De beaktade variationerna var sulfatinnehallet (S(VI)), forhallandet
mellan kalcium och natrium (Ca/Na), karbonatkoncentrationen (C(IV)) och pH.

De viktigaste resultaten fran kénslighetsanalysen sammanfattas i tabell 10-8.
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valda kemiska parametrar har analyserats for de beaktade kénslighetsfallen /Sena et al. 2010/.
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Figur 10-75. Berdknad utveckling éver tiden for pH vid observationspunkten i bentoniten (se figur 10-74)
[for nitton sammansdttningar hos det tillrinnande vattnet med en flodeshastighet pé 0,1 m*/dr, Ibeco RWC-
bentonit (Deponit CA-N) /Sena et al. 2010/.
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Tabell 10-8. Sammanfattning av de viktigaste resultaten fran den kadnslighetsanalys som utforts
for grundvattnets kemiska sammansattning /Sena et al. 2010/.

Bentonit Flodeshastig- Variabel Varde Kanslighetsfall
het (m*/ar)
MX-80 107 Hogsta pH 7,30 pH= 10
Lagsta pH 6,63 C(IV)=1-10"2 mol/l
Storsta méangd kalcit 3,19-102 vikt-% C(IV)=1-102 mol/l
Snabbaste gipsforbrukning Vid 50 000 ar  Ca/Na= 0,001
Storsta mangd gips 1 vikt-% Ca/Na=10
Hogsta [Ca(aq)] 1 mol/l Ca/Na= 10
Hogsta [CaX,] 71,2 % Ca/Na= 10
Lagsta [CaXy] 20,0 % Ca/Na= 0,001
107" Hogsta pH 8,22 pH=10
Lagsta pH 6,09 pH=6
Storsta méangd kalcit 2,79-102 vikt-% C(IV)= 1072 mol/l
Snabbaste gipsforbrukning Vid 400 ar Ca/Na= 0,001
Storsta mangd gips 5,32 vikt-% S(VI)=5-102 moll/l
Hogsta [Ca(aq)] 1 mol/l Ca/Na= 10
Hogsta [CaX,] 84,0 % Ca/Na= 10
Lagsta [CaXy] 7.6 % Ca/Na= 0,001
Ibeco RWC 107 Hoégsta pH 7,45 pH= 10
(Deponit CA-N) Lagsta pH 6,53 C(IV)= 1072 molll
Storsta mangd kalcit 25,4 vikt-% Ca/Na=10
Snabbaste gipsforbrukning Vid 80 000 ar  S(VI)= 10" mol/L
Storsta mangd gips 1,56 vikt-% S(VI)=5-102 moll/l
Hogsta [Ca(aq)] 6,45-10" mol/l Ca/Na= 10
Hogsta [CaX,] 43,8 % Ca/Na= 10
Lagsta [CaXy] 27,5 % S(VI)= 510" mol/l
Snabbast dolomitférbrukning Vid 80 000 ar Ca/Na= 10
Storsta mangd kalcit 16 vikt-% S(VI)=5-102 molll
107" Hoégsta pH 8,70 pH=10
Lagsta pH 6,65 C(IV)= 102 mol/l
Stdrsta mangd kalcit 25,4 vikt-% Ca/Na=10; Ca/Na=1
Snabbaste gipsforbrukning Vid 700 ar S(VI)= 10" mol/l
Storsta mangd gips 4,13 vikt-% S(VI)= 5102 molll
Hogsta [Ca(aq)] 1 mol/l Ca/Na= 10
Hogsta [CaX,] 84,0 % Ca/Na=10
Lagsta [CaX,] 14,4 % Ca/Na= 0,001
Snabbast dolomitférbrukning Vid 700 ar Ca/Na= 10
Storsta mangd kalcit 17,4 vikt-% Ca/Na= 0,001

De generella slutsatserna fran kédnslighetsstudien av den geokemiska utvecklingen i bufferten var

som foljer.

» For hoga flodeshastigheter i sprickan sker mer uttalade geokemiska forédndringar. I bada de
analyserade bentonittyperna forbrukas gips tidigare i fallen med en hogre flodeshastighet. Mer
kalcit félls ut i dessa fall.

* Det lagsta berdknade pH-vérdet for MX-80-bentonitbufferten dr 6,10, vilket uppnas i fallet da pH
i det tillrinnande grundvattnet dr 6. Den berdknade pH-minskningen dr huvudsakligen relaterad
till avsaknaden av karbonatmineraler i den hér bentonittypen. A andra sidan #r det ligsta berik-
nade pH-vérdet for Ibeco RWC-bentoniten 6,53 (se figur 10-75), vilket uppnas i fallet da det
tillrinnande grundvattnet har en hdg koncentration av 16st karbonat (10 mol/l).

* Det hogsta berdknade pH-vérdet for MX-80-bentoniten dr 8,23, vilket uppnés i fallet dd pH 1
det tillrinnande grundvattnet dr 10 och flodeshastigheten ldngs sprickan ér 0,1 m*/ar. Det hogsta
pH-virde som beréknats for Ibeco RWC-bentoniten ér 8,66, vilket uppnas 1 samma fall som for

SKB — Huvudrapport SR-Site

411



MX-80-bentoniten. Det beriknade pH-vérdet bestims huvudsakligen av diffusionen av vatten
med hogt pH in i bentonitporerna.

» Niér det tillrinnande vattnets Ca/Na-forhallande dr 10 leder 6verskottet pa kalcium i bentonit-
bufferten till utfillning av den storsta miangden kalcit och till den hogsta kalciumkoncentrationen
1 vattenfasen och i montmorillonitens mellanskikt.

* Maingden kalcium som finns i jonbytaren beror pa den initiala bentonitsammanséttningen, flodet
1 sprickan som skér deponeringshélet och sambandet mellan kalcium och natrium i grundvattnet.
Den hogsta beréknade andelen dr 84 procent och den légsta ar 7,6 procent, se tabell 10-8.

En jamforelse av de berdknade resultaten for perioden med forh6jd temperatur och den vattenméttade
perioden (se figur 10-63) visar att utvecklingen av méngden Ca-sulfat i bufferten ar likartad for bada
perioderna. Ca-sulfatmineraler tenderar att 16sas upp pa grund av tillrinningen av grundvattnet vid
Forsmark. Likvél forutspas det att anhydrit under den varma perioden falls ut ndra kopparkapseln,
men sa snart temperaturen faller kommer den tendera att 16sas upp. Nar referensgrundvattnet for
Forsmark beaktas forutsdgs den sekundéra kalcitutfallningen 1 MX-80-bentoniten bli mycket liten
och ske tillfalligt under bada de analyserade perioderna.

Geokemisk utveckling i aterfyliningen och i buffert som inte star i kontakt med en
vattenférande spricka

Resultaten av berdkningarna av den geokemiska utvecklingen i bufferten i foregédende avsnitt tar
endast hdnsyn till situationen d& deponeringshalet skirs av en vattenférande spricka. I Forsmark
kommer manga deponeringshdl inte att skdras av ngra vattenforande sprickor och i dessa lagen
kommer de geokemiska forhallandena i bufferten att bero pa tunnelaterfyllningen. For att utvérdera
aterfyllningens effekt pa den geokemiska utvecklingen i bufferten utfordes en kinslighetsstudie
liknande den som behandlats i féregdende avsnitt /Sena et al. 2010/. Geometrin och genomskéarning-
arna for vilka utvecklingarna beréknats visas i figur 10-76. I det hér fallet tillfors grundvatten genom
en hypotetisk spricka i kanten av dterfyllningen.

Figur 10-77 visar berdknat pH utefter aterfyllningen (genomskérning 1 1 figur 10-76) f6r samma
uppséttning av olika grundvatten som behandlades i foregaende avsnitt. Det initiala pH-vardet i
aterfyllningens porvatten ér 7,16. I slutet av simuleringsperioden leder néstan alla fallen till en pH-
kurva med lika hoga eller ndgot hogre pH-varden 4n initialt. Undantag till detta intrdffar i f6ljande
tva fall, se figur 10-77:

« [C(IV)] i det grundvatten som kommer in genom sprickan ir 1-10* mol/l
» Ca/Na-kvoten i det grundvatten som kommer in genom sprickan dr 10.

Nir karbonatinnehéllet i det grundvatten som kommer in genom sprickan ir 1-10~* mol/l blir det slut-
liga pH-vérdet mitt i tunneln (i hojdled) ungefér 7. Den berdknade pH-sédnkningen fran startvérdet
7,16 beror framst pa det faktum att det tillrinnande vattnets pH ar relativt lagt. Nar Ca/Na-kvoten

1 grundvattnet som kommer in genom sprickan &r 10, forutsigs det att en betydande mangd kalcit
falls ut 1 den aterfyllda tunneln och att pH i aterfyllningens porvatten dérfor sjunker till 6,7, se

figur 10-77, 1 slutet av den simulerade perioden.

Figur 10-78 visar pH-kurvan utefter ett vertikalt snitt genom aterfyllningen och bufferten (genomskérning
2 1 figur 10-76). pH i aterfyllningen och MX-80-bentoniten var initialt 7,16 respektive 7,19. Det slutliga
berdknade pH-virdet utefter genomskérning 2 for fallet med MX-80-bentoniten ligger mellan 6,69 och
7,29, se figur 10-78. Aven om ett relativt stort spann av pH-virden (mellan 6 och 10) beaktas for det
grundvatten som kommer in genom sprickan s kan den kontinuerliga blandningen mellan sprickans
grundvatten och aterfyllningens porvatten, tillsammans med de geokemiska reaktioner som utloses av
denna blandning, buffra den pH-stérning som induceras av grundvattnet som kommer in genom sprickan,
sa att bentonitbuffertens slutliga pH-vérde inte skiljer sig speciellt mycket fran startvérdet.

De viktigaste resultaten fran kédnslighetsanalysen som tagits fram for aterfyllningen/bufferten
sammanfattas i tabell 10-9. Virdena har berdknats for observationspunkten i figur 10-74. Aven om
ett brett spann av pH-vérden, fran 6 till 10, har beaktats i kénslighetsanalysen av /Sena et al. 2010/
sé nar det slutliga pH-vérdet 1 bentonitbufferten inte sddana extrema nivaer. Dessa resultat visar att
de geokemiska forandringarna i bentonitbufferten, som induceras av tillfléden av de olika beaktade
grundvattnen, 4r mindre uttalade i fallet med tillforsel genom éterfyllningen én i fallet da vatten
tillfors direkt fran en spricka i berget.
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Figur 10-76. Ldget for de tva genomskdrningarna ddr den geokemiska utvecklingen har berdiknats for de
olika kdinslighetsfallen. Vatten kommer in i dterfyllningen frdn vinster sida /Sena et al. 2010/.
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Figur 10-77. Berdknade pH-kurvor utefter genomskérning 1 (se figur 10-76) for kinslighetsfallen i slutet

av simuleringsperioden (100 000 dr) /Sena et al. 2010/.
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Figur 10-78. Berdknade pH-kurvor utefter genomskdrning 2 (se figur 10-76) for kinslighetsfallen i slutet
av simuleringsperioden (100 000 dr), buffert med MX-80-bentonit /Sena et al. 2010/.

Tabell 10-9. Sammanfattning av resultaten fran kanslighetsfallen for vaxelverkan mellan
aterfyliningen och bufferten /Sena et al. 2010/.

Bentonit Variabel Virde Kanslighetsfall
MX-80 Hoégsta pH 7,21 pH= 10
Lagsta pH 6,91 Ca/Na= 10
Stdrsta mangd kalcit 2,88:1072 vikt-% Ca/Na= 10
Minsta mangd gips 0,33 vikt-% Ca/Na= 0,001
Storsta mangd gips 1,85 vikt-% Ca/Na= 10
Hogsta [Ca(aq)] 9,4:1072 mol/l Ca/Na= 10
Hogsta [CaXy] 50,0 % Ca/Na= 10
Lagsta [CaX.] 29,3 % [S(VI)]= 5-102 mol/l
Ibeco RWC Hogsta pH 7,22 pH= 10
(Deponit CA-N) | 59sta pH 7,01 [C(IV)]= 1-102 mol/l
Storsta mangd kalcit 16,4 vikt-% Ca/Na= 10
Minsta mangd gips 0,42 vikt-% [S(VI)]= 1-107° mol/l
Storsta mangd gips 0,92 vikt-% [S(VD]= 5102 mol/l
Minsta mangd dolomit 8,0 vikt-% Ca/Na= 10
Hogsta [Ca(aq)] 6,28:-1072 molll Ca/Na= 10
Hogsta [CaX,] 32,1 % Ca/Na= 10
Lagsta [CaX,] 29,5 % [S(VI)]= 5-102 mol/l

Sammanfattningsvis leder de kinslighetsfall som utvecklats for dterfyllningen till f6ljande slutsatser.

* Den geokemiska utvecklingen av bentonitbufferten &r snarlik den utveckling som beréknats for
fallet da vatten tillfors genom en spricka, men utvecklingen sker med en mycket lagre hastighet
eftersom omblandning av det grundvatten som kommer in genom sprickan med aterfyllningens
porvatten buffrar den stérande effekten fran det tillrinnande ”frimmande” grundvattnet.

+ Aterfyllningens geokemiska utveckling forindras inte nimnvirt, oberoende av vilken bentonittyp
som forutsitts foreligga i deponeringshalet.

» T alla beaktade kénslighetsfall forutsdgs kalcit falla ut i den aterfyllda tunneln. De storsta
beréknade mingderna utfalld kalcit erhalls i fallen da det tillflodande vattnets Ca/Na-forhallande
ar storre dn 1. Darfor dr det ldgsta berdknade pH-vérdet for dterfyllningen 6,76 i fallet dé det
tillflodande vattnets Ca/Na-forhallande ér 10.
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 Den hogsta kalciumkoncentrationen i aterfyllningen (1,4-10"" mol/l) i slutet av simuleringsperioden
ar berdknad for fallet med ett Ca/Na-forhallande pa 10.

Tillampbarhet for de geokemiska férhallandena som rader pa férvarsplatsen
vid Forsmark

De olika fall som beskrivs i det hér avsnittet och for vilka resultaten sammanfattas i tabell 10-8

och 10-9 visar att aterfyllningen/bentoniten geokemiskt sett &r relativt stabil och att inga dramatiska
forandringar av de geokemiska forhallandena i bufferten ar att forvanta. En jamforelse av de indata
som listas i tabell 10-8 och 10-9 med den forvéintade utvecklingen vid Forsmark som redovisas i
tabell 10-6 visar att den forvintade utvecklingen vél ticks in av de beaktade fallen.

Kemisk interaktion mellan bottenplatta och buffert

Betongplattan i botten av deponeringshélen kan paverka bufferten kemiskt. Montmorillonitens
mineralomvandlingar har modellerats for bentonit i kontakt med Portlandcement av standardtyp
inom Ecolay II-projektet /Gaucher et al. 2004/. Dessa resultat visar pa en fullstdndig omvandling

av bentonit inom ett avstdnd pa omkring 20 cm fran cementytan efter en period av 100 000 ar.
Laboratorieforsok visar att upplosningen av montmorillonit gér flera storleksordningar ldngsammare
vid lagre koncentrationer av hydroxidjoner /Karnland och Birgersson 2006/. Darfor forvintas
bentonitomvandling i kontakt med cement med lagt pH (porvatten med pH < 11 ((OH ] = 1 mM))
ske mycket langsammare dn om den var i kontakt med porvatten i Portlandcement av standardtyp,
som har ett pH-vérde pa 12,5 ((OH ] =32 mM). Betongrecept med porvatten som forhindrar en
storre omvandling av bufferten haller pé att utvecklas for betongplattorna.

Den vixelverkan som édger rum mellan betongen 1 bottenplattan och buffertens botten kommer i
de flesta avseenden att vara lik den véxelverkan som dger rum mellan pluggen och aterfyllningen,
vilken har beskrivits tidigare 1 det hdr avsnittet. For den givna sammanséttningen av cementen
visar berdkningarna att pH-virdet i botten pa bufferten kan 6ka till mer dn 11 under en kort period,
men omfattningen av pulsen kommer att vara tidsméssigt begransad och forvéntas inte fa nagon
betydande inverkan pa buffertens egenskaper.

Ingen hénsyn tas till den nedbrutna bottenplattans egna hydrauliska prestanda. I transportberdkning-
arna i SR-Site forutsitts det att den bryts ner genom kemisk upplosning av de bindande mineralerna
1 betongen sa att porutrymmet blir mer permeabelt for vattenflode. /Neretnieks et al. 2010/ har
utforskat konsekvenserna i ett fall dir det antogs att betongen har ett forsumbart hydrauliskt mot-
stand och later vatten tringa genom den. De jamfor den hér effekten med inverkan fran spjélkning,
se avsnitt 10.3.6 for en utvirdering av den senare effekten. Resultatet var att spjalkningen har en
storre inverkan pa Q,,, och bottenplattans inverkan kan dérfor tickas in av det fallet. Om spjilkning
kan undvikas och om bottenplattan skirs av en spricka kan det dock utgdéra den huvudsakliga trans-
portvigen. I ett sddant fall kommer massdverforingsmotstandet att vara mycket légre dn i ett idealt”
fall dir bufferten ar i kontakt med berget i botten av deponeringshélet. Detta visar att den nuvarande
utformningen av bottenplattan kréver ytterligare dverviaganden.

Mekanisk interaktion mellan bottenplatta och buffert

Cementdelen av bottenplattan kommer sa smaningom att brytas ned och utrymmet kan fyllas upp

av den svillande bufferten. Detta kommer att orsaka en densitetsminskning i bufferten. Svéllningen
har modellerats av /Akesson et al. 2010a/. Eftersom varken bottenplattans tjocklek, aggregatet eller
nedbrytningsprodukterna som blir kvar sedan cementen har 16sts upp ar kinda modelleras problemet
pa ett pragmatiskt sitt. Betongen och kopparplattan &r tillverkade med en total tjocklek pa 15 cm
och nedbrytningen simuleras genom stegvis forskjutning av kopparplattan till en total forskjutning
av 1,5 cm, 3,0 cm och 6,0 cm. Efter varje steg tillats bentoniten svilla och homogeniseras och por-
vattentrycket jamviktas. I figur 10-79 visas den resulterande densiteten vid vattenmaéttnad i alla fyra
steg. Observera att densitetsskalan har dndrats i steg 4 pa grund av lokala spanningskoncentrationer
runt det nedre hornet pa kapseln. Dessa spanningskoncentrationer bedoms inte vara realistiska utan
orsakas av de skarpa hornen pa den modellerade kapseln, vilka lokalt skapar alltfor hoga spanningar
och ddrmed orealistiskt stora densitetsédndringar. Densiteten under kapseln sjunker till omkring

1 970 kg/m’, 1 950 kg/m® och 1 920 kg/m® efter steg 2-4 men densiteten i stérre delen av bufferten
mellan kapseln och berget ligger kvar pa 2 000 kg/m”.
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mattnad (g/cm3)
utan kompression

mattnad (g/cm3)
efter 1,5 cm
kompression

maéattnad (g/cm3)
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kompression

UVARMS5 UVARMS UVARMS UVARMS5
(Medel: 75 %) (Medel: 75 %) (Medel: 75 %) (Medel: 75 %)

2,006 2,006 2,006 2,058

1,991 1,991 1,991 2,039

1,977 1,977 1,977 2,020

1,963 1,963 1,963 2,001

1,949 1,949 1,949 1,982

1,934 1,935 1,935 1,963

1,920 1,920 1,921 1,943

1,906 1,906 1,906 1,924

1,892 1,892 1,892 1,905

1,877 1,878 1,878 1,886

1,863 1,863 1,864 1,867

1,849 1,849 1,850 1,848

1,835 1,835 1,835 1,829
Max: 2,006 Max: 2,006 Max: 2,006 Max: 2,058
Elem: BUFFERT -1,1964 Elem: BUFFERT -1,1688 Elem: BUFFERT -1,1680 Elem: BUFFERT -1,2013
Nod: 166 Nod: 1733 Nod: 1731 Nod: 7
Min: 1,835 Min: 1,835 Min: 1,835 Min: 1,829
Elem: BUFFERT -1,2478 Elem: BUFFERT -1,2478 Elem: BUFFERT -1,2478 Elem: BUFFERT -1,2340
Nod: 389 Nod: 389 Nod: 389 Nod: 284

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4
Densitet vid Densitet vid Densitet vid Densitet vid

mattnad (g/cm3)
efter 6,0 cm
kompression

Figur 10-79. Densitet vid mdttnad i bufferten efter den simulerade kompressionen av bottenplattan

/Akesson et al. 2010a/.

Berdkningar av den mekaniska effekten av nedbrytningen av bottenplattan visar att buffertens
svilltryck och densitet under kapseln forvintas minska med 6kande kompression av bottenplattan.
Densiteten under kapseln vid mittnad minskar till omkring 1 950 kg/m’ efter en kompression pa

3 cm vilket dr innanfor toleranserna. Efter en kompression pa 6 cm verkar densitetsforlusten dock
bli alltfor hog, vilket innebér att gransen for tillditen kompression dr ungefér 3 cm. Bottenplattan bor
saledes utformas sd att den inte komprimeras mer 4n 3 cm.

416

SKB — Huvudrapport SR-Site




Nedbrytning av betongen i deponeringstunnelns plugg

/Grandia et al. 2010b/ har utvérderat nedbrytningen av pluggens betongdel. Den konceptuella
beskrivningen av pluggen aterfinns i figur 10-80.

Berget betraktas ur fysikalisk synpunkt inte som berg i modellen. I stéllet beaktas ett flodande
grundvatten med sammanséttning av Forsmarktyp. Anledningen till detta val dr den ldngsamma
kinetiken hos den granitiska mineralogin, som inte forvintas genomga markanta forandringar

trots diffusionen av alkaliska vitskor fran betongens omvandling. Lagreaktiva aggregat forvintas
forekomma i en avgrinsad del av volymen i den hydratiserade cementblandningen. Den kvarvarande
porositeten dr ungefér 30 procent, men detta véarde innefattar alla porstorlekar, varav de flesta inte
ar sammankopplade. Figurerna 10-81 och 10-82 visar den berdknade vattensammanséttningen,
porositeten och pH-vérdet i betongen och aterfyllningen efter 1 och 100 ar.

Resultaten fran simuleringarna av reaktiv transport forutsdger att aterfyllningsmaterialens stabilitet
paverkas i liten omfattning av omvandling av betong med lagt pH. Uppldsning av Ca-Si-hydrater
(CSH-faser) orsaker en initial hyperalkalisk plym (pH > 11) som tranger in ungefér 6 cm 1 aterfyll-
ningen. Plymen dr 6vergdende eftersom pH efter ndgra ar (mindre 4n 10 &r) atergar till mer neutrala
varden. Den huvudsakliga process som styr den geometriska miljon i grinsytan mellan aterfyllning
och betong &r den snabba forlusten av porositet till f6ljd av utfillning av ettringit. Modellen forutsdger
att obetydliga fordndringar av de geokemiska forhallandena i systemet sker fran 10 &r och framat,
eftersom porer redan har satts igen i bada betonggrinsytorna vilket minskar diffusionen mellan
materialets porer. CSH-faser fortsitter att bytas ut fran Ca-rika till Si-rika intermediéra faser. Eftersom
CSH-utbytet &r kinetiskt styrt kommer Si-rik CSH att bildas tills fullstindig jaimvikt med porvatten
uppnas, oavsett vitskans omsittning. Basiska pH-virden paverkar inte sammansittningen av det
granitiska grundvattnet, frimst beroende pa den angivna graden av nytt inflode av vatten i sprickan.

Aterfyllningens svillning efter nedbrytning av tunnelpluggen

Som beskrivits i det foregédende avsnittet kan cementet och andra substanser i betongpluggarna med
tiden 16sas upp och transporteras bort, vilket innebér att pluggarnas styvhet och hallfasthet kommer
att minska dramatiskt. Denna nedbrytning kommer att inverka pa aterfyllningsmaterialet pa bada
sidor om pluggen. Nir pluggen inte kan motsta svalltrycket fran aterfyllningen kommer den att
komprimeras och éterfyllningen kommer att svilla, vilket leder till en forlust av densitet och svéll-
tryck hos éterfyllningen. Eftersom det foreligger friktion mot bergytan kan densitetsminskningen
vara betydande i ndrheten av pluggen men den kommer att minska med avstindet fran pluggen.

For att undersoka hur detta paverkar aterfyllningen och platsen for det forsta deponeringshalet har

I

Diffusiv
avilesita

Vattenférande spricka i granit

< rpl——>
T 0,5m 0,3m

Figur 10-80. Domdn som valts i simuleringarna av reaktiv transport /Grandia et al. 2010b/. Den verkliga
pluggutformningen dr mer komplex och har en tdt bentonitfylld titning, se figur 5-22. Dessa detaljer
bedoms dock inte ha ndagon betydelse for modelleringen.
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Figur 10-81. Berdiknad sammansdttning av porvatten, porositet och pH i betong och dterfyllning efter
ett dr i kontaktytor mellan spricka och betong och mellan betong och dterfylining. Porositet med porer som

inte dr sammanhdngande och icke reaktiva aggregat i betongen och dterfyllningen visas i samma diagram

/Grandia et al. 2010b/.
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Figur 10-82. Berdknad sammansdttning av porvatten, porositet och pH i betong och dterfyllning efter
hundra dr i kontaktytor mellan spricka och betong och mellan betong och dterfyllning. Porositet med porer
som inte dr sammanhdngande och icke reaktiva aggregat i betongen och dterfyliningen visas i samma
diagram /Grandia et al. 2010b/.

flera finita-elementberiikningar utforts /Akesson et al. 2010a/. Huvudsyftet med beréikningarna var
att ta reda pa hur mycket aterfyllningens densitet kommer att sjunka for att sitta en grins for hur
nira pluggen deponeringshalet kan placeras. Eftersom det inte krévs nagon detaljerad kunskap om
pluggens tillstdnd efter nedbrytning, anvindes endast en grovt forenklad modell av pluggen. Den
geometri som anvéndes i berdkningarna visas 1 figur 10-83.

Olika kénslighetsfall har studerats med olika elasticitetsmoduler, tryck och portal /Akesson et al. 2010a/.

Ett typiskt exempel pa ett resultat fran berdkningarna finns i figur 10-84. Resultaten visar att fallet
Pluggl ger en svillning pa endast 7 cm, vilket dr den minsta svéllningen av de undersokta fallen pa
grund av aterfyllningens laga initiala svélltryck och pluggens stora elasticitetsmodul. Hela svillningen
motsvarar en komprimering av halva pluggen, eftersom samma aterfyllning antas foreligga utanfor
pluggen. Portalet och svilltrycket fordndras endast marginellt forutom i en liten zon vid kontaktytan
mellan berg, plugg och éterfyllning.

SKB — Huvudrapport SR-Site 419



~20m - _ 3,0m - ~20m
_____ Axiell symmetri S
Aterfyllning 1 Plugg Aterfyllning 2 r=2,7m

A

A

A A

A

Figur 10-83. Schematisk ritning av modellen. Aterfyllning 1 ligger innanfor pluggen och dterfylining 2
ligger utanfor den /Akesson et al. 2010/,
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Figur 10-84. Pluggl. Axiella férskjutningar av centrumnoderna i dterfyllning 1 som funktion av tid. Den
nedersta kurvan representerar kontaktytan mellan dterfyllning och plugg och de pd varandra foljande
linjerna representerar ett axiellt avstind pd 10 cm, 20 cm, 30 cm osv fiin kontaktytan /Akesson et al. 2010a/.

I tabell 10-10 ar de viktigaste resultaten av de olika berdkningarna sammanstéllda.

Enligt tabell 10-10 dr 1,2 det hogsta resulterande portalet i gransskiktet mellan aterfyllning och plugg.
Eftersom detta dr inom de grinser som satts for aterfyllningen ovanfor ett deponeringshal (e < 1,22)
ar slutsatsen frin berdkningarna att nedbrytningen av pluggen inte har ndgon skadlig effekt pa ater-
fyllningen ovanfor det forsta deponeringshdlet och att det inte behdvs ndgra begriansningar till f6ljd
av pluggens nedbrytning vad géller platsen for det forsta deponeringshalet.

Det finns naturligtvis flera osékerheter, speciellt vad géller de data som &r tillimpbara for pluggen
efter nedbrytning. Det finns ocksé osékerheter avseende aterfyllningens initiala densitet och egen-
skaper. Pluggens egenskaper har emellertid valts mycket pessimistiskt. Trots detta dr resultaten langt
ifrén kritiska for bufferten i det forsta deponeringshélet.

Kapselsjunkning

Forutom de fa deponeringshal som forlorar buffert pa grund av kolloidfrigérelse, som utvirderats
i avsnitt 10.3.11, kommer bufferten i andra deponeringshal inte att paverkas av nagra processer
som kan fordndra dess svéllningsegenskaper pa ett sdtt som innebér att svilltrycket sjunker under
det virde som behovs for att kapseln ska hallas kvar i sitt lage (P > 0,2 MPa, se avsnitt 8.3.2).
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Tabell 10-10. Sammanstillning av resultat fran de fall som presenteras i /Akesson et al. 2010/.
Berdkningarna med namn som bérjar med Plugg1 har bentonitaterfylining pa bada sidor om
pluggen medan berdkningarna med namn som bérjar med Plugg2 har bergkross utanfér pluggen.
Suffixet -2 avser berdkningar med den hdga torrdensiteten av p,=1 600 kg/m* och det héga
svilltrycket hos bentonitaterfyliningen, medan namnen utan suffix avser berakningar med den
laga torrdensiteten av p,=1 450 kg/m® och lagt svilltryck.

Berakning Forskjutningar (m) Hogsta portal Lagsta svalltryck Kommentar
Aterfylining1/  Aterfyllning2/ (MPa)
Plugg Plugg
Plugg1 0,03-0,07 —(0,03-0,07) 1,0 2,0 Lokalt vid hérn
Plugg1b 0,15-0,27 —(0,15-0,27) 1,1 1,3
Plugg1-2 0,08-0,17 —(0,08-0,17) 0,86 57
Plugg1b-2 0,30-0,58 —(0,30-0,58) 0,99 3,0
Plugg2 0,10-0,15 0,05-0,07 1,1 1,7
Plugg2b 0,35-0,50 0,20-0,28 1,2 0,8
Plugg2-2 0,24-0,32 0,13-0,17 0,98 3,0 Lokalt vid hérn
Plugg2b-2 0,70-1,05 0,40-0,58 1,2 1,0

I deponeringshal som forlorar buffert till f61jd av kolloidal dispersion skulle dessutom advektiva
forhallanden uppkomma ldngt innan kapselsjunkning kan intréiffa, vilket gér detta problem irrelevant
dven for dessa fall.

Osmotiska effekter pa bufferten och aterfyllningen

Enligt tabell 10-6 dr den hogsta kloridkoncentrationen for alla tidsskeden lagre 4n 0,4 M i grundvatten
pa forvarsniva vid Forsmark. Som framgar av figur 5-14 forvéntas detta inte ha nagon inverkan pa
egenskaperna hos buffertmaterialet. Denna slutsats giller for hela forvarsutvecklingsperioden.

Identifierade osédkerheter och hur de hanteras i den efterféljande analysen

De olika fall som beskrivs i det hér avsnittet visar att de kemiska forhallandena i bufferten och
aterfyllningen &r relativt stabila och att inga dramatiska fordndringar av de geokemiska forhallan-
dena kan forvéntas. De forvintade forhallandena i grundvatten vid Forsmark, se tabell 10-6, ligger
med god marginal inom intervallet for de parametrar som anvéndes i kdnslighetsstudien for alla
framtida utvecklingar. Som framgér till hoger i figur 10-65 forvéntas bufferten (MX-80) ha ungefar
lika stora mangder av natrium och kalcium i jonbytaren for ett typiskt grundvatten vid Forsmark.
Kaénslighetsstudien som presenteras i tabell 10-8 uppvisar ett intervall pa 7-84 procent for kalcium-
méingden, men de lagsta och hdgsta vérdena i intervallet giller bada for Ca/Na-forhallanden som ligger
langt fran vad som forvintas for grundvatten i Forsmark under alla omsténdigheter, se tabell 10-6.

Inverkan av en nedbruten bottenplatta pd massoverforingsmotstdndet i ndromradet beaktas i SR-Site.
Inverkan dr dock mindre &n inverkan fran spjalkning i deponeringshélet (om detta antas ske) och
denna effekt tdcks dirfor in av antagandet att spjdlkning sker i alla deponeringshal. Om spjélkning
kan undvikas och om bottenplattan skérs av en spricka kan den dock utgéra den huvudsakliga
transportvigen. I ett sddant fall kommer massoverforingsmotstindet att vara mycket ldgre 4n 1 ett
”idealt” fall dér bufferten &r i kontakt med berget i1 botten av deponeringshdlet. En tjock, kompri-
merbar bottenplatta kan leda till densitetsforlust till en niva under konstruktionsmélet 1 950 kg/m®

1 botten av bufferten. Detta visar att den nuvarande utformningen av bottenplattan kréver ytterligare
Overviganden, se avsnitt 15.5.10.

Modellresultaten tyder pa att aterfyllningsmaterialens bestdndighet inte kommer att paverkas av

de alkaliska plymer som potentiellt utvecklas pa grund av pluggens betongomvandlingar. Déarfor
kommer paverkan pa éterfyllningens egenskaper att bli liten och kan forsummas i den efterféljande
analysen. Likasa visar berdkningar att pluggens nedbrytning, som innebér att aterfyllningen sedan
kan svilla in i de uppkomna héligheterna, inte har nagon skadlig effekt pa aterfyllningen ovanfor
det forsta deponeringshalet och att det inte behdvs nagra restriktioner vad géller laget for det forsta
deponeringshalet.
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10.3.13 Kapselns utveckling

En av kapselns huvuduppgifter ar att fungera som en barridr mot korrosion, sikerhetsfunktion Canl i
figur 10-2. De processer som skulle kunna forsvaga kopparholjet under den tempererade fasen méste
darfor utvérderas.

Termisk utveckling

Buffertens termiska utveckling analyseras i1 avsnitt 10.3.4 ovan. Dir visas att bufferttemperaturen alltid
kommer att vara ldgre 4n 100 °C. Den analysen kan ocksé anvéndas for att utvdrdera temperaturen vid
kapselytan. For torra deponeringshal dr den maximala temperaturen vid kapselns yta och vid kapselns
mitt 1 hojdled omkring 2 °C hogre n den maximala bufferttemperaturen, dvs som allra hogst 102 °C
for ndgra fa kapslar. Vid kapselns topp och botten édr temperaturen som hogst 100 °C under dessa torra
forhallanden, eftersom kapseln dér 4r i direktkontakt med bufferten. Om det finns vatten i deponerings-
hélet kommer bufferten att svilla, vilket innebér att hela kapseln kommer att vara i direktkontakt med
bufferten. Temperaturen vid kapselns yta och 1 bufferten kommer da ocksa att vara mycket ldgre (upp
till 20 °C kallare jimfort med det torra fallet). Aven for den hdgsta temperaturen som kan forekomma
vid den yttre kapselytan kommer temperaturen i segjérnsinsatsen att som hogst vara 117 °C (om det
pessimistiskt antas att det finns ett argonfyllt mellanrum mellan jdrnet och kopparn och med den
hogsta toleransen pa gapet och en polerad kopparyta, se Processrapporten for brinslet och kapseln,
avsnitt 3.2.1). Denna temperatur dr emellertid fortfarande ldgre dn den temperatur pa 125 °C som
specificeras 1 konstruktionsforutsdttningarna for insatsen. Det blir séledes inga konsekvenser for
kapselns integritet.

Mekanisk paverkan fran sviéllning av bufferten

Naér kapseln och bufferten har installerats kommer vatten att tranga in i deponeringshélen via de
vattenforande sprickorna som skir hélen och i viss utstrickning dven via diffusiv transport av vatten
genom berggrunden. Detta leder till bevitning och svéllning av bufferten. Efter en viss tid kommer
bufferten att hejda vatteninflodet genom sprickorna och det borjar byggas upp ett grundvattentryck.
Detta kan leda till att det bildas flodesvagar runt deponeringshalen i den ytliga stérda zonen dér
flodesmotstandet forvintas vara som légst. Dérigenom tenderar bide bevitningen av bentoniten och
tryckuppbyggnaden att bli jimnare. Storleken pa denna effekt dr emellertid osédker. Det &r darfor
rimligt att anta att det kommer att férekomma inhomogeniteter i tryckuppbyggnaden.

Om kapseln dessutom lutar nagot i deponeringshalet eller om berget dr ojaimnt kan det permanent
rada tryckojamvikt dven efter vattenméttnad. Detta kan ocksa intréffa om bufferten sviller overst
1 halet. Tillfalligtvis kan alltsa ojamn vattenmaéttnad i bufferten orsaka asymmetriska laster.
Permanenta asymmetriska laster kan ocksa uppkomma till f6ljd av ojdmn densitetsfordelning hos
den mittade bufferten pa grund av oregelbundenheter i deponeringshalens geometri.

Enligt avsnitt 5.4.3 &r sannolikheten for att kapseln inte skulle std emot lasten fran ojamn svéllning
av bentoniten forsumbar. Kort sagt kommer séledes buffertsvillning inte att utgdra nagot hot for
sdkerhetsfunktionsindikatorer Can2 och Can3 i figur 10-2.

Kopparkorrosion

En rad studier under flera decennier, se exempelvis /King et al. 2010/ for en 6versikt, har kommit fram
till att foljande &mnen skulle kunna korrodera materialet i kopparkapseln under forvarsférhéllanden
efter driftskedet:

+ Syre fran bufferten och aterfyllningen eller fran grundvattnet via bufferten.

» Salpetersyra som bildas genom gammaradiolys av kvaveforeningar i fuktig luft i mellanrummet
mellan kapseln och bufferten.

* Oxidanter som efter vattenmaittnad bildas genom radiolys av vatten nira kapseln.

* Sulfid fran bufferten och aterfyllningen eller fran grundvattnet via bufferten.

Korrosionsprocesserna paverkas marginellt av de temperaturforandringar som forvéntas i slutforvaret.
Korrosionen ger upphov till korrosionsprodukter och en férdndring av kopparhdljets tjocklek.
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Atmosfarisk korrosion och korrosion som orsakas av det syre som finns initialt i bufferten och

aterfyllningen diskuterades i avsnitt 10.2.5. Dér visades att korrosionsdjupet som hogst kommer att
vara 500 um. De kemiska forhallandena i forvaret forvantas sedan vara reducerande under perioden
med tempererat klimat, se avsnitt 10.3.7, dvs ingen ytterligare korrosion pa grund av syre forvéntas.

Under den omittade fasen kommer salpetersyra som bildas genom gammaradiolys av fuktig luft att
bidra till korrosionen. Det kan emellertid visas att den méngd salpetersyra som bildas endast motsvarar
ett korrosionsdjup pé nagra fa nanometer, se avsnitt 3.5.4 i Processrapporten for brinslet och kapseln.

Efter vattenméttnad kommer vattnet néra kapseln att utsittas for radiolys, vilket leder till att oxidanter
och vitgas bildas. En uppskattning av den maximala mangden oxiderad koppar efter cirka 317 ar
(10" s, d4 gammadoshastigheten har sjunkit visentligt) skulle ge ett korrosionsdjup av 14 um med
antagandet att oxidanter som forekommer i ett 5 mm tjockt skikt runt kapseln nar och reagerar med
kopparkapseln. De forsoksdata som finns ger inga beldgg for att gammastralningen leder till 6kad
korrosionshastighet, se avsnitt 3.5.4 1 Processrapporten for brinslet och kapseln.

Som diskuteras i Processrapporten for brinslet och kapseln har inverkan pa korrosionen frén de
kemiska och mekaniska forhallandena i kopparmaterialet (svetsfogar, kallbearbetat material), fran
korrosion som orsakas av jordstrommar eller av saltavlagringar pd kopparytan samt spannings-
korrosion som kan leda till sprickbildning inte nadgon betydelse for den langsiktiga sdkerheten.

Nér allt syre har forbrukats kommer sulfid att vara det kvarvarande korroderande dmnet i forvaret.
Mojliga sulfidkéllor dr upplosning av sulfidmineraler i bufferten och aterfyllningen, sulfid som
bildas genom mikrobiell sulfatreduktion i1 bufferten och aterfyllningen samt sulfid 16st 1 grundvattnet
(antingen till foljd av upplosning av sulfidmineraler i berget eller till foljd av mikrobiell reduktion av
sulfater 1 grundvatten-bergsystemet). Kopparkorrosionen som orsakas av sulfid foljs av bildning av
kopparsulfid (som for enkelhets skull skrivs som Cu,S dven da andra icke-stokiometriska former ar
mojliga) och molekylér vitgas.

2 Cu+HS +H"— Cu,S +H,

Pyrit i bufferten och aterfyllningen

Korrosion som orsakas av sulfid fran den pyrit som initialt finns i bufferten kan grénsséttas genom en
enkel massbalansuppskattning. Om all den pyrit som initialt finns i de buffertdelar som omger kap-
selns sida attackerar kapselsidan i form av sulfid, ger det upphov till 0,1 mm och 0,9 mm korrosion av
kopparn for MX-80-bentonit respektive Ibeco-RWC-bentonit. Motsvarande varden for den pyrit som
finns i den 6vre delen av bufferten och som attackerar kapsellocket ér 0,4 respektive 2,9 mm.

For att fa en mer realistisk uppskattning av korrosionen bor dven uppldsning av pyrit och diffusions-
transport av sulfiden fran pyriten beaktas. Tiden som kravs for att helt utarma pyriten pa denna sulfid
kan uppskattas med hjilp av ett enkelt transportuttryck som bygger pa sulfidens diffusivitet och
16slighetsgrans i bufferten /Hedin 2004b, SKB 2010d/. Anjoners diffusivitet uppskattas ha en dvre
grins pd 3,0-10™"" m?/s /Ochs och Talerico 2004/, medan 16sligheten for sulfid fran pyrit uppskattas
till 1,17-107"" mol/dm’ /Duro et al. 2006/. Detta skulle ge korrosionsdjup pa mindre 4n 1 um under
den en miljon ar langa analysperioden, till och med for en buffert med det hogsta tilldtna pyritinnehal-
let, se tabell 10-11. Dessa smé korrosionsdjup ér i stort sett oberoende av geometrin, vilket innebér
att korrosionsdjupet dr detsamma pa sidorna och ovanpé kapseln. Utarmningsfronten nir mindre

dn 2 cm in i bentoniten (dven for det lagsta pyritinnehallet som 1 MX-80) och dirfor kan enbart den
pyrit som finns mycket nira kapseln na kopparytan.

Bade diffusiviteten och sulfidens l6slighet dr osdkra. Med ett mycket pessimistiskt antagande av en
diffusivitet p& 1,2:107'° m*/s (vilket motsvarar oladdad H,S som diffunderar som HTO, tritiummarkt
vatten) och en 16slighet pa 3,84-10° mol/dm® (med ett antagande av ett mycket 1agt jarninnehall i
bentoniten, 1-107'° mol/dm®) skulle bentoniten vid sidan av kapseln utarmas pé pyrit. Pyriten ovanpa
kapseln skulle inte tommas pé en miljon ar eftersom utarmningsfronten som hégst nar 40 cm och
tiden da inte racker till for att eventuell pyrit i aterfyllningen skulle na kapseln. Korrosionsdjupet
skulle som hogst bli 114 um, d&ven med en faktor 3 inkluderat pa grund av att deponeringshalet &r tre
ganger storre dn kapselns dveryta.

Sammanfattningsvis har korrosionen som orsakas av den pyrit som initialt finns i bufferten och
aterfyllningen forsumbar effekt pa koppartjockleken, dven dé analysen striacker sig dver en miljon ar.
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Tabell 10-11. Korrosionsdjup som orsakas av pyrit som initialt finns i bufferten. Vid berdkningarna
anviandes en endimensionell diffusionsmodell for olika pyritinnehall i bentoniten. Analysen omfattar
en miljon ar.

Mx-80 Ibeco-RWC Maximalt tillatet
sulfidinnehall i bufferten
(Produktionsrapporten
for bufferten)

Pyrit- och sulfidinnehall
Pyrit (FeS,) 0,07 viktprocent 0,5 viktprocent
Sulfidinnehall 0,0374 viktprocent | 0,267 viktprocent | 0,5 viktprocent

Korrosionsdjup i [um] under 1 miljon ar

Uppskattad pyritloslighet, 6vre grans for sulfid- | 0,3 pm 0,8 um 1,0 ym
diffusivitet.
Pessimistiskt varde kapselns sida 9,5 um 28 uym 38 um
pa pyritloslighet vid utarmad efter
lagt jarninnehall 775000 ar
(10 10'm0|./d.m3)‘ direkt ovanpa kapseln | 10,4 um 28 ym 38 um
och diffusivitet som -
oladdad H,S cyllpder med depo- 31 um 83 um 114 ym
neringshalets bredd
beaktas

Sulfatreducerande bakterier (SRB) i buffert och aterfyllning

Som diskuterades i avsnitt 10.2.5 finns flera olika typer av organiska material med olika ursprung
som skulle kunna brytas ned av mikroorganismer och saledes fungera som energikalla for sulfat-
reducerande bakterier. Den storsta mdngden av organiskt material i forvaret vid forslutningen &r det
organiska materialet i bentoniten i bufferten och aterfyllningen. Detta materials beskaffenhet ar inte
helt klarlagd men det bestar i stor utstrackning troligen av humus- och fulvosyror. Den 6vervéigande
delen av detta material dr troligen relativt hart bundet till leran, s nér bentoniten har natt sitt svéll-
tryck kommer det att finnas mycket litet organiskt material tillgéngligt for upplosning i grundvattnet.

Om allt organiskt material i aterfyllningen skulle utnyttjas av sulfatreducerande bakterier skulle det
som hogst motsvara en miangd producerad sulfid pa omkring 13 600 mol per kapsel. Av flera skél
anses det som helt orealistiskt att en sddan méngd sulfid skulle finnas tillgénglig f6r korrosion. For
det forsta, och som ndmndes ovan, skulle denna typ av organiskt material inte vara léttillgéingligt
for upplosning. For det andra, om det 10stes upp, skulle diffusion begransa transporten av antingen
de uppldsta organiska dmnena eller eventuellt bildad sulfid. En illustration av transportmotstandet

1 bentoniten i aterfyllningen kan gdras genom att anta endimensionell diffusion av sulfid som
bildats pa samma plats som den dir det organiska materialet bryts ned och l6ses upp. Da det enkla
transportuttrycket for utarmning genom diffusion dterigen &r resultatet att utarmningsfronten
forflyttar sig 0,5 till 2,8 m under en miljon ar, beroende pé vilken diffusivitet och sulfidkoncentration
som anvénds. Denna utarmningsldngd bor jamforas med lingden hos den adekvata tunnelsektionen
(3 m, som é&r halva avstdndet mellan intilliggande deponeringspositioner) som ska laggas till langden
hos bentoniten ovanfor kapseln (minst 2,5 m). Detta tyder pa att endast en liten del av den sulfid
som bildas i aterfyllningen pa grund av mikrobiell aktivitet kan na kapseln under den en miljon ar
langa analysperioden. En enkel endimensionell diffusionsberékning kan goras for att uppskatta den
méngd sulfid som skulle kunna transporteras fran ett lage i tunnelsulan till kapsellocket dér den
orsakar korrosion. Med ett pessimistiskt antagande att en sulfidkoncentration pa 10* M skulle kunna
uppritthallas i aterfyllningen (eventuella utarmningseffekter beaktas inte) och dir diffusiviteten
pessimistiskt antas vara den som géller for oladdade &mnen, berdknas korrosionsdjupet till 2 mm
med antagandet att korrosionen sker pa locket och de Gversta 10 procenten av kapselns hojd.

Alla andra kéllor av organiskt material 1 férvaret 4r mindre till méngden och de mangder sulfid

som mojligen skulle kunna bildas ar forsumbara fran korrosionssynpunkt. Det organiska materialet
i deponeringstunnlarna och andra omraden /Hallbeck 2010/ motsvarar omkring 35 mol sulfid per
kapsel, utover det organiska material som finns i bentoniten. Den totala mangden organiskt material
i deponeringshalen #r en faktor fem ligre in mingden i deponeringstunnlarna. Aterigen utgors

den helt dominerande delen av detta av det svarlosliga organiska material som finns i bentoniten.
Med antagandet att bergytorna inte rengdrs innan forvaret forsluts skulle de biofilmer som bildas
pa bergytorna motsvara 11 mol sulfid per kapsel fran deponeringstunnlarna. Anaerob korrosion av
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bergbultar och andra jarninnehallande komponenter som finns kvar i forvaret genererar vitgas som
skulle kunna leda till sulfidbildning via aceteogener och sulfatreducerande bakterier pa det sétt som
beskrivs 1 underavsnittet Effekter av organiska material och mikrobiella processer” i avsnitt 10.2.5.
Den maximala mingden sulfid som skulle kunna produceras uppskattas med hjélp av en massba-
lansberdkning till 353 mol sulfid per kapsel. Sulfiden antas vara direkt tillgénglig for korrosion och
ingen hénsyn tas till vitgasdiffusion till grundvattnet eller till den reaktion mellan sulfid och det
korroderade jarnet som ger jarn(IT)sulfid. Som en illustration kan aterigen dessa maximivarden av
potentiellt bildad sulfid omvandlas till korrosionsdjup. En jamn korrosion runt om kapseln antas da
och samtliga transportprocesser forsummas. Vid en sadan jamforelse motsvarar 350 mol sulfid per
kapsel ett korrosionsdjup pa 300 pm och 35 mol sulfid motsvarar 30 pm.

Forekomst av sulfatreducerande bakterier (SRB) 1 kommersiell bentonit och deras potential att vara
aktiva efter exponering for hog temperatur eller hog salthalt har pavisats /Mazurat et al. 2010a/. 1
ytterligare forsok /Mazurat et al. 2010b/ faststilldes sulfidproduktionen uttryckt som Cu,S for olika
bentonitdensiteter, se figur 10-85. Beroendet av bentonitdensitet och ddrmed av svélltrycket pavisas
klart av de forsoksdata som erhélls. Densiteten i den installerade bufferten i referensutformningen ar

1 950-2 050 kg/m’, se avsnitt 5.5.3. Vid en bentonitdensitet pa 2 000 kg/m® var den hogsta uppmiitta
kopparsulfidproduktionen 0,034-10™'> mol/mm? per dag, vilket skulle motsvara ett korrosionsdjup

pa 0,18 mm under en period pé en miljon ar. Vid en bentonitdensitet pa 1 800 kg/m® ér i stéllet de
motsvarande véirdena en uppmitt kopparsulfidproduktion pa 0,42-10"'> mol/mm? per dag och ett
korrosionsdjup av 2,2 mm under en period pa en miljon ar. Det maste emellertid papekas att forsoks-
betingelserna var mycket mer gynnsamma for mikrobiell aktivitet 4n vad som kan forvéntas i forvaret,
eftersom laktat tillsatts som energikilla och som kélla till organiskt kol vid forsoket. Det har &dven visats
att bildningen av kopparsulfid i denna typ av f6rs6k domineras av diffusiv transport /Pedersen 2010/. 1
de forsok som /Mazurat et al. 2010b/ utférde kan det dérfor inte uteslutas att en del av den kopparsulfid
som bildades hérrorde frén sulfid som diffunderat in frn cirkulerande grundvatten och inte enbart fran
sulfid som producerats genom mikrobiell aktivitet i bentoniten. Vardena i figur 10-85 &r av flera skél
saledes overskattningar av sulfidproduktionen i bentoniten. Densiteten i den installerade aterfyllningen
forvintas vara omkring 1 700 kg/m’, se avsnitt 5.6.3. Den mikrobiella sulfatreduktionen i bentoniten

1 dterfyllningen skulle kunna vara ndgot hogre under dessa forhéllanden, men fortfarande mycket
begransad, vilket kan uppskattas fran figur 10-85. Totalt sett uppgér de pessimistiska uppskattningarna
av korrosion som orsakas av mikrobiell aktivitet i bufferten och éterfyllningen till omkring 3 mm.

Det forekommer osékerheter avseende storleken pa den andel organiskt material som skulle kunna
anvindas av sulfatreducerande bakterier. Emellertid anses den korrosion som sker pa grund av den
sulfid som bildas genom mikrobiell aktivitet pa det organiska materialet i férvaret, eller med anaerob
stalkorrosion som energikalla, ha forsumbar inverkan pa koppartjockleken dven sett under en miljon ar.
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Figur 10-85. Produktionshastighet av CuxS hos kopparkuponger inbdddade i MX-80-bentonit som exponerats

for ofiltrerat eller sterilfiltrerat grundvatten vid Aspolaboratoriet. Kupongerna hade antingen en dnde som stod
i kontakt med grundvatten (exp) eller sd var de helt inbdddade (inb) (bearbetad frdn /Mazurat et al. 2010b/).
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Sulfid i grundvattnet — intakt buffert

Vid den hydrogeokemiska utviarderingen som presenterades i avsnitt 10.3.7 dras slutsatsen att de
anoxiska grundvattenforhallanden som nu rader pé forvarsdjupet kommer att uppritthéllas under
hela den tempererade perioden som foljer efter forslutningen av forvaret, trots den med tiden 6kande
andelen meteoriskt vatten. Den kemiska miljon som omger forvaret kommer saledes att uppfylla
kriteriet for sakerhetsfunktionsindikator R1a.

For sulfid i grundvattnet dr det transporten av sulfiden till kapselytan som avgor korrosionshastigheten.
Transportmotstindet utgdrs av olika delar som har olika stor betydelse under olika flodesforhéllanden.
Konceptet ekvivalent flode, Q,,, ar den viktigaste delen i den konceptuella modellen for transport i en
intakt buffert.

eqs

Massoverforingen mellan den intakta bufferten och en flodesspricka som stér i kontakt med bufferten
visas schematiskt i figur 10-86. Transportbeskrivningen beror pa om det finns en termiskt inducerad
spjalkningszon i berget eller inte pa det sitt som exempelvis visas i figur 10-34. Sammanfattningsvis
modelleras transportmotsténdet enligt foljande. Det O,, som erhdlls frdn den hydrogeologiska
DFN-modelleringen som beskrivs 1 avsnitt 10.3.6 dr gemensamt for bada fallen (denna transportvig
till/fran deponeringshalet kallas Q1 bade i den hydrogeologiska modelleringen och i berdkningarna
av radionuklidtransport). Utan spjélkning dr detta motstand i serie med en geometrisk term som

tar hinsyn till diffusionen i olika riktningar i bentoniten. Med spjilkning modifieras Q,, sé att

det tar hiansyn till diffusionen i zonen med hogre konduktivitet, vilket sdnker transportmotstandet
mellan bufferten och flédessprickan. Ett diffusivt transportmotstdnd adderas sedan seriellt for

att representera diffusionen i resten av bufferten. For hirledning av ekvationen som beskriver
transporten i matematiska termer, se /SKB 2010d/. Den mingd sulfid som nar kapseln beréknas

fran det ekvivalenta flddet och sulfidkoncentrationen i grundvattnet. Korrosionshastigheten hérleds
sedan fran méngden sulfid som verkar pa den yta som ges av kapselns cylindriska del. Pa grund av
sulfidens vertikala spridning i bufferten kommer den att vara mer koncentrerad néra sprickan. En
faktor 7 (bendmnd buffertkoncentrationsfaktor, BCF, se /SKB 2010d/) anvénds for att fa den hogsta
korrosionshastigheten.

Transportmodellerna anvinds sedan for de flodesfordelningar som hérleds fran den hydrogeologiska
DFN-modellering som beskrivs i avsnitt 10.3.6. I figur 10-87 visas fordelningen av korrosionshas-
tigheter for de semikorrelerade, okorrelerade och fullstindigt korrelerade hydrogeologiska basfallen,
med eller utan termiskt inducerad spjilkning. Sulfidkoncentrationen har satts till 1-10~° mol/dm®,
vilket dr 90:e percentilen av den sulfidfordelning som uppmaitts i Forsmark, se avsnitt 10.3.6. Den
hogsta berdknade korrosionshastigheten (for det fullstdndigt korrelerade hydrogeologiska DFN-
basfallet, med spjdlkning) motsvarar ett korrosionsdjup pa omkring 0,6 mm under en miljon &r.

Sprickigt berg, inkl zon med

Sprickigt ber A e
P 9 9 termiskt inducerad spjilkning
Cu| bentonit Cu| bentonit
e
~
—
-— = o) Ko
G
re -
<= Transportvagar for sulfid
1 1 1 1
R = + R = +
Qeqhydro Qqueometric Qeqhydro + Qeqspalling Qeqdiffusive

Figur 10-86. Schematisk beskrivning av olika transportmotstand for sprickigt berg och sprickigt berg med
en termiskt inducerad spjdlkningszon.
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Figur 10-87. Fordelning av korrosionshastigheter for de olika hydrogeologiska DFN-modellerna. Effekten
av en termiskt inducerad spjiilkningszon visas. Sulfidkoncentrationen har satts till 1-10”° mol/dm’, vilket

dr 90:e percentilen av den sulfidférdelning som uppmditts i Forsmark. Observera att néstan 70 procent av
deponeringshdlen dver huvud taget inte dr konnekterade med ndagon Q1-spricka.

Det ska noteras att sulfidkoncentrationen har antagits vara konstant over tiden i dessa berdkningar.
Aven om den hogsta uppmiitta sulfidkoncentrationen anvinds for samtliga deponeringshal skulle
korrosionsdjupet som hdgst vara 7,8 mm for den en miljon ar langa analysperioden. Detta dr emellertid
ett totalt orealistiskt fall.

Aven foljande bor noteras:

*  Om flera sprickor skir deponeringshalet har de ekvivalenta flodena for dessa lagts ihop, vilket ar
pessimistiskt eftersom fordelningen mellan flera sprickor skulle sprida korrosionsattacken dver
kapselytan.

« Samtliga sprickor antas skdra den del av deponeringshalet dir kapseln befinner sig.

Korrosion under inte fullstiindigt méttade forhallanden

Under mittnadsfasen kommer de ométtade forhdllanden som rdder vid deponeringen att dvergd

till fullstdndigt méttade forhallanden. Detta leder till en rad forhallanden i bentoniten som kommer
att variera bade tidsméssigt och rumsligt. Den mikrobiella aktiviteten i ométtad bentonit kommer
att begréinsas av den laga vattenaktiviteten (férhéllandet mellan 16sningens &ngtryck och det i

rent vatten; mindre 4n 0,5 vid de vatteninnehall som diskuteras i /Akesson et al. 2010a/, vilket

bor jamforas med det virde pa 0,96 som krévs for att sulfatreducerande bakterier ska vara aktiva
/Motamedi et al. 1996/). I den fullsténdigt mittade bentoniten begrdansas den mikrobiella aktiviteten
av svilltrycket (se ovan i detta underavsnitt under rubriken ”’Sulfatreducerande bakterier (SRB) i
buffert och éterfyllning”). Under processen som leder till méttnad kan det inte uteslutas att forhal-
landena kommer att vara mer gynnsamma for mikrobiell aktivitet.

Som diskuteras i ovan nimnda underavsnitt kan endast begrinsade méangder av den sulfid som
mojligen kan bildas i aterfyllningen na kapseln, pa grund av den begrénsade transportkapaciteten.
Kapaciteten skulle snarare vara lagre i den omittade bufferten &n i den méttade. Perioden med delvis
omdttade forhallanden kommer séledes inte att 6ka den mingd sulfid som maximalt kan né kapseln.
For korrosionsprocesser som begriansas av massbalanser av korroderande &mnen blir det inte nagot
extra bidrag pa grund av dndrade méttnadsforhallanden.
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Advektiva forhillanden i deponeringshélet

Korrosion under advektiva forhallanden i deponeringshalen analyseras i avsnitt 10.4.9. Enligt
avsnitt 10.3.11 kommer inga deponeringshal att forlora saddan miangd mycket buffertmaterial
genom kolloidfrigorelse till foljd av utspddda grundvatten att advektiva forhallanden under den
inledande tempererade perioden méaste antas. (Aven om sadana forhallanden skulle uppsté visas det
i avsnitt 10.4.9 att korrosionen inte &r tillrdckligt snabb for att ge upphov till genombrott i koppar-
holjet under de forsta 100 000 aren.)

Sammanfattning av analysen av kopparkorrosion

For de korrosionsprocesser som analyseras for den inledande tempererade perioden dr korrosions-
djupet mycket mindre dn kopparhdljets tjocklek. Detta ér dven fallet for en analysperiod som omfat-
tar en miljon &r, vilket visas i figur 10-88. Flera processer ger korrosionsdjup som &r mindre &n 100 pm
och inte ndgon process ger korrosionsdjup som &r storre dn nagra fd mm. Korrosionsdjupen fran

de olika processerna kan inte summeras rakt av eftersom kombinationen av dem kréver en mycket
utforligare kemisk analys (s& vdl som en statistisk analys av flodet och sulfidférdelningarna), men dven
om de fOrsiktigtvis adderas, dr summan dnda mindre &n 5 mm.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

Foljande slutsatser har natts betraffande kopparkorrosion under den tempererade perioden.

» Den totala kopparkorrosionen under bygg- och driftfasen samt de forsta tusen aren uppskattas till
mindre 4n 1 mm. Det storsta bidraget till denna uppskattning kommer frén det initialt inneslutna syret.

» Kopparkorrosion till f61jd av &mnen i bufferten, aterfyllningen eller grundvattnet utgor inte ett
hot mot kapselns integritet under den inledande tempererade perioden. Aven under den totala
analysperioden pa en miljon ar skulle den forvantade korrosionen av kapseln da ett tempererat
klimat antas rdda endast ge upphov till korrosionsdjup i storleksordningen nagra fa millimeter,
aven for de mest ogynnsamma deponeringspositionerna i Forsmark.

* Inga deponeringshal kommer att forlora sa stor mangd buffertmaterial genom kolloidfrigorelse
till foljd av utspadda grundvatten att advektiva forhdllanden maste antas, vilket betyder att
korrosion under advektiva forhallanden kan uteslutas under den inledande tempererade perioden.

Kapselbrott pd grund av korrosion kommer séledes inte att intrdffa under den inledande tempererade
perioden.

Gammastralning luft X
Radiolys av vatten X
Atmosfarisk X

Kvarvarande syre X X

Pyrit i buffert/aterfylining X
SRB, org i buffert/aterfylining X

SRB, andra organiska amnen X

Lad

SRB, biofilm pa berget b&
SRB, jarn-/stalkorrosion X

HS i grundvatten, intakt buff X X

101 10° 108 107 10%  10®  10*  10% 102 107
Korrosionsdjup (m)
Figur 10-88. Uppskattningar av korrosionsdjup fran olika korrosionsprocesser som kan tinkas forekomma
i forvaret. Hdr visas de for en analystid pd en miljon dr. Inte ndgon av dessa processer orsakar penetration

av kopparhédljet. Roda kryss representerar pessimistiska antaganden, medan blda kryss representerar mer
realistiska antaganden (da berdkningar finns tillgingliga). Den gula linjen anger koppartjockleken pa 5 cm.
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10.3.14 Utveckling av centralomradet, toppforslutningen och borrhalspluggarna

Den enda funktion som forslutningen av utrymmena i centralomradet har dr att ta upp utrymme, utan
nagon annan konstruktionsforutséttning an att forhindra vésentlig konvergens och sittningsskador
hos det omgivande berget. Aterfyllningens enda syfte i den &vre delen av rampen och schaktet ir att
forhindra oavsiktligt intrdng i forvaret och att halla den nedre delen av aterfyllningen pa plats. Bada
dessa omraden fylls med bergkross med en hydraulisk konduktivitet som antas vara hog.

For att sékerstélla att de inte fungerar som tillkommande visentliga transportvigar maste ett antal
undersokningsborrhal, hal som borrats bade fran ytan och fran bergutrymmen, titas vid forslutningen
av djupforvaret. Borrhalsforslutningarnas utformning aterfinns i Produktionsrapporten for forslut-
ningen och beskrivs 6versiktligt i avsnitt 5.7.2. Den grundldggande idén &r att anvénda bentonit som
forslutning i det intakta berget och pluggar av betong med lagt pH i de fall borrhalen skérs av sprickor.

Centralomradet och toppférsiutningen

For dessa omraden gors i SR-Site endast en analys av tidsskalan for méttnaden. Tva olika axisymme-
triska 2D-geometrier anvidndes: en med en sann tvérsnittsarea och en med en sann volym for rampen,
se figur 10-89. Den spiralformade lutande rampen representeras helt enkelt av vertikala cylindrar. I
geometrin med en sann tvédrsnittsarea dr cylinderns tvérsnittsarea i modellen densamma som rampens
(33 m?). Detta betyder ocks att cylindervolymen i modellen endast ér en tiondel av rampvolymen,
eftersom rampen lutar 10 procent. I den andra geometrin representeras dérfor en korrekt rampvolym,
dér den modellerade cylinderns tvirsnittsarea &r tio ganger storre dn rampens verkliga tvirsnittsarea.

Det forsta material som méttas dr bergkrosset i rampen och direfter kommer bergkrosset i centralom-
radet. Sist méttas aterfyllningen.

Enligt den metod som valts dr modellen med sann tvérsnittsarea relevant for de delar i vilka
fyllningsmaterialet begrénsar inflodet, eftersom bevitningen framst avgors av fyllningsmaterialets
egenskaper och ramptvérsnittets matt. [ motsats till detta 4r modellen med sann volym relevant for

j Symmetriaxel j Symmetriaxel
Om 0Om

-200 m -200 m
-400 m —| -400 m —
Bergkross Bergkross
Berg med Berg med
lag permeabilitet lag permeabilitet
-600 m -600 m
Om 100 m 200 m 300 m Om 100 m 200 m 300 m

Figur 10-89. Axisymmetriska geometrier for centralomrddet och rampen. Till vinster visas den sanna
tvéirsnittsarean och till hoger den sanna volymen for rampen /Akesson et al. 2010a/.
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de delar i vilka berget begréinsar inflodet, eftersom huvudprocessen i detta fall i stort sett utgors av
overforingen av en specifik vattenvolym genom en stor bergvolym. Med detta angreppssitt och de
tillgdngliga resultaten kan foljande observationer goras.

» Den tid som krivs for att mitta bergkrossen i rampen avgors huvudsakligen av berget. Den mest
relevanta tidsskalan for detta ges darfor av modellen med sann volym, dvs ungefar 20 ar.

* Den tid som krévs for att métta bergkrossen i centralomridet avgdrs huvudsakligen av berget.
Den mest relevanta tidsskalan for detta ges darfor ocksd av modellen med sann volym (dven om
skillnaden dr mindre), dvs ungefar 150 ar.

+ Slutligen avgors den tid som krévs for att métta aterfyllningen i rampen huvudsakligen av
aterfyllningen. Den mest relevanta tidsskalan for detta ges déarfor av modellen med sann
tvérsnittsarea, dvs ungefar 200 ar.

Vid forvarsplatsen 1 Forsmark avgors tidsskalan for méttnad av centralomréadet av flodesforhéllandena
1 berget, se avsnitt 10.3.6 och figur 10-23.

Utveckling av borrhalsférslutningarna
Kemiska interaktioner mellan betong och bentonit

Interaktionen mellan bentoniten och betongen i borrhélsforslutningarna kan beskrivas pa samma sétt
som interaktionen mellan tunnelpluggarna och aterfyllningen, se avsnitt 10.3.12. Slutsatsen &r att
pH-virdet i bentoniten ndrmast betongen kommer att 6ka, men att denna pH-6kning inte kommer
att vara langvarig och intrangningsdjupet blir litet. Cementdelen av betongen kommer att brytas ned
med tiden, men ballastmaterialet kommer att besta. Forlusten av bentonit till det flodande vattnet i
sprickan kan darfor antas vara begrénsad.

Enligt tabell 10-6 dr den maximala kloridkoncentrationen under alla tidsskeden < 0,4 kmol/m’ i
grundvattnet i Forsmark. Enligt figur 5-14 forvéntas detta inte paverka bentonitmaterialets egenskaper.
Denna slutsats géller for forvarets hela utvecklingsperiod.

Analys av tidsskalan for bevitning av borrhalsforslutningarna

De kompakterade bentonitcylindrarna placeras i perforerade kopparror for att de léttare ska kunna
installeras. Nér pluggen installerats kommer bentoniten att svilla genom perforeringarna och sedan
vidare ut mellan roret och berget. /Akesson et al. 2010a/ har beriknat tiden det tar for forslutningarna
att méattas som en funktion av permeabiliteten hos det omgivande berget. Figur 10-90 visar mittnads-
tiden vid djupnivan 100 m. Vid djupnivan 500 m gar det &nnu snabbare pé grund av det hogre
hydrauliska trycket.

Aven om bergmassan inte innehéller sprickor och har extremt 1ig permeabilitet, tyder modellerna

pa att pluggen maéttas snabbt. Med tanke pé att snabb méttnad ar att 6nska, bedoms modellen vara
ganska pessimistisk i den meningen att tiden det tar innan vattenméttnad &r nadd troligen ar dver-
skattad for den lagre hydrauliska konduktiviteten i berget. Det 4r mycket osannolikt att en skiva med
en radie pa 600 m har sddan 1ag permeabilitet i berget och inte skirs av ndgra sprickor. Dessutom
befinner sig den hydrauliska tryckranden ganska langt fran borrhalet (600 m) i modellen. Den modell
som anvéands dr endimensionell (radiellt symmetrisk) och endast radiellt flode tillats. Det fastlagda
hydrostatiska trycket 600 m fran borrhélet inducerar en mycket 1dg vattentrycksgradient som i sin tur
ar den enda drivkraften for att borrhalsforslutningen ska mattas. Slutligen tillats inget axiellt flode i
borrhélen, dvs méttade delar av forslutningen kan inte bidra till bevitningen av nirliggande omaéttade
delar. Ett mindre pessimistiskt antagande med ett kortare avstand till gransen skulle innebéra att
bentonitforslutningen méttas snabbare.

Homogenisering av borrhalsforslutningar

Den utformning som foreslas for en bentonitplugg utgors av cylindriska bentonitblock som kom-
pakterats till en hdjd pad omkring 5 cm och placerats inuti ett perforerat kopparrdr. For att pluggen
ska fungera som avsett i ett borrhdl méste bentonitens svéllférmaga vara tillrackligt hog for att den
ska utvidgas genom halen och tréinga in bakom viggarna i det perforerade roret. Denna utvidgning
och genomtringning har analyserats med hjélp av analytiska l16sningar och de erhallna resultaten har
utvirderats av /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-90. Utvecklingen av vattenmdttnad i borrhdlsforslutningarna av bentonit for olika hydrauliska
permeabiliteter (m’) i berget. Modell f6r 100 m djup med en radie pd 600 m till den vattenbéirande randen.

Bentoniten kommer forst att svélla radiellt genom hélen i det perforerade kopparrdret och sedan
tangentiellt mellan kopparn och bergytan, se figur 10-91b. Det &r viktigt att svélltrycket frén
bentoniten inuti kopparroret, 6,, kan dverforas till berget med ett svilltryck o; och vidare genom
mellanrummet bakom kopparn med ett svilltryck o, och att dessa spanningar (tryck) ar tillrackligt
stora for att god forslutning ska uppnaés.

Den inverkan friktionsvinkeln och radien hos perforeringshalen berdknas ha pé det lagsta svill-
trycket mellan kopparroret och bergytan visas i figur 10-92. Figuren visar att en radie pad 5 mm

for perforeringshélen ger det hdgsta minimala svélltrycket och att inverkan av friktionsvinkeln &r
mycket stor mellan 10 och 20 grader. Men om bentonitens densitet i roret ar tillrdckligt hog for att ge
ett svélltryck pa omkring 10 MPa, 4r minskningen av svélltrycket bakom roret sa liten att friktions-
vinkeln inte kommer att 6verskrida 10 grader. Om & andra sidan den initiala densiteten ar lagre (till
exempel pa grund av att bentonit forloras under installationen) kan friktionsvinkeln 6ka signifikant
och dirmed péaverka det ldgsta svélltryck som uppnas.

Resultaten visar att minskningen av svélltrycket dr godtagbar och dnda ger tillrackligt hog densitet
for att uppfylla kraven for pluggarna, under forutsittning att inte for mycket material forloras under
installationen. Modellens styrka ar att den verkliga svillningen kan och har testats i simulerade
borrhél med geometri, material och forhéallanden som i stor utstriackning liknar de verkliga.

Homogenisering av borrhéilsforslutningar efter bentonitforlust

Om bentonitforlusten i en sektion dr sé stor att halet bitvis dr tomt kommer svillformagan hos bento-
niten att f4 den intilliggande bentoniten att svélla och fylla upp det tomma utrymmet. Men friktionen 1
bentoniten forhindrar att den homogeniseras helt. /Akesson et al. 2010a/ har beréiknat homogeniserings-
graden hos bentoniten i en forslutning for ett fall dér en del av bentoniten har forsvunnit. Figur 10-93
beskriver situationen vid jamvikt, efter det att bentonit 6ver en lingd L har forlorats och svéllning
samt homogenisering har dgt rum. Forloppet och tiden for att na jadmvikt har inte beaktats.

Berdkningarna visar att svilltrycket och dirmed densiteten kommer att minska mycket snabbt.

Vid exempelvis strickan z =1 m (vilket motsvarar en tom del pa 2 m) kommer svilltrycket, for
haldiametern 70 mm, ett ursprungligt svélltryck pa 10 MPa och en friktionsvinkel ¢ = 20°, att vara

o =9-10" Pa, vilket ér sd 14gt att egenskaperna hos bentoniten praktiskt taget motsvarar de hos vatten.
Om 1 kPa sitts som den grins vid vilket tryck bentoniten dr en gel, kommer motsvarande svillstricka,
dvs lingden &ver vilken det forekommer en densitetsgradient, att vara 0,44 m. En kanslighetsanalys
av denna gréns och friktionsvinkeln visar att svéllstrickan kan variera mellan cirka 0,3 och 1 m. Detta
betyder att densiteten i en del av det “opaverkade” borrhalet nira gransen kommer att minska och att
densiteten i en del av det "tomma” borrhéalet kommer att 6ka. Densitetsgradienten &r inte linjar utan
beror pa forhallandet mellan densitet och svilltryck, vilket inte har uppmditts vid ett svilltryck ldgre
an omkring 10 kPa. En grov uppskattning &r att 20-30 procent av svéllstrickan z kommer fran den
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”opaverkade” delen och resten av langden z fyller upp den "tomma” delen. Den kvarvarande delen av
borrhalet kommer att vara ofylld eller fylld med en mycket 16s kolloidal dispersion som genereras av
nedfallande bentonitpartiklar. Berdkningarna och resonemangen visar saledes att om ett borrhal som
forslutits med bentonit forlorar bentonit 1dngs en stricka som ar langre dn 1-2 m kommer situationen
da jamvikt uppnatts att likna den som visas till hoger i figur 10-93.

Spalt o2 4 a,T —> 0
A 24 HOURS B 24 HOURS Lol ~ 'Kopparrér

Beritonit

Figur 10-91. a) Fotografi av bentonit som svdiller genom ett perforerat kopparror (fran /Pusch och Ramqvist
2004/). b) Schematisk dversikt av svillningen av bentonit genom det perforerade kopparréret (horisontellt
borrhal). Det ursprungliga svdlltrycket 6, hos bentoniten sjunker till 6, néir den sviller genom hdlen till
berget och sedan ytterligare till 6, nir den sviller bakom kopparn (omritad fi-in /Akesson et al. 2010a/).

6 000

——f=10°
5 000 —=—f=20° |

/A \ f=130°
ro/ry=1,56
4000 AN
3000 \
20001 T \\\\
‘\-\.\_\-\-\' \\
1000 / I\-\-\-\'\‘-\'\-\.\_\'

(o — | | e !
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

ry (m)

o, (kPa)

Figur 10-92. Berdknat minsta svilltryck bakom kopparroret som en funktion av perforeringshdlens radie
for olika friktionsvinklar /Akesson et al. 2010a/.
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Figur 10-93. Illustration av densitetsfordelningen i ett borrhadl ddr bentonit har forlorats lings med en
striicka L /Akesson et al. 2010a/.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Mittnadstiden for centralomradet, rampen och schaktet anvénds inte ytterligare i analysen. Syftet med

de berdkningar som redovisats i denna del var att fa rimliga uppskattningar av hur lang tid processen tar.

Borrhalsforslutningarnas referensutformning kommer att fungera som avsett, eftersom:

* Maittnadsprocessen r relativt snabb, fullstindig méattnad kan forvédntas inom mindre &n ett ar
aven 1 en mycket torr del av berget.

» Bentonitcylindrarnas svallformaga ar tillracklig for att bentoniten ska kunna tringa igenom
perforeringshélen i kopparroret och for att skapa ett tillrdckligt svalltryck mot berget.

* Den kemiska interaktionen mellan betongpluggarna och bentoniten kommer att ha begransad
eller ingen effekt pa den totala funktionen.

Bentonitforlust 6ver en stricka pa ett fatal meter 1 borrhalsforslutningarna kommer att leda till en total
funktionsforlust i den sektionen. Den kvarstédende forslutningen kommer emellertid 1 stort sett att vara
opaverkad.

10.3.15 Sammanfattning av de forsta tusen aren efter forslutning

Viarmen frén det anvénda brénslet leder till en snabb temperaturstegring i bufferten, dér temperatur-
toppen kommer att intriffa nagon géng mellan 5 och 15 ar efter deponeringen. Dérefter kommer
temperaturen langsamt att sjunka pa grund av att virmekaillans radioaktivitet klingar av. Analyserna
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som presenterades i avsnitt 10.3.4 visar att det finns tillricklig marginal till kriteriet for hogsta
tillatna temperatur i bufferten, 4ven da hénsyn tas till den rumsliga variationen i bergets termiska
egenskaper och till att 6vriga data som dr nddvindiga for berdkning av resultatet ges ett pessimistiskt
viarde. Denna slutsats ar giltig under forutséttning att hansyn tas till virmeutvecklingen under depo-
neringssekvensen, sa att inverkan fran redan deponerade kapslar inte i onddig utstrackning paverkar
varmeutvecklingen hos de kapslar som deponeras senare, se dven avsnitt 15.5.15. En sddan hantering
bedoms vara fullt mojlig och det finns inget behov av att beakta en situation med en buffert som
overskrider kriteriet for maximal temperatur i SR-Site.

Den mekaniska utvecklingen av berget domineras av effekterna av den termiska belastningen fran
kapslarna och — i mindre omfattning — av det svélltryck som utvecklas fran bufferten och aterfyllningen.
Hinsyn maéste dven tas till den 1&ngsiktiga pdverkan frin bergets spanningsfilt. Enligt avsnitt 10.3.5 kan
foljande slutsatser dras angdende den mekaniska utvecklingen.

» Reaktivering av sprickor i niromradet savél som i fjarromradet till foljd av termisk belastning
som skulle kunna paverka den mekaniska stabiliteten och sprickors transmissivitet i berget ute-
sluts fran ytterligare analys, eftersom de berdknade effekterna pé sprickors transmissivitet under
viarmefasen dr sma och kraftigt begransade till mycket sma omraden néra deponeringstunneln.

» Reaktivering till f6ljd av den kontinuerliga horisontella spénningen fran den mittatlantiska ryggen
som skulle kunna paverka deponeringshalens mekaniska stabilitet (sdkerhetsfunktion R3a) kan
inte helt uteslutas ens under den tempererade perioden. Enligt den jordskalvsanalys som presente-
rades i avsnitt 10.4.5 kan i genomsnitt mellan 9,3-107° och 2,2-107 kapslar utsittas for skjuvning
pa 50 mm eller mer till f61jd av jordskalv inom tidsramen tusen ér.

» Sprickbildning i berget, dvs termiskt inducerad spjadlkning, kommer troligen att intrdffa &ven om
det mottryck som utverkas av bentonitpelletarna i spalten mellan bufferten och bergviaggen kan
undertrycka spjélkningen, eller atminstone halla de spjélkade skivorna pa plats och minimera den
hydrauliska transmissiviteten hos den skadade zonen. En uppséttning grianssittande berdknings-
fall, ddr antingen ingen spjélkning eller spjélkning i samtliga deponeringshdl antas, fors vidare till
ytterligare analys. Risken for spjilkning kan i viss utstrdckning bero pd deponeringsféljden och
andra aspekter av utformningen, se dven avsnitt 15.5.15.

» Data fran litteraturen tyder pa att det inte finns nagon risk for krypdeformation som skulle kunna
ha nagon signifikant paverkan pa deponeringshalens geometri, vilket gor att detta fenomen kan
uteslutas fran sdkerhetsanalysen.

Analyser av systemets hydrauliska utveckling visar att efter forslutningen av forvaret {oljs ett snabbt
initialt tillfléde av en asymptotisk period dér tillflodet gradvis minskar. Det kommer att ta flera
hundra &r innan forvaret dr helt méttat.

Utforliga regionala och forvarsspecifika analyser av grundvattenflodet for det mittade berget tyder
pa att forvarsplatsen i Forsmark har gynnsamma egenskaper vad géller de prestandamétt som ror
grundvattenflode och transport, oavsett vilken av modellerna som anviands. Mer specifikt varierar
transportmotstandet i berget, den sé kallade F-faktorn, mellan 10* och 10° ar/m beroende pé det
rumsliga ldget. Omkring 90 procent av alla deponeringshal har F-virden som &r hogre dn 10° ar/m.
Fordelningar av Darcyfléden och ekvivalenta floden som ska anvéndas i efterfoljande analyser har
ocksa tagits fram och visar pd gynnsamma egenskaper. Det kan noteras att minst 70 procent av alla
potentiella deponeringshal inte stér i forbindelse med ndgon vattenforande spricka, vilket innebar att
den hydrauliska kontakten med dessa hal framst sker genom diffusion till den skadade zonen (om en
sadan finns) och till deponeringstunneln. Modellerna tar ocksa fram fordelningen av salthalter och
hanterar blandning av olika vattentyper, vilket ger koncentrationer av andra relevanta icke-reaktiva
komponenter i grundvattnet. Samtliga dessa resultat fors vidare till efterf6ljande analyser av funktio-
nen hos de tekniska barridrerna och av radionuklidtransport.

Analysen av utvecklingen av de geokemiska forhéllandena pé platsen har lett till foljande slutsatser.

* Anoxiska forhdllanden forvéntas aterupprittas kort efter forslutningen och kommer att fortsétta
rada under hela den tempererade perioden som foljer efter forslutningen av forvaret, trots att
andelen meteoriskt vatten 6kar med tiden.

* Den hogsta salthalten forvintas rada under driften och omedelbart efter forslutningen.
Saltinnehallet forvantas minska nagot under de forsta tusen aren pa grund av det progressiva
inflodet av meteoriskt vatten.
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» Koncentrationen av katjonladdningar vid forvarsdjupet i Forsmark kommer i allméinhet att vara
hogre dn 0,004 mol/l, dvs 6ver den grians diar montmorillonitkolloider borjar bli instabila. En
brékdel av en procent av deponeringshalen kan emellertid utsittas for utspiadda forhallanden
under de forsta tiotusen aren.

* Injekteringsmedel i sprickor kommer att 6ka pH i deformationszoner till varden omkring 9 under
relativt langa tidsperioder. Troligen kommer de férhdjda virdena att kvarstd under hela den forsta
glaciationscykeln (cirka 120 000 ar).

Eftersom berget i Forsmark forvéntas innehélla mycket fa vattenférande sprickor, dir avstandet mellan
desamma normalt dr 6ver 100 m, kan méttnaden av aterfyllningen uppnas vid allt mellan < 100 ar

och omkring 6 000 ar. De ldngre tiderna géller for deponeringspositioner som ligger langt fran de
vattenforande sprickorna. Liksom for méttnaden av aterfyllningen ar tiden for méttnad av bufferten i
hog grad beroende av de lokala hydrauliska forhallandena. En vattenférande spricka i, eller i ndrheten
av, deponeringshélet kommer att gora att méttnad uppnés ganska snabbt. Ett deponeringshal dér vattnet
enbart tillfors fran berget kommer daremot att forbli ométtat under hundratals ar. Med tanke pa den
forvintade laga forekomsten av vattenforande sprickor i Forsmark, kan méttnaden av bufferten uppnas
fran allt mellan < 10 ar och omkring tusen ar. De langre tiderna géller for deponeringshal som inte star
i forbindelse med vattenforande sprickor. Dessutom paverkas buffertens virmeledningsformaga av
omfordelningen av den fukt som finns i bufferten i deponeringshél med en torr omgivande bergmassa.
Detta beaktas i analysen av buffertens termiska utveckling.

Om bufferten och dterfyllningen installeras enligt forutséttningarna i referensutformningen kommer
buffertens densitet och svélltryck att homogeniseras till ett tillstind dér de relevanta sdkerhetsfunk-
tionerna upprétthalls. Méttnaden av bufferten kommer att leda till att det etableras ett svilltryck pa
normalt 7-8 MPa. Trycket kommer att vara nagot ldgre i den 6vre delen av bufferten, men denna
effekt berdknas vara for liten for att ndgon av buffertens séikerhetsfunktioner ska éventyras.

De geokemiska fordndringarna i bufferten under perioden av mittnad och termisk gradient &r sma och
anses inte ha ndgon betydande inverkan pa den langsiktiga funktionen. Det kommer att forekomma
upplosning/utfillning av accessoriska mineraler som sulfater och amorf SiO,.

I referensutvecklingen antas utifran analysen att bdde pH-vérdet och temperaturen i bufferten ligger
inom de uppsatta gransvirdena. Fordndringarna av dessa parametrar forvéntas inte ske i en sddan
omfattning att buffertens egenskaper kommer att paverkas. Omvandling av bufferten behandlas
dérfor som ett separat scenario.

Bottenplattan i ett deponeringshal kan brytas ned, vilket kommer att paverka massoverforingsmotstan-
det i ndromradet. Denna paverkan ar emellertid mindre &dn den paverkan som erhélls om spjalkning i
deponeringshalet antas. Denna effekt tdcks darfor in av antagandet att det forekommer spjélkning i alla
deponeringshal.

Enligt modellberdkningarna kommer aterfyllningsmaterialens héllbarhet inte att paverkas av de potenti-
ella alkaliska plymer som utvecklas pa grund av forandringar av betongen i pluggen till deponeringstun-
neln. Aven om pluggen skulle 16sas upp medfor det inte ndgon skadlig effekt pa terfyllningen ovanfor
det forsta deponeringshalet. Det behovs inga begransningar pa grund av plugguppldsning vid positionen
for det forsta deponeringshalet.

Mittnadstiden for centralomradet, rampen och schaktet anvinds inte ytterligare i analysen. Syftet med
de berdkningar som utfordes i denna del var att fa rimliga uppskattningar av hur lang tid processen tar.

Borrhalsforslutningarnas referensutformning kommer att fungera som avsett. Méttnadsprocessen
ar relativt snabb, fullstindig méattnad kan forvéantas inom mindre én ett ar d&ven i1 en mycket torr del
av berget. Bentonitforlust Gver en stricka pa ett fatal meter i forslutningarna kommer att leda till en
total funktionsforlust i den sektionen. Den kvarstdende forslutningen kommer emellertid i stort sett
att vara opaverkad.

Den mekaniska lasten pé kapslarna fran buffertens svilltryck och grundvattentrycket ar alldeles for
liten for att kapselns integritet ska dventyras.

Kapselkorrosion som orsakas av det syre och den sulfid som initialt forekommer, av korroderande
dmnen som bildas genom radiolys och av sulfid i intringande grundvatten har befunnits vara
forsumbar (mindre 4n 1 mm).
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10.3.16 Sakerhetsfunktioner for den inledande tempererade perioden
efter forslutningen

Hér foljer en redovisning av alla sikerhetsfunktioner i figur 10-2 under den inledande tempererade
perioden efter forslutningen av forvaret. Aven utvecklingen under bygg- och driftfasen beaktas dér
sa &r relevant.

Sékerhetsfunktioner hos berget
R1. Tillhandahalla kemiskt gynnsamma forhallanden

a) Reducerande forhéllanden; E, begriansad.

Analyserna har lett till slutsatsen att de kemiska forhallandena kommer att vara reducerande kort
efter deponering i enskilda deponeringshal och deponeringstunnlar och kort efter forslutningen i hela
forvaret. Detta &r av grundldggande betydelse for forvarets langsiktiga sékerhet och ingen process har
identifierats som talar emot denna slutsats under den inledande tempererade perioden efter forslutning.

b) Salthalt; TDS begrénsad.

Salthalten vid forvarsplatsen i Forsmark har genom modellstudier visats vara lagre &n 12 g/l, vilket
motsvarar 0,2 M [CI7]. Fordndringarna i salthalt pa grund av upptrangande djupare grundvatten
under bygg- och driftfasen har ocksa studerats och befunnits vara forsumbara.

¢) Jonstyrka; £q[M?'] > 4 mM laddningsekvivalenter.

For hela den tempererade perioden som foljer efter forslutningen av forvaret kommer koncentrationen av
katjonladdningar vid forvarsdjupet i Forsmark i allménhet att vara hdgre dn 0,004 mol/l. En brékdel av en
procent av deponeringshalen kan dock utséttas for utspadda forhallanden under de forsta tiotusen aren.

d) Koncentrationer av HS™, H,, CH,, organiskt C, K" och Fe; begransade.

Under den inledande tempererade perioden efter forslutningen av forvaret forvéntas kaliumkoncentra-
tionerna vara < 0,004 mol/l och sulfidkoncentrationerna forvintas vara < 10> mol/l for de flesta depo-
neringspositionerna, dir de mojliga bidragen fran bakteriesulfatreduktion som utnyttjar upplost metan,
vite och organiskt kol har beaktats. Jirnkoncentrationerna forvéntas oka gradvis upp till 107 mol/L.

e) pH; pH < 11.

Injekteringsmedel i sprickor kommer att 6ka pH i deformationszoner till virden omkring 9 under
relativt langa tidsperioder. Troligen kommer de att kvarsta under hela den forsta glaciationscykeln
(cirka 120 000 é&r).

f) Undvika kloridkorrosion; pH >4 och [C]'] <2 M.
Den hydrogeokemiska analysen visar att dessa kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer &r uppfyllda
under hela den inledande tempererade perioden.

R2. Tillhandahalla gynnsamma hydrogeologiska och transportrelaterade forhillanden

a) Transportmotstand i sprickor, F; hogt.

Transportmotstandet beror i huvudsak pa transmissiviteten i de konnekterade sprickorna och den
hydrauliska gradienten. Som visades i kapitel 4 finns fa transmissiva vattenforande sprickor pa
forvarsdjupet i Forsmark. I dagsliget 4r de hydrauliska gradienterna sma, eftersom de styrs av den
mycket flacka topografin i Forsmark. Det betyder att transportmotstandet i allminhet &r hogt, dven
om det finns ett fatal flodesvigar med lagre transportmotstand. Det berdknade transportmotstandet

i berget varierar mellan 10* och 10° ar/m beroende pé det rumsliga liget. Omkring 90 procent av alla
potentiella deponeringshal har F-virden som dr hogre dn 10° &r/m.

Under utspriangningen finns en risk for att det uppkommer nya sprickor som bildar en skadad zon,
”EDZ”. Under forutsittning att sprangningen utfors pa ett kontrollerat sétt finns stora méngder data som
visar att en potentiell skadad zon som bildas under utsprangningen, kommer att ha en transmissivitet
som 4r ldgre dn den som maximalt tillats enligt konstruktionsforutséttningarna. Data tyder ocksé pa att
en kontinuerlig skadad zon inte kommer att utvecklas dver huvud taget. Det &r motiverat att beakta en
skadad zon i enlighet med konstruktionsforutsittningarna, men att ocksé undersoka hur transmissiv en
skadad zon skulle behdva vara for att ha ndgon betydande inverkan pa andra sidkerhetsfunktioner, och
dessutom undersoka hur sdkerhetsfunktionerna paverkas om det 6ver huvud taget inte forekommer
nédgon axiellt kontinuerlig skadad zon. Det forekommer viss reaktivering av sprickor till foljd av den ter-
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miska belastningen, men inverkan pa sprickornas transmissivitet ar liten och kan uteslutas fran fortsatta

analyser. Det antas som ett basfall att den skadade zonen har en transmissivitet pd 10 * m?/s. Antagandet
att det inte finns nagon skadad zon medfor en 6kning av F med omkring en halv storleksordning. Om en
mer transmissiv skadad zon (10° m*/s) antas, minskar 7 med omkring en storleksordning.

b) Ekvivalent fléde i gransytan mellan buffert och berg, O,,: 1ag.

Det ekvivalenta flodet i gransytan mellan buffert och berg beror pa grundvattenflodet runt
deponeringshalet och pé flodets lokala geometri. Det forra pdverkas av samma faktorer som paverkar
transportmotstandet. Det finns sdledes ett behov av att dven beakta fordandringar av den lokala
flodesgeometrin runt deponeringshélen. Det kan noteras att minst 70 procent av alla potentiella
deponeringshal inte star i forbindelse med nagon vattenférande spricka, vilket innebér att den
hydrauliska kontakten med dessa hél frimst sker genom diffusion till den skadade zonen (om en
sédan finns) och till deponeringstunneln.

Pa motsvarande sitt som for transportmotstandet dr det saledes motiverat att beakta en skadad zon i
enlighet med konstruktionsforutsittningarna, men att ocksa undersoka hur transmissiv en skadad zon
skulle behova vara for att ha ndgon betydande inverkan pé andra sidkerhetsfunktioner, och dessutom
undersoka hur sikerhetsfunktionerna paverkas om det 6ver huvud taget inte forekommer nagon
axiellt kontinuerlig skadad zon. Naturligtvis &r det bara utsldppsvéig Q2, dvs genom den potentiella
skadade zonen, som paverkas av transmissiviteten i den skadade zonen. Grovt riknat dr Q,, fér denna
utslappsvag proportionell mot kvadratroten av transmissiviteten hos den skadade zonen.

Fér att analysera Q,, dr det ocksd nddvéndigt att beakta inverkan fran sprickbildning (spjdlkning) i
deponeringshalets viggar. En sddan sprickbildning kan uppstd som en direkt foljd av den mekaniska
péverkan vid berguttaget, varvid den kan héllas nere, eller som en {6ljd av den termiska belastningen
fran det anvédnda kdrnbrénslet efter deponeringen. Slutsatsen har dragits att termiskt inducerad spjalkning
troligen kommer att intraffa d&ven om det mottryck som utverkas av bentonitpelletarna i spalten mellan
bufferten och bergviggen kan undertrycka spjalkningen, eller &tminstone halla de spjélkade skivorna

pé plats och minimera den hydrauliska transmissiviteten i det spjdlkade omradet. En uppséttning gréns-
sittande berdkningsfall som antar ingen spjélkning eller spjalkning i samtliga deponeringshal fors vidare
till fortsatt analys och maste beaktas i alla kvantitativa behandlingar av massdverforing mellan bufferten
och berget. Spjélkning paverkar bara O, om det finns en vattenférande spricka som skér deponerings-
halet, dvs utsldppsvig Q1. Spjélkning innebér att Q,, for Q1-végen dkar med omkring en faktor 100.

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila forhallanden

a) Grundvattentryck; begrénsat.
Grundvattentrycket bestdms av forvarsdjupet for tempererade klimatforhéllanden. Det &r saledes
omkring 4,5 MPa pa forvarsdjup, vilket inte utgdr nagot problem for den langsiktiga sékerheten.

b) Skjuvrorelser vid deponeringshéalen < 0,05 m.

Enligt den jordskalvsanalys som presenterades i avsnitt 10.4.5 dr stora seismiska hiandelser mycket
osannolika, men kan inte helt uteslutas dven under den tempererade perioden. Baserat pa de
presenterade analyserna kan i medeltal mellan 9,3-107° och 2,2-107° kapslar skjuvas 50 mm eller mer
till foljd av jordskalv inom tidsramen tusen ar. Det finns saledes en risk pa som hogst 1 pa 40 000
att en av de 6 000 kapslarna kommer att skjuvas till foljd av ett jordskalv inom tusen ar. Frekvensen
kommer att vara liknande under den éterstdende delen av den inledande tempererade perioden, dvs
det forvéantade antalet kapslar som potentiellt skjuvas okar linjart med tiden.

¢) Skjuvningshastighet vid deponeringshélen < 1 m/s.

Detta kriterium kommer alltid att upprétthallas, vilket motiveras ytterligare i avsnitt 10.4.5.

R4. Tillhandahalla termiskt gynnsamma forhallanden
a) Temperatur > —4 °C (for att undvika buffertfrysning).

b) Temperatur > 0 °C (for att analysen avseende kapselskjuvning ska vara giltig).

Eftersom ett tempererat klimat som liknar dagens antas rada under den tempererade tidsperiod som
beaktas finns ingen risk for att dessa kriterier inte ska upprétthallas.
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Sékerhetsfunktioner hos bufferten

Flera av buffertens sikerhetsfunktioner &r relaterade till buffertdensiteten. Det initialt tillatna
densitetsintervallet pd 1 9502 050 kg/m’® for mittad bentonit kan eventuellt férdndras under den
inledande tempererade perioden till foljd av erosion pa grund av kanalbildning under dterméttnaden
av bufferten och aterfyllningen, uppéatriktad expansion av bufferten till foljd av svéllning samt
kolloidfrigorelse pé lang sikt.

For majoriteten av deponeringshalen forvéntas inga forluster pa grund av kanalbildning, eftersom
inflodet av grundvatten forvéntas vara for lagt for att kanalbildning ska kunna intraffa. For hal

med ett betydande infléde av grundvatten under mittnaden kommer forlusterna att vara storre.
Berdkningarna av svéllningen och homogeniseringen av den halvtorus som uppstar pa grund av
erosion visar att svéllningen ger en kraftig minskning av densitet och svélltryck hos den eroderade
volymen till foljd av bentonitens friktion. Svélltrycket efter avslutad homogenisering ar emellertid
inte lagre d4n 1 MPa i nagot av fallen dir torusradien varierar mellan 3,4 cm och 13,4 cm. Inverkan
av radien verkar vara obetydlig pa grund av det ldnga avstandet till bentonitrinderna. Om det
skapas en halv sfar i stéllet for en torus blir foljderna svarare, eftersom radien hos en sfar ar storre
for samma méngd bentonit. Séledes dr den méngd bentonit som finns kvar mellan halvsfaren och
kapseln mycket mindre. Men pa 2/3 av avstandet mellan kapseln och berget har bufferten ett svéll-
tryck som &dr hogre dn 1 MPa for det fall som motsvarar volymen av torusen med en radie pa 3,4 cm.
Slutsatsen dr saledes att ett bortfall pd omkring 100 kg torr bentonit frén ett deponeringshél kan ske
genom erosion utan att dventyra buffertens funktion. Effekten dr stor, men fallet med punkterosion
ar ganska osannolikt. Storre forluster dn 100 kg torr bentonit dr inte mdjliga eftersom potentiella
deponeringshal med for hogt inflode undviks, se avsnitt 5.2.1, och behover darfor inte analyseras
ytterligare i SR-Site. Osékerheten i beddmningen av den eroderade volymen behdver dock beaktas
i samband med att konstruktionsforutsattningarna for tillatet inflode till deponeringshal ses 6ver.

Viss forlust av buffertdensitet forvintas ske i alla deponeringshél till foljd av svillning och uppat-
riktad expansion av bufferten. Detta fenomen har analyserats genom ett antal berdkningar som visar
att buffertdensiteten vid kapselns topp kommer att férbli inom referensintervallet 1 950-2 050 kg/m’
efter buffertsvillning och expansion.

Vid den inledande tempererade periodens senare skede, dvs efter 10 000 ar, kan det uppsté utspadda
forhallanden i en brakdel av en procent av deponeringshalen sa att buffertkolloider bildas och frigors.
Med tanke pa den langsamma erosionshastigheten forvéntas dock inga deponeringshal uppna advektiva
forhallanden under den inledande tempererade perioden.

Buffl. Begriinsa advektiv transport

a) Hydraulisk konduktivitet < 107> m/s.

For deponeringshal som har den buffertdensitet som anges i referensutformningen uppfylls kriteriet
for den hydrauliska konduktiviteten med god marginal for det intervall av salthalter som kan
forvéntas 1 grundvattnet under den inledande tempererade perioden.

b) Svilltryck > 1 MPa.

For deponeringshal som har den buffertdensitet som anges i referensutformningen uppfylls dven
kriteriet for svélltrycket med god marginal for det intervall av salthalter som kan forvéintas i grund-
vattnet under den inledande tempererade perioden.

Dessa slutsatser giller ocksa for deponeringshél i vilka det forekommer kanalbildning.

Buff2. Reducera mikrobiell aktivitet

For att denna sikerhetsfunktion ska uppritthéllas krévs att buffertdensiteten &r hdg. For den inledande
tempererade perioden har analyserna av mojliga forluster av buffertmaterial och av salthalt i grund-
vattnet visat att buffertdensiteten kommer att forbli hog sé lange bufferten installeras i enlighet med
referensutformningen.

Buff3. Dimpa bergets skjuvrorelser

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppriétthallas kriavs att densiteten i den méttade bufferten ér
mindre &n 2 050 kg/m’. I enlighet med referensutformningen ir 2 050 kg/m® den 6vre tilldtna grinsen
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och uppritthallandet av detta krav diskuteras i avsnitt 5.5.3. Inga relevanta processer som skulle 6ka
buffertdensiteten har identifierats och slutsatsen att denna sékerhetsfunktion upprétthalls for alla
deponeringshal kan darfor dras.

Buff4. Motstd omvandling

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppriétthallas krivs att bufferttemperaturen dr lagre dn 100 °C.
Det har visats att det finns tillrdcklig marginal till kriteriet for hogsta tilldtna temperatur i bufferten,
dven ndr den rumsliga variationen i bergets termiska egenskaper beaktas och nér dvriga data som ér
nddvéndiga for berdkning av resultatet ges ett pessimistiskt vérde.

Buff5. Forhindra kapselsjunkning

For att denna sdkerhetsfunktion ska upprétthallas kravs att buffertens svélltryck dr hogre &n 0,2 MPa.
Detta &r lagre &n det upprétthallna kriteriet (> 1 MPa) for Buff1b ovan och kriteriet for kapselsjunk-
ning dr darfor med god marginal uppfyllt.

Buff6. Begrinsa tryck pa kapsel och berg

a) Svilltryck < 15 MPa.

Da bufferten och aterfyllningen har valts och installerats i enlighet med referensutformningen kan
svilltrycket variera mellan 4,5 och 13 MPa, nir de tilldtna variationerna i densitet beaktas och under
forutsittning att buffertmaterialet dr helt begrénsat till den volym det upptar vid deponeringen.
Eftersom det inte har identifierats ndgon process som innebdr att det tillfors buffertmaterial under
den inledande tempererade perioden kommer kriteriet for maximalt svélltryck att upprétthallas.

b) Temperatur > —4 °C.
Eftersom ett tempererat klimat som liknar dagens antas rada under den tidsperiod som beaktas finns
ingen risk for att detta kriterium inte ska upprétthallas.

Sédkerhetsfunktioner hos aterfyllningen

BF1. Motverka buffertexpansion

For att denna sékerhetsfunktion ska uppréitthallas krévs att aterfyllningsmaterialets densitet &r tillrédcklig
hog. Som visas i avsnitt 10.2.4 dr den storsta mdjliga erosion som kan forekomma till f61jd av kanal-
bildning 1 640 kg. Erosion i aterfyllningen kommer i praktiken att innebéra att materialet omfordelas
inne i sjilva tunneln. Med tanke pa den stora miangden aterfyllningsmaterial i tunneln kan det antas att
en omfordelning pa 1 640 kg inte kommer att ha nagon inverkan pa aterfyllningens funktion.

Aven om det kan komma att rada utspidda forhallanden i nigra av de mer transmissiva enskilda sprick-
orna som skir deponeringstunneln under den senare delen av den tempererade perioden, kommer dessa
forhéllanden inte att orsaka erosion i sdédan omfattning att det kommer att leda till en sddan forlust av
svilltryck ovanfor deponeringshélen att det skulle uppsta advektiva forhallanden i dessa.

Sékerhetsfunktioner hos kapseln
Canl. Utgora korrosionsbarriir

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppritthallas kravs att den minsta koppartjockleken ér storre

an noll. Denna sdkerhetsfunktion kommer att upprétthallas under hela den inledande tempererade
perioden. Kopparkorrosionens totala omfattning under bygg- och driftskedet och den forsta tusenéars-
perioden uppskattas till mindre &n 1 mm, nér hénsyn tas till bidragen fran kvarvarande syre i forvaret,
fran korroderande &mnen som bildas genom radiolys och fran eventuell mikrobiell sulfatreduktion,
liksom bidraget fran sulfider i bentoniten och aterfyllningen. Kopparkorrosion som orsakas av &mnen
1 bufferten, i aterfyllningen eller i grundvattnet utgér inte nagot hot mot kapselns integritet under den
inledande tempererade perioden. Aven under den totala analysperioden pa en miljon ar skulle den
forvintade korrosionen av kapseln for ett antaget tempererat klimat bara leda till korrosionsdjup i
storleksordningen ett fatal millimeter, &ven for de deponeringspositioner med de mest ogynnsamma
forhdllandena i Forsmark. Inga deponeringshal kommer att forlora s mycket buffertmaterial genom
kolloidfrigorelse till foljd av utspiddda grundvatten att advektiva forhillanden maste antas. Detta betyder
att korrosion under advektiva forhallanden kan uteslutas under den inledande tempererade perioden.
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Can2. Motst4 isostatisk last

For att denna sékerhetsfunktion ska uppritthallas krédvs att kapseln motstar isostatisk last pa upp till
45 MPa. Uppritthallandet av denna sdkerhetsfunktion sakerstélls genom utformningen av kapseln, se
avsnitt 5.4.3 samt Produktionsrapporten for kapseln for ytterligare detaljer. Det kan ocksé noteras
att under den inledande tempererade perioden utgdrs de isostatiska lasterna av grundvattentrycket pa
4-5 MPa och av svilltrycket i bufferten som uppskattas till maximalt 13 MPa for referensbuffertens
densitetsintervall. Detta dr avsevart lagre 4n 45 MPa, dvs inga kapselbrott kommer att uppsta till
foljd av isostatisk last.

Can3. Motsta skjuvlast

Kapseln har utformats for att motsta sprickskjuvning pa 50 mm, se avsnitt 5.4.3 och Produktions-
rapporten for kapseln for ytterligare detaljer. Som ocksé diskuterades i avsnitt 10.4.5 kan i genomsnitt
mellan 9,3-10°° och 2,2-107° kapslar utsittas for skjuvning pa 50 mm eller mer till f6ljd av jordskalv
under de inledande tusen éren.

Statusen hos bufferten och aterfyliningen efter fasen med férhdjd temperatur och méttnad

Bufferten och, i mindre omfattning, aterfyllningen genomgér en unik transient fas med forhojd tem-
peratur och méttnad under nagra fa hundra ar efter deponeringen. Statusen hos dessa komponenter
efter denna transienta fas forvintas inte fordndras s& mycket dérefter. Detta betyder att initialtillstan-
det, tillsammans med de fordndringar som intraffar under den transienta fasen, i stor utstrickning
avgor buffertens och aterfyllningens egenskaper pa lang sikt. Darfor ges hir en sérskild redovisning
av buffertens och aterfyllningens forvéntade status efter fasen med forhdjd temperatur och méttnad.

Bufferten och aterfyllningen kommer att deponeras som block och spalterna mellan blocken och
berget antas vara fyllda med bentonitpelletar. Vatten fran berget kommer att trdnga in i pelletarna
och komma i kontakt med blocken. Bentoniten kommer att ta upp vatten och svélla. Fran tidpunkten
for deponeringen kommer restvirmen fran avfallet att hoja temperaturen i forvarets naromréade.
Temperaturskillnader p& upp till 20 °C kommer att féorekomma i bufferten under omkring 100 &r.
Forhojda temperaturer i niromradet forvintas i omkring tusen dr. Under denna period forvéntas buf-
ferten och aterfyllningen utvecklas pa det sétt som tidigare beskrivits i detta avsnitt. Det forvantade
slutliga tillstdndet efter den fasen med forhojd temperatur och méttnaden beskrivs nedan.

» Efter en period pa < 100 é&r till omkring 6 000 ar férvéntas bufferten vara fullstdndigt méttad.
Under mittnadsperioden kommer bufferten att svilla och ge ett svélltryck pa kapseln, berget och
aterfyllningen. Trycket dr for lagt for att ha ndgon effekt pa kapseln och berget, men aterfyll-
ningen kommer i viss utstridckning att deformeras. Detta kommer att leda till en liten forlust av
svilltryck overst i deponeringshalen, men det tryck som bufferten ger runt om kapseln forvintas
dnda vara av samma storlek som i det inledande skedet.

* De hydrauliska gradienterna i det ométtade forvaret kan orsaka kanalbildning och erosion i
bufferten och édterfyllningen. Detta kan leda till forlust eller omf6érdelning av material, men
forlusterna kommer inte att dventyra funktionen hos vare sig bufferten eller aterfyllningen.

* Den 6kade temperaturen i, och den termiska gradienten dver, bufferten kan leda till omfordel-
ning av mineraler. CaCOj; skulle kunna anrikas nira kapseln. Omfordelning av kvartsforeningar
forvintas vara forsumbara.

* Den maximala temperaturdkningen och den ldngsta tiden med forhdjd temperatur dr vil under
de grinser som kan leda till betydande omvandling av montmorilloniten.

» Grundvatten fran platsen kommer att tréinga in i bufferten och blandas med det ursprungliga
porvattnet. Vattnet i bufferten far da en ny sammanséttning. Bdde sammanséttningen i den
ursprungliga bentoniten och vattnet fran forvarsplatsen dr tillrickligt vél kénda for att den nya
sammansittningen ska kunna uppskattas.

* Vid den inledande tempererade periodens senare skede, dvs efter 10 000 ar, kan det uppsta utspadda
forhallanden i en brakdel av en procent av deponeringshalen, sé att buffertkolloider bildas och
frigdrs. Men med tanke pé hur 14ng tid sddan erosion tar forvédntas dock inte advektiva forhallanden
uppstd 1 nagra deponeringshél under den inledande tempererade perioden.

+ Aven om utspidda forhallanden kan forekomma i nagra av de mer transmissiva enskilda sprick-
orna som skir deponeringstunneln under den senare delen av den tempererade perioden, kommer
dessa forhallanden inte att orsaka erosion i sddan omfattning att det kommer att leda till en sadan
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forlust av svilltryck ovanfor deponeringshalen att advektiva forhallanden i dessa uppstar. For ett
fatal positioner, dér sprickorna star i forbindelse med en deformationszon, kan potentiellt mer dn
220 ton forloras 1 ett miljonarsperspektiv. Detta dr emellertid inte relevant for kapselns integritet.

Sammanfattningsvis har f6ljderna uppskattats for alla processer som identifierats kunna intréffa i
bufferten och aterfyllningen under mittnaden och perioden med forh6jd temperatur. Slutsatsen ar att
inget av dessa fenomen kommer att dventyra buffertens och dterfyllningens funktion pa lang sikt.

Slutsatser avseende radionuklidtransport
Foljande slutsatser har dragits for radionuklidtransport.

1. Stora jordskalv kan inte helt uteslutas dven for den inledande tempererade perioden. Det finns som
hogst en risk pa omkring 1 pa 40 000 att en av de 6 000 kapslarna kommer att skjuvas till foljd av
ett jordskalv inom tusen &r. Frekvensen kommer att vara liknande under den éterstaende delen av
den inledande tempererade perioden, dvs det forvintade antalet kapslar som potentiellt skjuvas dkar
linjirt med tiden.

2. Den skadade zon som bildas under byggskedet maste beaktas vid utvirderingen av radionuklid-
transport.

3. De hydrogeologiska utvirderingarna har gett fordelningar av F, ¢, och Q,, som ska anvindas vid
berdkningarna av radionuklidtransport.

4. De geokemiska analyserna har gett geokemiska forhallanden for vilka bergets retentionsegenskaper
for radionuklidtransport kan hérledas.

5. De buffertrelaterade utvérderingarna har gett buffertforhallanden for vilka buffertens retentions-
egenskaper for radionuklidtransport kan hérledas.

6. Spjalkning kan péverka de ekvivalenta flodena, Q,,, 1 deponeringshélen.
7. pH-6kningen fran cementlakning kan paverka geosfirens retention i storre, injekterade sprickor.

10.4 Den aterstaende delen av glaciationscykeln

I det hér avsnittet beskrivs utvecklingen for den aterstdende delen av den 120 000 &r l&nga referens-
glaciationscykeln. Utvecklingen &r i allt vasentligt en upprepning av de forhéllanden som rekonstruerats
for Weichselglaciationen. Det r viktigt att notera att modellrekonstruktionen av Weichselglaciationen,
som utgor referensutvecklingen, bor ses som ett exempel pa en rimlig utveckling under en glaciations-
cykel. Beskrivningen &r inte ett forsok att forutsdga den mest sannolika framtida utvecklingen. Den ér
en forenklad ”bésta uppskattning” av Weichselutvecklingen, med fokus pa aspekter av betydelse for
forvarets sikerhet. Beskrivningen anvinds som en vetenskapligt forsvarbar utgdngspunkt vid analysen
av hur klimat och klimatrelaterade processer inverkar pa forvarets sékerhet. Den kompletteras sedan med
ytterligare klimatfall, som potentiellt har en storre inverkan pé forvarets sdkerhet och som analyseras
1 andra scenarier i sdkerhetsanalysen.

Figur 7-4 1 avsnitt 7.5 visar modellschemat (Assessment Model Flow Chart, AMF) for periglaciala och
glaciala forhallanden som ger en 6versikt av modelleringen och andra utvérderingar av dessa perioder.

10.4.1 Referensutveckling for langsiktiga klimatrelaterade forhallanden

Modellrekonstruktioner av férhéllandena under den senaste glaciationscykeln, inklusive Weichsel-
glaciationen, véljs som referensglaciationscykel och referensutveckling i huvudscenariot i SR-Site,
se figur 10-94. Motiven till detta anges i avsnitt 6.2 och i kapitel 11. Forvarets utveckling paverkas
huvudsakligen av hur klimatrelaterade parametrar utvecklas, exempelvis strandlinjeforskjutning
och utvecklingen av permafrost och inlandsisar, medan klimatet i sig vid markytan ar av sekundér
betydelse for forvarets sikerhet. P4 grundval av forhallanden och processer som har betydelse for
forvarets sikerhet identifierades tre karakteristiska klimattillstand, se dven avsnitt 6.2.3, som kan
forvintas forekomma 1 Sverige 1 ett tidsperspektiv pa 100 000 ar:

» Tempererat klimattillstand.
» Periglacialt klimattillstand.
* Glacialt klimattillstand.
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Figur 10-94. Samband mellan rekonstruktionen av forhdllandena under den senaste glaciationscykeln,
referensglaciationscykeln, ytterligare klimatfall och motsvarande sdkerhetsanalysscenarier i SR-Site.
Omarbetad figur fran Klimatrapporten.

Dessutom kan perioder dd marken ovanfor forvaret dr vattentickt, antingen av Ostersjovatten eller av
sjovatten forvéntas. Under vattentdckta perioder kan klimatforhallandena vara antingen tempererade
eller periglaciala. De senare ger permafrostutveckling i omraden som inte ar tickta av hav eller

sj0. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden beskrivs som en tidsserie av klimattillstand och
vattentdckta perioder.

Tre modeller har anvénts for att forst rekonstruera forhallandena under den senaste glaciationscykeln och
dérefter generera den framtida referensglaciationscykeln. Dessa &r en termodynamisk inlandsismodell, en
modell for glacial isostatisk forandring (GIA-modell) och en permafrostmodell, se avsnitten 3.1, 3.3 och
3.4 i Klimatrapporten. Detaljer och referenser som rér modellerna finns i kapitel 3 i Klimatrapporten
och i Modellrapporten.

Utgangspunkten for referensutvecklingen av klimatrelaterade forhallanden ar en rekonstruktion av
utvecklingen av den fennoskandiska inlandsisen under Weichselglaciationen, simulerad med hjélp av
inlandsismodellen. Den genererade inlandsisutvecklingen har anvénts som indata for GIA-modellen.
Den tredje huvudkomponenten vid modellering av referensutvecklingen édr permafrostmodellen.
Denna ger en utveckling av permafrostdjupet med utgangspunkt fran utvecklingen av lufttempera-
turen, inlandsisens utbredning och tjocklek, strandlinjen och vegetationen. De centrala dataflodena
mellan inlandsis-, GIA- och permafrostmodellen visas i figur 10-95.
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Utveckling och modellering av inlandsisen

Den dynamiska inlandsismodellen, se figur 10-95, kan simulera realistiska inlandsisar, som hela
tiden forsoker anpassa sin storlek och form till ett klimat i stindig forédndring (i motsats till stationéra
inlandsismodeller, dér de yttre klimatforandringarna hélls konstanta). Erhéllna istemperaturer styr,
tillsammans med isens vertikala densitetsvariationer, isens viskositet och flode. Vid den termodyna-
miska berdkningen tas hénsyn till vertikal diffusion, vertikal advektion samt uppvarmning orsakad
av inre skjuvning. Modellen har tagits fram under en lédngre period /Fastook och Chapman 1989,
Fastook 1994, Fastook och Holmlund 1994, Johnson 1994/. Utdata fran modellen éverensstimmer
med andra inlandsismodeller, se exempelvis /Payne et al. 2000/.

Indata for den dynamiska inlandsismodellen ér:

* Topografi.

* Geotermiskt virmeflode.

* Globala havsnivavariationer.

* Isens termodynamiska egenskaper.

» Jordskorpans isostatiska egenskaper.

* Den arliga lufttemperaturen vid havsnivan och dess variation med tiden.

For att kunna rekonstruera inlandsisen under Weichselglaciationen dndras temperaturmonstret dver
den fennoskandiska modelldoménen i enlighet med en paleotemperaturkurva for den modellerade
tidsperioden. Detta leder till fordndringar i fordelningen av nederbdrd och inlandsisens massbalans.
Eftersom det inte finns ndgon ldngsiktig kontinuerlig fennoskandisk paleotemperaturkurva, anvéandes
temperaturkurvan frdn GRIP-iskérnan fran centrala Gronland vid simuleringen av Weichselisen,

se figur 10-96, /Dansgaard et al. 1993/. Det édr en metod som ofta anvénds vid modelleringen av
Weichselinlandsisen, se avsnitt 3.1 1 Klimatrapporten.

Den modellerade inlandsisutvecklingen borjar i slutet av den forra interglacialen (Eem), i en situation
dér inlandsisens utbredning och strandlinjen antas ge forhallanden som liknar dagens. Det geotermiska
varmeflodet och dess rumsliga variationer har visats vara viktiga for att simulera realistiska basala
istemperaturer och smélthastigheter, se exempelvis /Waddington 1987, Néslund et al. 2005/. Temperaturer
och vattenproduktion vid botten har i sin tur betydelse for isens dynamik och flode. Detaljerade data 6ver
geotermiskt virmeflode, baserade pa nationella métningar av gammastralning i Sverige och Finland,
sammanstilldes darfor /Néslund et al. 2005/ och anvindes som indata till inlandsissimuleringen.

Modellerade inlandsisutbredningar kalibrerades mot geologisk information om Weichselglaciationens
historiska utveckling, se exempelvis /Lokrantz och Sohlenius 2006/ samt avsnitt 4.2 1 Klimatrapporten.
Mer information om inlandsismodelleringen ges i avsnitt 3.1 i Klimatrapporten.

Indata: Lufttemperatur Lufttemperatur
Inlandsis: Inlandsis:
- tjocklek - tjocklek
- utbredning - bottentemperatur

Inlandsismodell GIA-modell Permafrostmodell

Resultat: Inlandsis:
- tjocklek
- utbredning
- bottentemperatur

Figur 10-95. Modeller som anvdnts for att generera data for att beskriva och analysera referensglacia-
tionscykeln. Hér visas endast de indata och utdata som dr gemensamma for modellerna.
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Figur 10-96. Rekonstruktion av storleken pd det istickta omrddet och isvolym for inlandsisen under
Weichselperioden. Temperaturkurvan tolkad fran GRIP-kédrnan och tidpunkterna for modellkalibrering
visas ocksd, liksom marina isotopstadier (varma stadier i vott och kalla stadier i bldtt). Eftersom tillvixten
av kontinentala inlandsisar leder till en sdnkning av den globala havsnivan uttrycks fordndringarna i
inlandsisens volym som meter havsnivdekvivalenter.
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Figur 10-97. Urval av modellerade inlandsisutbredningar vid de viktigare stadialerna och interstadialerna
fran rekonstruktionen av inlandsisen under Weichselperioden. Konturlinjerna visar inlandsisens hojd med
300 m ekvidistans. Alla figurer visar strandlinjens nuvarande ldge.
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Figur 10-98. Utveckling av inlandsisens tjocklek vid Forsmark i den framtida referensglaciationscykeln i SR-Site.
Notera att dven om det forekommer en inlandsis i Fennoskandia under den storsta delen av glaciationscykeln
dr Forsmark, som ligger i sodra Mellansverige, inte tickt av inlandsisen under den storsta delen av tiden.

Den berdknade utvecklingen av istickt omrade och isvolym under de senaste 120 000 aren visas i
figur 10-96, tillsammans med tidpunkter fran vilka geologisk information anvénts for att kalibrera
simuleringen. De modellerade inlandsisutbredningarna for dessa tidpunkter visas i figur 10-97.
Under glaciationscykeln véxer inlandsisen till successivt i ett antal distinkta tillvéxtperioder. Mellan
dessa skeden &r inlandsisen mindre. Det senaste glaciala maximumet (Last Glacial Maximum,
LGM) representerat av den storsta isvolymen, uppnaddes for omkring 18 000 ar sedan. Inlandsisens
generella beteende kan beskrivas som dynamiskt och varierande under hela glaciationscykeln, se
figurerna 10-96 och 10-97. Motsvarande bild ges ocksa i flera nya studier av den senaste glaciations-
cykeln /Lokrantz och Sohlenius 2006, Nédslund et al. 2008, Kjellstrom et al. 2009, Helmens 2009,
Wohlfarth 2009/ samt avsnitt 4.2 1 Klimatrapporten och tillhdrande referenser. Rekonstruktionen av
Weichselperiodens inlandsis beskrivs mer utforligt i avsnitt 3.1 i Klimatrapporten.

I Weichselglaciationscykeln var inlandsisen 6ver Forsmark, enligt forvantan, som méktigast for omkring
18 000 ar sedan, under det senaste glaciala maximumet. Den storsta istjockleken dver Forsmarkregionen
var vid den tidpunkten cirka 2 900 m. I figur 10-98 visas extraherade variationer av istjockleken dver
Forsmark, nér den rekonstruerade utvecklingen av inlandsisen under den senaste glaciationscykeln
projiceras i den framtida referensglaciationscykeln.

Under icke glaciala forhéllanden avgors grundvattentrycket i forvaret av forvarsdjupet, och under
glaciala forhallanden av savél forvarsdjupet som det extra tryck som orsakas av inlandsisens tyngd.
Isens maktighet sitter en grins for det maximala hydrostatiska tryck som kan forekomma i dver-
gangen mellan is och underlag. I referensglaciationscykeln &r det extra hydrostatiska trycket relaterat
till den maximala istjockleken vid Forsmark 26 MPa. Det hir vérdet finns angivet i tabell 12-2,

se avsnitt 12.7.2, tillsammans med uppskattningar av forviantade maximala islaster och atfoljande
maximala forvintade hydrostatiska tryck, som behandlas i avsnitt 12.7.2.

I figur 10-99 visas en utvald ytprofil hos inlandsisen. Profilen dr modellerad for referensglaciations-
cykelns avsmiltningsskede, i jamforelse med en brantare teoretisk inlandsisprofil for jamviktsforhal-
landen. Inlandsisprofilerna anvindes for berdkningar av exempelvis hydrauliska tryckgradienter
under glaciala forhallanden /Vidstrand et al. 2010/. De hydrauliska gradienter som &r forenade med
den branta fraimre delen av den teoretiska profilen visas i tabell 10-12.

Hur lang tid de hydrauliska forhallanden med branta gradienter pagér vid forvaret beror pa 1) vilka
gradienter som ar att betrakta som branta, ii) den antagna inlandsisprofilen, iii) isfrontens hastighet
vid inlandsisens framryckande och tillbakadragande och iv) det berérda omradets storlek. Till exem-
pel har den teoretiska profilen, se figur 10-99, analyserats tillsammans med data fran simuleringen
av Weichselisen och beddmts som en god representation av den framryckande inlandsisen dver
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Figur 10-99. Isytans topografi for en simulerad isprofil under det senaste avsmdiltningsskedet av referens-
glaciationscykeln och en teoretisk jamviktsprofil. Dessa profiler redovisas i texten och diskuteras i detalj
i bilaga 2 i Klimatrapporten.

Tabell 10-12. Hydrauliska gradienter berdaknade utifran den teoretiska inlandsisprofilen.
Vardena ar medelvarden over olika avstand fran iskanten.

Langd fram till iskanten (m) Hydraulisk gradient (m/m) Hydraulisk gradient (grader)

100 1,49 56
200 0,96 44
400 0,62 32
1000 0,35 19
2000 0,23 13
4000 0,15 8,5

Forsmark, for detaljer se bilaga 2 till Klimatrapporten. Om branta gradienter till exempel definieras
som storre dn 10°, har de forsta cirka 3 km av den teoretiska inlandsisprofilen en brant gradient, se
tabell 10-12. Om det antas att forhallandena for den framryckande inlandsisen ér likartade med dem
som simulerats for den senaste glaciationscykeln &r isfrontens framryckningshastighet cirka 50 m/ar,
se Klimatrapporten. Detta leder till att de branta gradienterna i detta exempel rader for varje givet
lage inom forvaret under cirka 60 ar vid varje framryckning av isen. Det bor dock noteras att det vid
forvarsplatsen vid Forsmark i referensglaciationscykeln radder forhallanden med kontinuerlig perma-
frost vid tidpunkten for inlandsisens ankomst, se nedan. Detta tyder pa att den branta gradienten hos
inlandsisen inte dr den enda process som styr de hydrogeologiska forhallandena, se avsnitt 10.4.6
och /Vidstrand et al. 2010/.

Se bilaga 2 till Klimatrapporten for en utforlig beskrivning av inlandsisprofilerna och motiven till
att de valdes ut for att anvindas i SR-Site.

Glacial hydrologisk konceptuell modell

En inlandsis hydrologiska system bestar av tre delar: det supraglaciala systemet (pé inlandsisens yta),
det englaciala systemet (inuti isen) och det subglaciala systemet (vid isens botten). Ett schematiskt
snitt, som ér tillrdckligt stort for att ticka Forsmark, genom en godtycklig sydvistlig del av en fenno-
skandisk inlandsis, visas i figur 10-100. Vatten fran ytavsméiltning genereras i den vata sndzonen

och i ablationsomradet, dvs under jaimviktslinjen. I ablationsomradet &r vattendrag pa ytan vanliga
under smiltsdsongen. Dessa slutar ofta i glacidrsprickor eller glacidrbrunnar genom vilka ytvattnet
kommer in i det englaciala och subglaciala systemet, se figur 10-100. Vid isfronten 1dmnar en del av
ytsméltvattnet inlandsisen direkt genom kanaliserade ytfloden, utan att komma in i isen.

I den konceptuella modellen stricker sig en basal sméltzon nagra hundra km in fran iskanten. I inre
delar av inlandsisen &r isen bottenfrusen och det forekommer ingen basal sméltning. Ett av de viktigaste
kénnetecknen for det englaciala och det subglaciala hydrologiska systemen ér att de dr mycket dynamiska.
De anpassar sin transportforméaga till det for stunden rddande flodet av sméltvatten fran ytan. P4 grund av
variationerna i vatteninflode under och mellan sésonger, och den kontinuerliga padgaende isdeformationen,
genomgar bade englaciala och subglaciala flodesvégar stora variationer i storlek och transportformaga
under och mellan olika sésonger. Av den anledningen finns det ingen gréns for dessa hydrologiska systems
transportformaga, forutsatt att de far tid att utvecklas. Mer information om inlandsisars hydrauliska system
finns beskrivet i avsnitt 3.2 1 Klimatrapporten och i /Jansson et al. 2007, Jansson och Néslund 2009/.
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Figur 10-100. Schematisk illustration av inlandsisens hydrologiska system genom ett sydvdistligt snitt genom
en fennoskandisk inlandis (ovre bilden). Exempel pd supraglacialt vattendrag (ldngs ned till vinster) och en
glacidrbrunn (ldngst ned till hoger) pd den grénlindska inlandsisen. Fotografierna dr tagna fran luften. Det
aktiva vattendraget dr 2-3 m brett, medan den avbildade glacidirbrunnen har en storsta diameter pd omkring
15 m. Bilderna dr tagna i slutet av smdltsdsongen (september) och dérfor dr glacidrbrunnen inte lingre aktiv.

Vattenméngd som bildas genom sméltning

I referensglaciationscykeln ér produktionen av ytsméltvatten i ablationsomradet pa den modellerade
Weichselisen i storleksordningen upp till 4-8 m vatten per ar. Detta kan jamforas med den gronlandska
inlandsisens nuvarande genomsnittliga smélthastigheter som enligt observationer &r fran nagra fa meter/
ar /Krabill et al. 2000/ upp till cirka 10 m/ar /Beggild et al. 2004/. Under avsmaéltningen av inlandsisen
under Weichselperioden forekom smaélthastigheter hdgre d4n 10 m/ar /Humlum och Houmark-Nielsen
1994/. Basala smélthastigheter uppgar typiskt till 1-10 mm/ar och kan ses som konstanta dver aret.

Subglaciala hydrostatiska tryck

Under varen okar vattenflodena och det hydrostatiska trycket i det englaciala och det subglaciala
hydrologiska systemet. Detta dkar i sin tur systemets vattentransporterande forméga, vilket med
tiden pa nytt sénker det hydrostatiska trycket. Under sméiltsdsongen varierar det basala hydrostatiska
trycket i det omrade som péaverkas av sméltning fran ytan, med en tydlig dygnsvariation och i
samband med regn, se exempelvis /Jansson 1997/. Hydrostatiska tryck i subglaciala kanaler kan
vara sé laga som atmosfarstryck och ibland sa hdga som isens isdvertryck — eller i vissa fall till
och med hdgre. I slutet av sméltsdsongen, nér tillforseln av sméltvatten fran ytan minskar, har det
subglaciala systemet i allmédnhet en hog kapacitet med relativt 1dga tryck. Allt eftersom kanalerna i
och under isen minskar i storlek under vintern okar trycket. Det antas att atmosfariskt tryck endast
kan forekomma nagra kilometer in fran iskanten och att de subglaciala kanalerna huvudsakligen &r
vattenfyllda och trycksatta langre uppstroms.

I de tidsskalor som glaciationscykler omfattar forvéntas inlandsisens subglaciala hydrologiska system
fordndras under olika skeden av inlandsisens framryckning och tillbakadragande som en f6ljd av olika
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méngder av ytavsmaéltning. Dessutom beror dess egenskaper pa den basala topografin, istjocklekens
variationer, temperaturfordelningen vid botten och underlagets hydrologiska egenskaper. Geologiska
beldgg, huvudsakligen i form av férdelningen av asar, tyder pa att det i stora delar av Sverige forekom
tunnelsystem atskilda med flera kilometer néra och vid Weichselinlandsisens kant. Det &r plausibelt
att dréneringsvégar uppstar i glacidrbrunnar och glacidrsprickor vid isytan och ansluter till kanaler

1 6vergangen mellan isen och dess underlag, samt att dessa basala kanaler stralar samman till storre
kanaler eller tunnlar ndrmare iskanten. Trycken i dessa tunnlar varierar avsevért under ett ar, fran
atmosfarstryck néra iskanten upp till isdvertryck eller hogre under var och sommar. Mycket lite dr
ként om radande tryckgradienter som gar i tvirgdende riktning mot sddana kanaler vid botten, till
exempel hur stora omrdden som paverkas under ett 4r /Jansson et al. 2007/. Trots dessa osdkerheter
ger den grundlédggande konceptuella hydrogeologiska glaciationsmodellen, som presenteras i

figur 10-100 och i texten, en god representation av de glaciala hydrologiska systemen i enlighet med
vad som &r kdnt om dem i dag, se avsnitt 3.2 i Klimatrapporten och /Jansson et al. 2007, Jansson
och Naslund 2009/.

Strandniva och GIA-modellering

I Sverige har utvecklingen av den fennoskandiska inlandsisen varit den huvudfaktor som styrt férand-
ringarna i relativ havsniva sedan den senaste deglaciationen. Foljaktligen har den glaciala isostatiska
forandringen (Glacial Isostatic Adjustment, GIA) dominerat strandlinjeforskjutningen under denna
tidsperiod. Strandlinjeforskjutning orsakad av GIA beror pa foljande faktorer:

» Virldshavens djup och utbredning.
 Inlandsisars lagen och méktighet ver tiden (islasthistoriken).
+ Strukturen och egenskaperna hos jordskorpan och dess respons pa variationer i last.

Den GIA-modell som anvéndes for att ta fram referensglaciationscykeln utvecklades av /Mitrovica
och Milne 2003/. Den globala islastfunktion som anvindes i studien dr modifierad fran ICE3G-
modellens deglaciationshistoria /Tushingham och Peltier 1991/ och har kalibrerats med hjilp av
fjirromradesdata (dvs fran omraden langt bort fran iskanten) pé relativ havsniva. Naromradets
islasthistoria tas fran inlandsismodellering av Weichselisen beskriven ovan. Jordmodellen &r baserad
pa Maxwells reologiska modell med en endimensionell radiell treskiktsstruktur. Detaljer om GIA-
modelleringen ges i avsnitt 3.3 i Klimatrapporten.

Under de forsta kommande tusen aren, och for analysen av biosféren och den hydrologiska utvecklingen
under den inledande perioden med tempererat klimattillstand, ar strandlinjeutvecklingen baserad pa
observerade data /Passe, 2001/. Fran omkring 8 000 &r framat i tiden till slutet av referensglaciations-
cykeln dr strandlinjeutvecklingen baserad pd GIA-modelleringen. Den beréknade strandlinjekurvan for
Forsmark visas 1 figur 10-101.

Under det inledande skedet av glaciationscykeln, nar klimatet blir kallare och inlandsisar expanderar
globalt, sjunker havsnivderna. Samtidigt minskar takten for den isostatiska dterhdmtningen fran den
forra glaciationen. Méingden aterstaende landhdjning tills jordskorpan uppnar ett relaxerat tillstdnd
ar dock betydande, dven om takten &r 14g. I de delar som tidigare ticktes av den centrala delen av
Weichselinlandsisen har den aterstdende hdjningen uppskattats vara cirka 100 m och i de mer distala
delarna cirka 25 m, se avsnitt 4.4 i Klimatrapporten. Den aterstdende landhojningen i Forsmark har
med hjélp av GIA-simuleringar uppskattats till cirka 70 m.

Under en glaciationscykel begrinsas strandlinjen vid Ostersjokusten av variationer i inlandsisens
omfattning och av de relativa havsnivéerna vid dess trosklar. Ostersjon kan ibland utgdra en sot-
vattenssjo, med en ytniva bestdimd av den samtida nivan for antingen Darsstroskeln, beldgen i sodra
Ostersjon mellan Danmark och Tyskland, eller for den norra delen av Ostersjon (Bottniska viken),
troskeln vid Sédra kvarken, beldgen mellan Aland och Sverige.

I resultaten frin GIA-modellen, se figur 10-101, avsnors Ostersjon fran Atlanten och omvandlas till

en sjo om cirka 9 000 ar. Men beroende pd de osékerheter som finns i GIA-modelleringen, som avser
antagandet av en tvadimensionell struktur for jordskorpan samt jordskorpans reologi och isbelastnings-
indata, #r det sannolikt att detta resultat underskattar tidpunkten vid vilken avsndrningen av Ostersjon
sker, se dven avsnitt 4.4 1 Klimatrapporten. Efter den forsta stora framryckningen av inlandsisen

over Fennoskandia i referensutvecklingen, om cirka 60 000 &r, aterbildas Ostersjon under en period
om cirka 70 000 ar. Denna period i referensutvecklingen motsvarar marina isotopstadium 3 under
Weichselglaciationen, under vilket Ostersjon kan ha utgjort en sotvattenssjo /Lambeck et al. 2010/.
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Figur 10-101. Strandlinjeforskjutning vid Forsmark for referensglaciationscykeln. Figuren visar dven strand-
linjeforskjutningen firdan avsmdltmingen vid Forsmark fram till i dag. Informationen for de forsta cirka 8 000 dren
av den framtida perioden dr baserad pd extrapolering av observationer av relativa havsnivddata /Pdsse
2001/, medan den ddrpd foljande delen av kurvan dr framtagen genom GIA-modellering. Strandnivin
uttrycks i forhdllande till den nutida nivan i Ostersjon. Positiva tal visar att platsen stdr under vatten och vice
versa. Notera dock att forvarsplatsen dr tdckt av inlandsis under storre delen av tiden ndr figuren visar pa
vattentdickta forhdllanden.

Senare i referensglaciationscykeln, efter deglaciationen av den andra och storre inlandsisen om cirka
110 000 &r, star Ostersjon i kontakt med Atlanten och bildar ett brickt innanhav. Eftersom referens-
glaciationscykeln ar baserad pa en upprepning av forhallanden som rekonstruerats for den senaste
glaciationscykeln (inklusive Holocen under de senaste cirka 10 000 4ren), utvecklar sig Ostersjon under
denna framtida postglaciala period pd samma sétt som utvecklingen under Holocen, dvs den omfattar
bade saltvatten- och sotvattenstadier. Efter denna deglaciation técks stora delar av sddra Sverige av en
Ostersjo som i huvudsak #r salthaltig. I slutet av referensglaciationscykeln och alltefter den isostatiska
aterhdmtningen sker, omvandlas Ostersjon pa nytt till ett briickt innanhav i likhet med dagens situation.

Under perioder med maximal salthalt i Ostersjon, vilka i allminhet utvecklas efter perioder med maximal
glaciation, técks forvarsplatsen i Forsmark av vatten. En mer utforlig beskrivning av salthaltsutvecklingen
i Ostersjon for denna vattentéckta period av referensglaciationscykeln finns i /Lindborg 2010/.

De viktigaste faktorer som paverkar den GIA-modellerade strandlinjeforskjutningen &r jordmodellen
och islasthistorik, huvudsakligen i ndiromradet. 3D GIA-modellering for Fennoskandia /Whitehouse
2009/ visar att antagandet om en lateralt homogen struktur hos jordskorpan, som anvéndes for att ta
fram figur 10-101, sannolikt ledde till en dverskattning av den isostatiska responsen pa islasten och
dédrmed ocksa en Overskattning av den simulerade landhdjningstakten i dag. Bland annat pa grund av
detta baseras strandlinjekurvan for dagens situation i stéllet pa observerade data. Forhallandet mellan
jordmodellens struktur och islasthistoriken, liksom antagandet om en lateralt homogen struktur hos
jordskorpan, diskuteras ytterligare i avsnitt 3.3 i Klimatrapporten.

Osikerheten 1 modellerade strandnivaer dr huvudsakligen relaterad till dverskattningen av den isosta-
tiska responsen pa islasten. Osékerhetens storlek varierar under den modellerade glaciationscykeln.
Om inlandsisutvecklingen forutsitts vara korrekt, kan den genomsnittliga 6verskattningen av isosta-
tiska fordndringen — under hela glaciationscykeln — vara upp till 45 m. En mer detaljerad beskrivning
av osidkerheten i den simulerade strandlinjeforskjutningen ges i avsnitt 3.3 i Klimatrapporten.

Utveckling och modellering av permafrost

Permafrost definieras som mark dér temperaturen kontinuerligt ligger under 0 °C i mer &n ett ar, medan
standigt frusen mark definieras som mark som forblir frusen under minst tva pa varandra foljande ar.
Foljaktligen behover forekomst av permafrost inte nédvéndigtvis betyda att marken ér frusen. Beroende
pé grundvattnets tryck och sammanséttning samt pa markmaterialets adsorptions- och kapilldregenskaper,
kan grundvattnet frysa vid en temperatur lagre &n 0 °C. Om temperaturen ligger mellan 0 °C och denna
sankta frystemperatur hos vattnet kan det per definition férekomma permafrost utan att marken &r frusen.
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Permafrost uppstar fran markytan och véxer till nedat till foljd av ett komplext virmeutbyte dver
gransskikten mellan atmosfar och mark och det geotermiska varmeflddet fran jordens inre. I referens-
glaciationscykeln forekommer permafrost savél i det periglaciala klimattillstandet som under delar av
inlandsisen i det glaciala klimattillstandet, se avsnitten 3.4.4 och 4.5 i Klimatrapporten. I allméinhet
isolerar inlandsisen marken fran det kalla klimatet. I de fall inlandsisar forekommer, forhindrar de
dérmed att permafrost utvecklas till stora djup 1 kalla glaciala klimat. I stillet leder ndrvaron av
inlandsis oftast till att permafrosten avtar.

Tillvéxt av permafrost beror pé:

» Radande klimatforhallanden; huvudsakligen lufttemperaturen vid markytan, men dven nederbord
och vindar.

» Topografin; lufttemperaturen minskar med d6kande hdjd och vid nordliga latituder ar sluttningar
som vetter at soder mer utsatta for solinstralningen dn sluttningar som vetter at norr.

» Forekomsten av ett jordticke och dess porositet, mittnad och termiska egenskaper.
» Forekomsten och typen av vegetation.

» Forekomsten av vattensamlingar av stdrre omfattning (sjoar, hav, storre dlvar).

» Forekomsten av inlandsisar och temperaturen vid isens botten.

* Berggrundens termiska, mekaniska och hydrauliska egenskaper.

* Det geotermiska virmeflodet.

I regel kan permafrost uppsté frdn markytan for de flesta ytticken om den rliga genomsnittliga
lufttemperaturen ér lagre &n ett virde i intervallet mellan -9 och —1 °C /Washburn 1979, Yershov
1998, French 2007/.

For rekonstruktionen av forhallandena under den senaste glaciationscykeln och utformningen av refe-
rensglaciationscykeln anvéindes endimensionell permafrostmodellering for forvarsplatsen, se /SKB
2006c¢/ och avsnitt 3.4.4 1 Klimatrapporten. Dessutom utfoérdes tvadimensionell permafrostmodel-
lering ldngs en profil over en stor del av Forsmark, som platsen definieras och analyseras i biosfars-
programmet i SR-Site, se /Hartikainen et al. 2010/ och avsnitten 3.4.4 och 5.5 i Klimatrapporten.
Huvudsyftet med den endimensionella modelleringen var att undersoka utveckling och djup for
permafrost och stindigt frusen marken for hela glaciationscykeln specifikt vid forvarsplatsen. De
tvadimensionella simuleringarna a andra sidan gjordes for att undersdka den rumsliga utvecklingen
av permafrost och stindigt frusen mark, inklusive bildning av partier med ofrusna foérhallanden i for
ovrigt frusen mark (sa kallade talikar), utfrysning av salt och grundvattenflodet 1ings med en profil
over platsen i Forsmark. Den tvddimensionella modellen anvindes dven for omfattande kinslighets-
studier av osékerheter for forhallanden vid och under markytan, liksom for klimatparametrar,
inklusive lufttemperaturen. I figur 10-102 visas resultaten fran simuleringarna av forhallandena for
den senaste glaciationscykeln repeterade for den framtida referensglaciationscykeln. Avsnitt 10.4.3

i denna rapport, avsnitt 3.4.4. i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/ ger en utforligare
redovisning av resultaten fran permafrostmodellering.

Permafrosttillvixt dr en successiv process som borjar med sporadisk permafrost vid utsatta omraden
och, om klimatet sa tilldter, slutar med en kontinuerlig rumslig utbredning av permafrost. Exempel
pa utveckling av permafrost under referensglaciationscykeln ldngs med den profil som undersoktes
med den tvddimensionella permafrostmodellen finns i figur 10-103. Notera att virmen frén forvaret
ingdr 1 dessa simuleringar. Om 8 500 &r, se figur 10-103, &vre diagrammet, har forvarets temperatur-
effekt en tydlig inverkan pd temperaturen i den omgivande berggrunden.

Om 25 000 ar har tva talikar bildats under (framtida) sjoar i den for 6vrigt frusna marken. Talikarna
ar beldgna vid cirka 9 000 och 15 000 m i profilen, se andra diagrammet i figur 10-103. Grundvatten
kan bildas och #ven floda ut i talikarna, vilket inte kan ske i den omgivande frusna terringen. Aven
storleken hos den vattensamling som behovs for att bibehélla en talik undersoktes med hjélp av
permafrostmodellering. Resultaten av dessa berdkningar redovisas i avsnitt 3.4 1 Klimatrapporten.

Om 46 000 ar (se figur 10-103, tredje diagrammet) sluts talikarna till av den tillvixande perma-
frosten. Det nedersta diagrammet i figur 10-103 visar permafrostférdelningen for situationen med
djupast permafrost i referensglaciationscykeln. Vid den hir tidpunkten, om 50 000 ar, &r permafrost-
djupet over forvaret 259 m. Grénsen for den standigt frusna marken ligger pa 246 m.
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Figur 10-102. Djup hos permafrost och stindigt frusen mark i referensglaciationscykeln. Kurvan visar
utvecklingen specifikt vid forvarsplatsen, vilken erhdllits frdan endimensionell modellering. Beroende pa de hoga
tryck som rdader under inlandsisen forekommer en mdktig kryopeg (ofrusna forhdllanden trots att temperaturen
dr ldgre dén 0 °C) inom permafirosten (definierat av 0 °C-isotermen) under perioder med inlandsisutbredning om
cirka 60 000 ar och 100 000 dr. Det storsta permafrostdjupet i referensutvecklingen dr cirka 260 m.

En del av permafrostsimuleringarnas indata &r behédftade med betydande osékerheter, se avsnitten
3.4.4 och 5.5 i Klimatrapporten. Den storsta osékerheten ror den lufttemperaturkurva som rekonstru-
erats for Forsmark for den senaste glaciationscykeln, vars maximala osékerhet har uppskattats till

+6 °C, se bilaga 1 till Klimatrapporten, Datarapporten och /Hartikainen et al. 2010/. Om denna
osdkerhet i lufttemperatur kombineras med osékerheten i klimatfuktighet nar osékerhetsintervallet for
referensglaciationscykelns permafrostdjup (dvs djup for 0 °C-isoterm) ett maximalt djup pa cirka 410
m, medan osékerhetsintervallet for den sténdigt frusna marken nér cirka 380 m djup, se figur 10-104.

Osikerheter relaterade till 6vriga ytforhallanden (vegetationstyp, markfuktighet, snoticke) och
forhallanden i berget (termisk konduktivitet och diffusivitet samt geotermiskt varmeflode) har en
mindre inverkan pa resultaten. Om alla osikerheter kombineras med osékerheten i klimatfuktighet
(fortfarande utan att ta med osédkerheten i lufttemperatur) leder det till ett osdkerhetsintervall for
permafrostdjupet pd mellan cirka 170 och 290 m, se figur 10-105.

Om alla kénda osékerheter (lufttemperatur, luftfuktighet, nederbord, vegetation, sndticke, termisk
konduktivitet och diffusivitet i berggrunden samt geotermiskt virmefldde) antas ha sina mest
extrema vérden som &dr de gynnsammaste for permafrosttillvixt, nir osdkerhetsintervallet for perma-
frosten ett maximalt djup av 463 m, medan osdkerhetsintervallet for den stdndigt frusna marken nar
ett maximalt djup av 422 m, se tabell 4-3 i Klimatrapporten. Det bor dock noteras att denna mest
extrema kombination av osdkerheter 4r mycket orealistisk. Mot bakgrund av att osékerheten i det
maximala djupet for den standigt frusna marken inte nar ner till ett djup av 450 m, dven for denna
mest extrema orealistiska kombination av alla osékerheter, utesluts frysning av grundvatten pa for-
varsdjupet i referensglaciationscykeln. Avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/
ger en utforligare beskrivning av exempelvis enskilda osékerhetsbidrag frn de olika parametrar som
paverkar permafrosttillvaxt.

Referensutveckling vid Forsmark

Med utgangspunkt fran resultaten av inlandsismodelleringen, GIA-modelleringen och permafrost-
modelleringen beskrivs referensglaciationscykelns utveckling av klimatrelaterade forhéllanden vid
Forsmark som en tidsserie av framtida klimattillstdnd och vattentéckta perioder, se figurerna 10-106
och 10-107.

SKB — Huvudrapport SR-Site 451



8 500 ar efter nutid

T T T T T T T ]

-100

-200

-300

-400

-500

Hojd 6ver dagens havsniva (m)

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Avstand fran SV-sidan (m)

25 000 ar efter nutid
I

T T T T T T |

-100

-200

-300

-400

-500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Avstand fran SV-sidan (m)

H6jd 6ver dagens havsniva (m)

46 000 ar efter nutid
T T I I I I T T

T — i
e —
=

(v 0

Hojd 6ver dagens havsniva (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Avstand fran SV-sidan (m)

50 000 ar efter nutid
- . ; )

T

T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Hojd 6ver dagens havsniva (m)

Avstand fran SV-sidan (m)

Figur 10-103. Exempel pd den simulerade temperaturen (°C) och omfattningen av den stindigt frusna
marken (ljus fdrg) och permafrosten (0 °C-isotermen) om 8 500, 25 000, 46 000 respektive 50 000 dr i refe-
rensglaciationscykeln. Den bld firgen éverst i profilen om 8 500 dr visar Ostersjon. Den gula rektangeln visar
forvarets ldge. Profilen foljer den allmdnna topografiska gradienten i omrddet, i ungefirlig SV-NO-riktning.
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Figur 10-104. Resultat fran kinslighetsstudier av osdkerheten i lufttemperatur och klimatfuktighet for de
forsta 50 000 dren av referensglaciationscykeln (en period som innehdller det maximala permafrostdjupet

i referensutvecklingen). Figuren visar utvecklingen av maximalt permafrostdjup (heldragna linjer) och
maximalt djup for den stindigt frusna marken (streckade linjer) over sjilva forvaret. Genomsnittliga termiska
egenskaper for berget har anvdints tillsammans med en variation i lufttemperaturkurvan med —6, 0 och +6 °C.
Omradena skuggade i bldtt och rott ticker det intervall som beskrivs av de torra och fuktiga klimatvarianterna.
Notera att resultaten for permafrost och den stindigt frusna marken i hog grad overlappar varandra. I detta
sammanhang kan dven ndmnas att i de fall bufferten och dterfyllningen trots allt skulle frysa, sd dtergdr de
fordndringar i egenskaper som sker vid frysning till de tidigare ofrusna egenskaperna efter att materialen tinat.
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Figur 10-105. Utveckling av maximalt permafrostdjup och maximalt djup for stindigt frusen mark ovanfor
forvaret for referensglaciationscykeln med héinsyn tagen till kombinerade osdkerheter for alla ytforhallanden
(forutom lufitemperatur) och berggrundens termiska egenskaper (inklusive geotermiskt vattenflode).
Figuren visar de forsta 50 000 dren av referensglaciationscykeln som simulerats i den tvadimensionella
modelleringen i SR-Site. Omrddena skuggade i bldtt och rétt ticker det intervall som beskrivs av de torra
och fuktiga klimatvarianterna. Notera att omrddena i stor utstrickning overlappar varandra (lila firg).
Som jdamforelse visas dven motsvarande resultat frdan 1D modellen.
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Figur 10-106. Varaktighet for klimattillstand och vattentdckta perioder vid Forsmark i referensglaciations-

cykeln i SR-Site, uttryckt i procent av referensglaciationscykelns totala tid. Stapeln under cirkeldiagrammet
visar den tidsmdssiga utvecklingen av klimattillstanden for referensglaciationscykeln.
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Figur 10-107. Utveckling av klimat- och klimatrelaterade parametrar i Forsmark for SR-Sites referens-
glaciationscykel.

Tidsserien, tillsammans med identifieringen av huvudprocesser och forhéllanden av betydelse for
forvarets sakerhet, utgdr sedan grunden for den efterfoljande identifieringen och utformningen av
ytterligare kompletterande framtida klimatfall for sédkerhetsanalysen SR-Site, se figur 10-94.

Perioder med tempererat klimat upptar cirka 31 000 ar av referensglaciationscykeln vid Forsmark.
De forekommer i det inledande skedet av referensglaciationscykeln, under interstadialen mellan
de tva framryckningarna av inlandsisen och under den interglaciala perioden efter den sista
deglaciationen, se figurerna 10-106 och 10-107. Mot slutet av nuvarande interglaciala period och
under kommande tidiga skeden av referensglaciationscykeln ér perioderna med tempererat klimat
i allménhet ldngre 4n de som forekommer under interstadialen i den senare delen av glacialen.

Under de forsta 50 000 &ren av referensglaciationscykeln och i1 den interstadiala perioden mellan de
tva glaciala skedena leder det allt kallare klimatet till successivt ldngre perioder med periglacialt klimat-
tillstdnd och motsvarande kortare perioder med tempererat klimat, se figur 10-107. Det periglaciala
klimattillstandet varar totalt i cirka 41 000 ar. Det beréknade permafrostdjupet vid forvarsplatsen for den
svéraste permafrostperioden i referensglaciationscykeln ér cirka 250 m. Som framgar av diskussionen
om osékerheter ovan har frysning av grundvattnet pa forvarsdjup uteslutits i referensglaciationscykeln.
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I Forsmark intréffar tva stora framryckningar och tillbakadraganden av inlandsisen under referens-
glaciationscykeln. Den forsta sker om cirka 60 000 ar och den andra om cirka 100 000 till 110 000 ar,
se figur 10-107. Fore bada dessa nedisningsperioder ligger forvarsplatsen vid Forsmark ovanfor havs-
nivan med kontinuerlig permafrost (mer &n 90 procent rumslig permafrosttickning) nér inlandsisen
rycker fram &ver forvarsplatsen.

En cirka 4 000 &r 1dng period med basalt frusna forhallanden inleder den forsta perioden av glacialt
klimattillstdnd. Under den hér perioden stricker sig permafrosten till en borjan djupt ner i berget
under inlandsisen. Nér inlandsisen fortsétter att véxa till dver forvarsplatsen isoleras den underliggande
markytan frén det kalla klimatet och med tiden blir inlandsisen bottensmaéltande. Nar inlandsisen har
borjat ticka forvarsplatsen borjar den subglaciala permafrosten att tina, med mycket snabb permafrost-
smaltning ndr inlandsisen vél blir bottensméltande, se figur 10-107. Den totala tidsldngden for perioderna
med glacialt tillstdnd i referensglaciationscykeln dr omkring 30 000 ar. Under den hér tiden 6vervéger
perioder med bottensmaéltande forhallanden hos inlandsisen.

I tabell 10-13 sammanfattas klimattillstindens varaktighet i referensglaciationscykeln. Det bor aterigen
framhallas att referensutvecklingen inte ar en forvantad eller predikterad klimatutveckling. Den utgor
ett relevant exempel pa en klimatutveckling. som técker in de klimatrelaterade férhallanden som skulle
kunna uppsté under ett tidsperspektiv av 100 000 ar. Exemplet anvénds dérefter i arbetet med att identi-
fiera andra kompletterande klimatfall som potentiellt har en storre paverkan pa forvarets sikerhet.

Klimatrelaterade faktorer av betydelse fér sdkerheten

Under perioder med tempererat klimat &r strandlinjeférskjutningen och grundvattnets salthalt de
huvudsakliga faktorerna av betydelse for forvarets sédkerhet. Nar forvarsplatsen ticks av vatten
kommer ett minskat grundvattenflode att styras av radande skillnader i grundvattnets densitet.

Niér den inte &r tickt av vatten kommer gradienterna som styr grundvattenflddet att bestimmas av
landskapets topografi. Under perioder med periglacialt klimattillstand dr den huvudsakliga faktorn
av betydelse for forvarets sékerhet utvecklingen av permafrost och stindigt fruset berg. Frysningen
kommer att paverka grundvattnets flodesmonster och sammanséttning och leda till att aterfyllnings-
materialet i rampen och schaktet fryser. Om frystemperaturer for buffert och aterfyllning skulle
forekomma pa forvarsdjup skulle aterfyllningen i deponeringstunnlarna och bufferten frysa.

Framryckningen och tillbakadragandet av en inlandsis 6ver Forsmark leder till den storsta klimat-
relaterade fordndring som forvaret kommer att genomgé under en glaciationscykel. De huvudsakliga
faktorerna av betydelse for forvarssékerheten i det glaciala klimattillstdndet &r det maximala hydro-
statiska trycket, nedtringningen av syrerikt och/eller utspétt glacialt sméltvatten till storre djup,

den mdjliga upptrangningen av salthaltigt vatten fran storre djup, férdndringen av bergspénningar,
forekomsten av glacialt inducerade skalv och fordndringen av flodesegenskaper i berggrunden.

Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden av betydelse for forvarets sdkerhet illustreras av
successionen for de olika klimattillstdnden i figur 10-106 och av utvecklingen hos viktiga klimat-
relaterade processer i figur 10-107. I denna klimatutveckling atf6ljs alltid det tempererade klimat-
tillstandet av det periglaciala klimattillstandet. Det periglaciala klimattillstdndet atf6ljas antingen av
det tempererade eller det glaciala klimattillstandet. I referensglaciationscykeln técks forvarsplatsen
i Forsmark av Ostersjon efter perioder av omfattande nedisning. Den efterfoljande 6vergangen fran
vattentdckta forhallanden till land kan antingen &ga rum under perioder med periglacialt klimat-
tillstand eller — som i dag — under perioder med tempererat klimattillstdnd.

Tabell 10-13. Klimattillstandens varaktighet i referensglaciationscykeln i SR-Site.

Klimattillstand Varaktighet (% av referensglaciationscykeln) Varaktighet (ar)
Tempererat klimattillstand 26 % 31200
Periglacialt klimattillstand 34 % 40 800
Glacialt klimattillstand 24 % 28 200
Vattentackta forhallanden 16 % 19 200
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10.4.2 Biosfaren

I SR-Site anvinds en rekonstruktion av den senaste glaciationscykeln som utgdngspunkt for att
beskriva mojliga framtida forandringar i klimatet och klimatrelaterade processer, se avsnitt 10.4.1.
Rekonstruktionen anvénds som ett exempel pa en framtida utveckling, som pa ett realistiskt sétt
ticker in alla relevanta klimatrelaterade foréndringar som kan forvéntas under ett perspektiv pa

120 000 ar. I rekonstruktionen delas perioden in i ett antal klimatstyrda processtillstand (nedan kallade
klimattillstand). I verkligheten sker inte 6vergangen fréan ett klimattillstand till ett annat abrupt, utan
det &r i stillet frdga om en mjuk dvergéng, se avsnitt 4.5.4 i Klimatrapporten. Dessutom tar det tid
innan omgivningen och dess dominerande processer anpassar sig till klimatférandringen, se kapitel 3
i/Lindborg 2010/.

For det modellerade Forsmarksomradet tar det dessutom tid innan en &ndring av forhéllandena i
miljon sprider sig frdn en dnde av omradet till det andra. Det giéller till exempel for den utveckling
som orsakas av strandlinjeforskjutningen efter isavsméltningen, da omradet dvergér fran vattentickta
forhallanden till ett helt landbaserat och tempererat tillstand. Denna dvergang tar cirka 12 000 ar

fran det att hela omradet ar helt vattentickt strax innan den forsta lilla holmen hojer sig ur havet
(1000 f Kr) tills den sista havsviken omvandlats till en sjo (omkring 11 000 e Kr). Under tva perioder
i den senare delen av referensutvecklingen dr Forsmark tackt av en inlandsis, se avsnitt 10.4.1.
Direkt efter avsmaltningen av dessa inlandsisar dr férvarsplatsen vattentdckt och dérefter antas det
att overgdngen frin vattentickta forhéllanden till ett helt landbaserat omrade kommer att upprepas.

Perioder med tempererat klimattillstand

Det tempererade klimattillstdndet motsvarar 26 procent av referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.4.1.
Efter den inledande tempererade perioden, som enligt referensglaciationscykeln slutar omkring

9400 e Kr, foljer en relativt kort period med periglaciala forhallanden. Darefter dominerar aterigen
tempererade forhallanden fram till cirka 23 000 e Kr. En annan tempererad period, som varar ungefar
5000 &r, intraffar omkring 40 000 e K.

Under framtida perioder med tempererat tillstdnd fore nédsta nedisning antas férhdllandena i Forsmark
vara likartade de som rader under de senare delarna av den inledande tempererade perioden. Det
innebér att landskapet kommer att besta av landekosystem, huvudsakligen skogar och myrar med

fa eller inga sj0ar och inte heller nagot hav. Delar av omrédet, sirskilt de med finkornigt sediment

i de mellersta delarna av Oregrundsgrepen, se figur 10-12, kan eventuellt anvindas for jordbruk
som &r uthalligt pa ldngre sikt (se kapitel 4 i /Lindborg 2010/). Mindre omraden med huvudsakligen
organiska jordar kan ocksd komma att brukas under begransade perioder. Hogt liggande omriden
med tunna jordlager kommer att vara beviixta med tallskog. Aven ménstret for utstrdmning av djupt
grundvatten, liksom de forhéllanden som bestdmmer transport och ackumulation av radionuklider i
landskapet, forvéntas att likna dem som rader under den senare delen av den inledande tempererade
perioden (jamfor kapitel 4 och 5 1 /Lindborg 2010/).

Perioder med periglacialt klimattillstand

Perioder med periglacialt tillstdnd, vilket kiinnetecknas av tundravegetation och permafrost, utgor

34 procent av referensglaciationscykeln. Aven om det periglaciala tillstindet utgor den storsta delen
av referensglaciationscykeln, forekommer det vanligtvis under relativt korta perioder som avbryts av
andra klimattillstand. Den ldngsta oavbrutna perioden med periglaciala forhallanden borjar omkring
23 000 e Kr och pagar under cirka 10 000 ar.

Vegetationsperioden under det periglaciala tillstdndet ar kort. Detta hindrar inte att primérproduk-
tionen kan vara hog i vissa miljoer, exempelvis i grunda sjéar /Andersson 2010/. Landvegetationen
bestéar av halvgriés, orter och busksnar. P4 mer 6ppna och torra platser dominerar lavar, medan véta
platser domineras av mossor. Nederborden kommer sannolikt att vara ldgre 4n under tempererade
forhéllanden, pé grund av att avdunstningen som transporterar vatten till atmosfaren &r begriansad
/Kjellstrom et al. 2009/. Den laga avdunstningen innebdr utbredda vatmarker, eftersom 6verflodigt
vatten inte kan infiltrera marken /Bosson et al. 2010, French 2007/. Det kan leda till att det bildas
storre vatmarksomraden 4n i ett tempererat klimat, men & andra sidan &r torvbildningsgraden légre,
delvis pa grund av att den terrestra vaxtproduktionen ar ringa.

Som en effekt av frysnings- och tiningsprocesser kommer jorden pa sluttande mark att forflyttas nedat,
dven pa svaga sluttningar. Andra processer som &r typiska for periglaciala tillstand dr den uppatriktade
forflyttningen av stenar, sa kallad kryoturbation, som leder till tundrapolygoner (monstrad mark, vars
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nétverk ar tetragonalt, pentagonalt eller hexagonalt) och termokarster (topografiska strukturer som
uppkommit genom tinande permafrost och &tfoljande séttningar i marken). Det forekommer saledes
manga processer som stor jordlagret och ocksa utsétter det for erosion.

Talikar ar ofrusna markpartier som ofta forekommer under sjoar eller dlvar i permafrostregionen, se
exempelvis /Hartikainen et al. 2010/. Talikstrukturerna ar de enda punkter i det periglaciala landskapet dér
radionuklider utsldppta fran forvaret kan transporteras upp till biosfaren /Bosson et al. 2010/. Eftersom
ménsklig bebyggelse och markanvéndning ofta forldggs vid sjoar och vattendrag kan talikar potentiellt
vara platser dar manniskor utsitts for hoga koncentrationer av radionuklider under periglaciala for-
hallanden. Daremot kraver den laga produktiviteten i permafrostregionen att ett storre omrade utnyttjas
for att tillfora de resurser som dven ett mindre samhélle behover. Det innebér att &ven om radionuklider
fran forvaret skulle transporteras till en talik i ett sddant omréde, behover det inte betyda att medel-
koncentrationerna i den foda som intas av befolkningen i omradet kommer att vara sirskilt hdga.

Perioder med glacialt klimattillstand

Forsmark ar tickt av is under 24 procent av referensglaciationscykeln, huvudsakligen under den
senare delen av denna cykel. P4 isytan kan mikrober, alger och vissa insekter forekomma. Vid
isfronten kan ett produktivt akvatiskt samhélle forekomma, med fiskpopulationer som kan utnyttjas
av ménniskor och av djurpopulationer som lever pé isen (exempelvis faglar, polarrdvar, isbjornar)
och 1 havet (exempelvis sélar och valar).

Alla storre ryggradsdjur eller ménniskor som lever pa isen kommer sannolikt att rora sig dver stora
omraden pa grund av svara vaderforhallanden och en ringa produktion av fédodmnen. Om ménniskor
forekommer 1 omradet kommer de i de flesta fall antagligen att utgdras av tillfalliga besokare pa grund av
den kérva miljon. Den enda situation under glaciala forhallanden nér ménniskor eller andra organismer
kan utséttas for hoga koncentrationer av radionuklider fran forvaret &r nér en tillbakadragande isfront ar
beldgen ndra Forsmarksomradet och omradet ligger under havet. Under dessa forhédllanden ar det mdjligt
att ménniskor skulle kunna bosétta sig dér under langre perioder och leva pa fisk som fingats néra
isfronten.

Under perioder av glacialt klimattillstdnd forvéntas det inte ske ndgon langsiktig ackumulation av
radionuklider i avlagringarna pa grund av den korta omséttningstiden i denna potentiella reservoar.

Det dr bara under korta perioder i det glaciala klimattillstdindet som radionuklidutslépp frén kéllor
under jord kan ackumuleras pd samma sétt som under periglaciala forhdllanden. Eftersom forvars-
platsen i Forsmark kommer att befinna sig under havsytan under storre delen av de glaciala period-
erna, kommer en snabb vattenomséttning i det 6ppna havet ldngs isfronten sannolikt att spidda ut alla
utsldppta radionuklider och forhindra ackumulation av hoga koncentrationer i sediment och organismer.

Perioder med vattentéackta forhallanden

I referensglaciationscykeln forekommer tvé perioder med vattentéckta forhallanden vid Forsmark,
vilka tillsammans utgdr 16 procent av hela referensglaciationscykeln. Dessa perioder forekommer
alltid direkt efter det att inlandsisen har dragit sig tillbaka och uppstér pa grund av att berggrunden
har tryckts ned av islasten. Efter den senaste glaciationen, som upphdrde ar 8800 f Kr i Forsmark,
upptradde de forsta landomradena omkring 1000 f Kr och den sista havsviken i det modellerade
omradet kommer att ha omvandlats till en sj6 omkring 11 000 e Kr. Det betyder att de vattentickta
forhéllandena i det modellerade omradet kan delas upp i tvé skeden, ett forsta skede som omfattar
cirka 8 000 ar nir hela omradet &r vattentéckt, och ett annat som pagar under 12 000 ar da havet
gradvis drar sig tillbaka och markomradet expanderar. Denna beskrivning av den tidsméssiga utveck-
lingen framgér inte 1 beskrivningen av referensglaciationscykeln, se figur 10-107, eftersom den
senare géller speciellt for en punkt ovanfor det tdnkta forvarsomradet. Den ger dock en mer realistisk
bild av utvecklingen for hela landskapet, se dven avsnittet om dvergdngar mellan klimattillstdnd

i avsnitt 4.5.4 i Klimatrapporten.

Vattentdckta forhdllanden definieras inte som ett klimattillstand i SR-Site, se Klimatrapporten.

I stéllet &r det ett tillstdnd dér processer och egenskaper som ror marina forhdllanden dominerar. I det
marina ekosystemet forvéntas, jAimfort med i dag, inte ndgra dramatiska fordndringar som ett resultat
av klimatfordndringar, forutom langtidsvariationer i salthalten. Déarfor behandlas det vattentéckta
framtida landskapet i SR-Site som att det motsvarar det historiska och nuvarande akvatiska ekosystemet
vid Forsmark och det antas att forutsittningarna for transport och ackumulation av radionuklider
liknar dem i det nuvarande marina ekosystemet.
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Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

De storsta osdkerheterna i landskapsutvecklingen under den aterstdende delen av referensglaciations-
cykeln &r i allt vésentligt samma osdkerheter som dominerar under den inledande tempererade
perioden, dvs 1) landskapets utformning, 2) tidpunkterna for olika handelser och 3) sammanséttning
och egenskaper hos de arter och samhéllen som lever i det framtida landskapet, se avsnitt 10.3.3.
Aven om det inte gér att beskriva landskapsutvecklingen under en hel glaciationscykel i detalj inne-
bér den systematiska landskapsanalysen, tillsammans med angreppsséttet for att berdkna doser, att
de viktiga potentiella landskapsutformningar som kan forekomma under referensglaciationscykeln
ar inkluderade 1 analysen.

10.4.3 Termisk utveckling

Den sjunkande temperaturen och specifikt den resulterande forekomsten av permafrost och standigt
frusen mark kan péaverka buffertleran, aterfyllningsmaterialet och kopparkapseln. Framfor allt ar

det sékerhetsfunktion R4, se figur 10-2, som kan paverkas, eftersom den a) anger att temperaturen

1 bufferten ska vara > —4 °C for att undvika buffertfrysning och b) att bufferttemperaturen ska vara

> ( °C for att sdkerstilla att analysen av kapselskjuvning géller. Dessutom finns det ocksé en tem-
peraturrelaterad sdkerhetsfunktion for retention (BF2c¢) som anger att aterfyllningens temperatur ska
vara > -2 °C, eftersom det dr vid den temperaturen som aterfyllningen fryser. Om bufferten fryser
kan dessutom trycket pa kapseln och berget dka, en fraga som kréver separata analyser. Férekomsten
av permafrost paverkar ocksé de hydromekaniska forhallandena (risk for hydraulisk lyftning)

som berors ytterligare 1 avsnitt 10.4.4. Darfor ar det viktigt att analysera 1) permafrostdjupen, eller
mer specifikt, djupet for den stindigt frusna marken, ii) djupet for isotermen som motsvarar det
temperaturkriterium som anvénds for frysning av buffertleran, iii) djupet f6r isotermen som motsvarar
det temperaturkriterium som anvinds for frysning av aterfyllningsmaterialet och iv) utfrysningen av
salt som kan leda till en zon med hogre salthalt beldgen under den stdndigt frusna marken.

Permafrostutveckling

Permafrostdjupet definieras av djupet for 0 °C-isotermen, se avsnitt 3.4 i Klimatrapporten. Djupet for
den stindigt frusna marken dr emellertid ofta grundare, beroende pa det radande hydrostatiska trycket,
grundvattnets kemiska sammanséttning och pa adsorptions- och kapilldregenskaper hos mark- eller
bergmaterialet. Dessa faktorer gor att grundvatten kan frysa vid temperaturer under 0 °C, se exempelvis
avsnitt 3.4 i Klimatrapporten. Det temperaturkriterium som anvénds i SR-Site for buffertfrysning

ar —4 °C, se avsnitt 8.3.2. I realiteten dr det dock sannolikt att buffertleran fryser vid dnnu lagre
temperaturer, se avsnitt 3.2.2 i Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen.
Det kriterium som anvénds for frysning av aterfyllningsmaterialet dr —2 °C, se avsnitt 8.4.4.

De radande ytforhallandena, som lufttemperatur och markforhéllanden, dr huvudfaktorerna som styr
den rumsliga och tidsméssiga utvecklingen av permafrost och stindigt frusen mark i Forsmark, se
avsnitt 10.4.1 samt 3.4.4 i Klimatrapporten. Forhillanden under markytan, som berggrundens termiska
egenskaper, geotermiskt virmeflode, salthalt i grundvattnet och virme som alstrats av forvaret,
modifierar den rumsliga och tidsmissiga utvecklingen, men ér av sekundir betydelse 1 jamforelse med
ytforhallandena, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten. En beskrivning av permafrostutvecklingen under
referensglaciationscykeln ges i avsnitt 10.4.1 samt i avsnitt 4.4.3 i Klimatrapporten.

Permafrostmodellering

Utvecklingen av permafrost och stindigt frusen mark har undersokts med hjélp av numerisk model-
lering i en och tvd dimensioner /SKB 2006c and Hartikainen et al. 2010/. De anvénda matematiska
modellerna &r baserade pa grundprinciper for kontinuummekanik samt termodynamik och betraktar
frysande mark som ett elastiskt pordst jord- eller bergmedium méttat med salthaltigt grundvatten och
is. Modellerna kan hantera virme- och masstransport i ett porést medium, frysning av grundvatten
som paverkas av grundvattentryck och saltkoncentration samt frysinducerat grundvattenflode. Den
numeriska tvadimensionella modellen hanterar dven utfrysning av salt och densitetsstyrt grund-
vattenfldde i ofrusen och partiellt frusen mark. Kontinuummetoden ar ldmpad for modellering av
utvecklingen av permafrost och sténdigt frusen mark, eftersom dessa processer i forsta hand styrs

av viarmeledning och endast i andra hand av grundvattenflode /Hartikainen et al. 2010/.
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Den endimensionella metoden kan 1 vissa situationer leda till nagot hdgre temperaturer én de som
berdknas med en flerdimensionell modell. En jamforelse mellan resultaten fran den endimensionella
modellen och den tvddimensionella modellen visar emellertid att de bada modellernas resultat dr
mycket likartade, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten. Eftersom lateralt grundvattenflode endast
spelar en mindre roll vid permafrostutveckling, se exempelvis /Hartikainen et al. 2010/, 4r det sanno-
likt att modellering med tredimensionellt grundvattenflode endast skulle ge mindre fordndringar i
permafrostdjup och djup for den sténdigt frusna marken. Dessutom medfor de termiska egenskapernas
anisotropi inte nagot problem for endimensionella studier, eftersom den kombination av termiska
egenskaper som skulle ge de ldgsta temperaturerna — eller &tminstone mycket néra de ldgsta tempera-
turerna — kan véljas. Déarfor dr det inte sannolikt att tredimensionella permafrostsimuleringar skulle ge
uppenbart ldgre temperaturer &n det intervall som har erhéllits fran hela den serie av kédnslighets-
analyser i de endimensionella och tvddimensionella modellsimuleringarna som utforts, se avsnitt 3.4.4
i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/. Den endimensionella permafrostmodellen beskrivs

i /Hartikainen 2004/ och den tvddimensionella modellen i /Hartikainen et al. 2010/.

Den endimensionella metoden anvéndes i syfte att beskriva permafrostdjupet och djupet for den
standigt frusna marken specifikt vid forvarsplatsen och for hela referensglaciationscykeln /Hartikainen
2004, SKB 2006¢/. Den tvddimensionella metoden anvindes i syfte att simulera den tidsméssiga och
rumsliga utvecklingen (lings profilen) av permafrost och stindigt frusen mark for de forsta cirka

50 000 &ren av referensglaciationscykeln for en sektion av hela forvarsplatsen i Forsmark. I den hér
tidsperioden ingdr tidpunkten med djupast permafrost for hela referensglaciationscykeln. Den tvé-
dimensionella modelleringsmetoden anvindes ocksa for att utfora ett brett spektrum av kénslighets-
analyser som técker in alla kénda osdkerheter i permafrostsimuleringarnas indata, se avsnitt 3.4.4 i
Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/.

Den lufttemperaturkurva som rekonstruerats for den senaste glaciationscykeln, se figur 10-108,
anvindes for att berdkna marktemperaturer, bland annat med hjilp av antaganden om marktickning
(vegetation och sno), for detaljer se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten och /Hartikainen et al. 2010/.
Inverkan fran vegetations- och sndtidcket har beaktats genom att anvidnda ett empiriskt forhéllande
mellan luft- och marktemperaturer for olika typer av vegetation och topografiskt fuktighetsindex,
se /SKB 2006c¢, Hartikainen et al. 2010/.

—— Lufttemperatur med is och vattentéckta forhallanden
—— Lufttemperatur utan is och vattentackta férhallanden
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Figur 10-108. Rekonstruerad lufitemperaturkurva for Forsmarkregionen under de senaste 120 000 dren.
Den roda linjen visar rekonstruerade lufttemperaturer under den senaste glaciationscykeln utan férekomst
av inlandsisar och vattentdckta perioder. Den bla linjen inkluderar perioder med inlandsis och vattentdiickta
perioder, dvs den visar simulerade temperaturer vid inlandsisens botten for glaciala perioder och lufi-
temperaturer for isfria perioder. En temperatur pa +4 °C har ansatts for vattentdckta perioder (under den
forra interglacialen Eem, mellersta fasen av Weichselglaciationen och under Holocen). Konstruktionen av
temperaturkurvan och dess osdkerheter beskrivs och diskuteras i bilaga 1 till Klimatrapporten.
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For permafrostmodelleringen erhdlls information om jordtyp och djup (fullt djup for okonsoliderat
kvartért jordlager), termiska och mekaniska egenskaper hos bergdoméner och jordtyper, grund-
vattnets kemiska egenskaper och utveckling av framtida sjoar fran de platsbeskrivande modellerna,
se dven /SKB 2006¢, Hartikainen et al. 2010/. Exempel pa modellerade temperaturer vid markytan
under olika stadier av referensglaciationscykeln (boreala, subarktiska och arktiska miljder) finns

i /Hartikainen et al. 2010/.

Resultaten fran berékningarna av permafrostdjup (0 °C-isotermen) och djup for den stindigt frusna
marken vid forvarsplatsen for hela glaciationscykeln, projicerade till den framtida referens-
glaciationscykeln, visas i figur 10-102. Utvecklingen av det maximala djupet for 0 °C-, -2 °C- och
—4 °C-isotermerna visas, liksom djupet for den stdndigt frusna marken, i figur 10-109. Resultaten
ar fran de tvddimensionella permafrostsimuleringarna, specifikt for platsen for férvaret. Figuren
illustrerar de forsta cirka 50 000 &ren av referensglaciationscykeln, inklusive tiden med djupast
permafrost som intriffar om cirka 50 000 ar. Som framgér av figuren och som berdrs ytterligare

i avsnitt 10.4.1, nar 0 °C-isotermen (permafrost) ett storsta djup pa 259 m, medan —2 °C- och

—4 °C-isotermerna nar ett storsta djup pa 200 respektive 150 m i referensglaciationscykeln. Dessa
siffror tar dock inte hinsyn till samtliga osékerheter i indata.

Som tidigare ndmnts i avsnitt 10.4.1 har permafrostmodelleringens indata omfattande osédkerheter.
Konsekvenser av dessa osédkerheter for de simulerade djupen for permafrost och stindigt frusen
mark analyserades i detalj i /Hartikainen et al. 2010/. Den storsta osédkerheten ror lufttemperaturen.
Om alla osékerheter (i lufttemperatur, klimatfuktighet, vegetation, snotécke, termisk konduktivitet
och diffusivitet i berggrunden samt geotermiskt virmeflode) sitts till det extremvérde som &r

mest gynnsamt for permafrosttillvéxt nar osdkerhetsintervallet for permafrosten ett maximalt

djup av 463 m, medan osdkerhetsintervallet for den stindigt frusna marken nar ett maximalt djup
av 422 m, se tabell 4-3 i Klimatrapporten. Samtidigt nar osdkerhetsintervallen fér —2 °C- och

—4 °C-isotermerna maximala djup av 388 respektive 316 m, se tabell 4-3 1 Klimatrapporten. Denna
mest extrema kombination av osékerheter maste betraktas som orealistisk. En slutsats som kan dras
fran dessa resultat dr att —4 °C-isotermen inte nar forvarsdjup i referensglaciationscykeln. Med tanke
pa att osdkerheten i det maximala djupet for den stindigt frusna marken inte nar ner 450 m, dven

1 denna mest extrema orealistiska kombination av alla osdkerheter, utesluts dessutom frysning av
grundvatten pa forvarsdjup i referensglaciationscykeln. I denna mest extrema situation &r den lagsta
temperaturen pa forvarsdjup, 450 till 470 m, ungefar —0,5 °C respektive 0 °C.

Variation i referens-
glaciationscykelns

lufttemperaturkurva
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Figur 10-109. Utveckling av 0 °C-isotermen (permafrostdjup), stindigt frusen mark och —2 °C- och —4 °C-
isotermerna vid forvarsplatsen i Forsmark. Resultaten visar de forsta cirka 50 000 dren av referensglaciations-
cykeln, vilka inkluderar perioden med djupast permafrost under hela glaciala cykeln. Heldragna linjer visar
referensglaciationscykeln. Streckade linjer visar de nedre grinserna for tillhérande osdkerhetsintervall

ndr hinsyn tas till den maximala osdkerheten for lufitemperatur (£6 °C), se bilaga 1 till Klimatrapporten.
Resultaten kommer fidn den torra klimatvarianten med djupare permafiost, se avsnitt 3.4.4 i Klimatrapporten.
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I referensglaciationscykeln nés det maximala frysdjupet innan inlandsisen rycker fram 6ver platsen.
Det betyder att den efterfoljande glaciala erosionen i denna glaciationscykel inte paverkar slutsatsen
om maximalt frysdjup och frysning. Dessutom forvintas den totala omfattningen av denudationen,
dvs den kombinerade effekten av yterosion (inklusive glacial erosion) och vittring att ligga inom
intervallet 1-2,6 m for forvarsplatsen i Forsmark under referensglaciationscykeln, se avsnitt 4.5.7

i Klimatrapporten. Denna omfattning av minskningen av forvarsdjup pa grund av denudation har
en obetydlig inverkan da efterfoljande glaciationscykler beaktas.

Rekonstruktionen av permafrost for referensglaciationscykeln redovisas utforligt i avsnitten 3.4.4
och 4.4.3 i Klimatrapporten.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Med utgéngspunkt fran ovanstaende resultat och konceptet for buffert och aterfyllning som presenteras
1 kapitel 5, forekommer inte frysning av vatten, buffertlera och aterfyllningsmaterial pa forvarsdjup i
referensutvecklingen. Ytterligare utvirderingar av de osékerheter som berors av denna fraga ges i ett
sarskilt scenario, se avsnitt 12.3.

10.4.4 Bergmekanik

Om bufferten eller aterfyllningen skulle frysa under permafrostforhallanden skulle detta medfora en
mekanisk belastning pa det omgivande berget. Pa grundval av analyserna i avsnitt 10.4.3 tas dock
inte frysning med i referensutvecklingen.

Glaciationer kommer att dndra bergspanningarna jamfort med dagens situation. De glacialt induce-
rade spinningarnas beskaffenhet beror inte bara pé islasten, utan dven pa egenskaper hos jordskorpan
och jordmanteln samt interaktioner dem emellan. Medan det ar relativt enkelt att uppskatta tillskottet
av vertikala spanningskomponenter, dr det mer komplicerat att faststélla de horisontella spannings-
komponenterna. Detta eftersom de kommer att bero pa inlandsisens utveckling och egenskaper,
jordskorpans tjocklek och mekaniska egenskaper samt egenskaperna hos det viskoelastiska material
som jordskorpan antas vila pa. Eventuell skjuvspénning som inlandsisen ger upphov till i grinsytan
mellan is och berg kommer emellertid inte att ha nagon betydelse.

Den belastning som inlandsisen ger pa den underliggande berggrunden leder, sett i stor skala, till att
jordskorpan trycks ned under inlandsisen och att jordskorpan hojs upp vid sdnkningens kanter (fore-
bulge). Detta leder i sin tur till 6kade tryckspénningar i jordskorpan under isen och dragspénningar i
sdnkningens kanter. I liten skala orsakar den transienta belastningen frén inlandsisen en allmén 6kning
av totalspanningen och dkad inspanning till f6ljd av den atféljande 6kningen av horisontell spénning.
Kombinationen av islasten och dkade portryck betyder att effektivspanningen paverkas pa tva sétt
som motverkar varandra:

* En 6kning av totalspinningen till foljd av inlandsisens mekaniska belastning leder till att effektiv-
spdnningen 0kar, men
* en Okning av portrycket till f61jd av glaciation leder till en minskning av effektivspanningen.

Den resulterande hydromekaniska paverkan kommer saledes till stor del att bero pa hur belastningen
som orsakas av inlandsisen dverfors till det underliggande berget.

Foljande processer som ér relaterade till glaciationscykeln skulle kunna ha konsekvenser for sédkerheten.

» Reaktivering av sprickor som skulle kunna péaverka spricktransmissivitet och transportmotstand
i fjarromradet (sdkerhetsfunktion R2a) och i ndromradet (sikerhetsfunktion R2b).

» Sprickbildning — risk for hydraulisk lyftning som skulle kunna pdverka spricktransmissiviteten
och aperturen i grénssnittet mellan deponeringshélet och sprickan och saledes transportmotstandet
1 grianssnittet mellan buffert och berg (sdkerhetsfunktion R2b).

» Risk for krypdeformation som skulle kunna paverka deponeringshalens geometri (sdkerhetsfunktion
R3). Detta skulle i sin tur kunna paverka flera av buffertens och kapselns siakerhetsfunktioner indirekt.

* Seismisk aktivitet och uppkomst av forkastningar som skulle kunna innebéra skjuvrérelser
1 sprickor som skér deponeringshél (sdkerhetsfunktion R3b) och dven 6ka transmissiviteten
hos skjuvsprickan (sékerhetsfunktion R2b).
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Sakerhetskonsekvenserna av dessa processer, forutom seismisk aktivitet och uppkomst av forkastningar,
utvdrderas i foljande underavsnitt. Seismisk aktivitet och uppkomst av forkastningar behandlas i ett sér-
skilt avsnitt, avsnitt 10.4.5, som ocksa innehéller en utvirdering av effekterna pa bufferten och kapseln.

Spédnningsférdndringar under glaciationscykeln

Inlandsisen kommer att 6ka den mekaniska belastningen pa forvaret, dels genom vikttillskottet fran
sjdlva inlandsisen, dels pa grund av bojningsreaktionen fran jordens litosféar. I stor skala kommer
detta att leda till en nedsidnkning under belastningen dér jordskorpans bdjning kommer att ge en
ytterligare langsam Okning av de horisontella spdnningarna i1 évre jordskorpan. Utanfor iskanten
kommer jordskorpan att bojas uppét och bilda en forhojning (forebulge) utanfor isen, dar de
horisontella spanningarna minskar. Storleksordningen f6r de inducerade bojspanningarna beror pa
inlandsisens tjocklek och pa hur ldnge omradet ar tickt av is. Néar inlandsisen drar sig tillbaka under
avsméltningen kommer den nedtryckta litosfaren att genomga en isostatisk dterhdmtning, som &r en
mycket [dngsammare process dn da islasten avtar. Darfor kommer hdga horisontella spanningar att
finnas kvar i litosfaren under en avsevérd tid efter det att den vertikala spanning som inlandsisen gav
upphov till har férsvunnit. Detta leder till 6kad spanningsanisotropi.

Forutom de glacialt inducerade spanningsvariationerna kommer inlandsisen att 6ka vattentrycket i
berget under isen eller under ett ogenomtriangligt permafrostlager framfor den framryckande inlands-
isen. Det 6kade portrycket kan, 1 kombination med 6kad spédnningsanisotropi, fi berget att brista

och ddrmed orsaka storningar som stricker sig fran dkad sprickpermeabilitet till stora jordskalv,
exempelvis sddana som ar forenade med de glaciala forkastningarna i norra Sverige, se exempelvis
/Lagerbick 1979/.

/Lund et al. 2009/ undersokte hur spidnningar, som inducerats med hjélp av en realistisk modell av
Weichselinlandsisen, uppstar i tid och rum och hur dessa spianningar interagerar med och paverkar
det regionala spanningstillstandet i Skandinavien. /Lund et al. 2009/ anvénde den tredimensionella
inlandsis som simulerades for Weichselperioden i /SKB 2006¢/ och som utgdr inlandsisutveck-
lingen i SR-Sites referensutveckling, och kombinerade denna med bade enkla modeller av jorden i
horisontella skikt och mer komplicerade tredimensionella representationer av jorden. De resulterande
forskjutningsfilten jamfordes med tillgdngliga GPS-data. For att undersoka interaktionen mellan

de glaciala spidnningarna och bakgrundsspanningsfaltet konstruerade forfattarna modeller av
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Figur 10-110. Storleksordningar for totala huvudspdnningar (oy, ©,, ©,) pd forvarsdjup under den glaciala
fasen vid Forsmark. Notera att tidpunkten=0 i figuren dr den tidpunkt ndr de glaciala mekaniska effekterna
borjar, dvs om cirka 50 000 dr enligt referensglaciationscykeln. Riktningen for den storsta horisontella

spanningen i forhdllande till nordlig riktning visas ocksd. De glacialt inducerade spdnningarna pd 500 m djup dr
fran /Lund et al. 2009/. I det hér diagrammet dr kompressionen negativ. Frdn /Hokmark et al. 2010, figur 7-14/.
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bakgrundsfiltet och visade hur de kombinerade spanningsfilten uppstar. /Lund et al. 2009/ anvénde
det kombinerade spanningsfiltet som utgangspunkt for att uppskatta hur forkastningarnas stabilitet
paverkades av glaciationen och dgnade sérskild uppmérksamhet ét de tilltdnkta forvarsplatserna i
Forsmark och Laxemar samt som en jimforelse Parvieforkastningen i norra Sverige, den storsta av
de kinda glacialt reaktiverade forkastningarna.

/Hokmark et al. 2010/ utgick fran resultaten fran /Lund et al. 2009/ {or att uppskatta spanningsdndringarna
1 bade fjarromrddet och nidromradet. Figur 10-110 visar den tidsméssiga utvecklingen av de totala
huvudspéanningarna pa forvarsdjup (460 m) under den glaciala fasen i Forsmark. I likhet med det skede
under den tempererade perioden dér varme tillfors fran forvaret kommer de temperaturfordndringar
som infors under permafrostforhallanden att &ndra spénningarna i bergmassan. I motsats till under den
tempererade perioden kommer temperaturminskningen under permafrostforhillanden att paverka mycket
storre volymer av bergmassan. Detta betyder att de termomekaniska egenskaperna i stor skala maste beaktas
genom att ta hdnsyn till omgivande berg med légre styvhet och forekomsten av deformationszoner, vilket
kommer att minska bergmassans deformationsmodul. Med utgéngspunkt frén de skattningar av bergmassans
deformationsmodul (40-50 GPa), som foreslas gélla for storskaliga modeller for berggrunden runt Forsmark,
skalanpassades resultaten till en effektiv deformationsmodul pa 40 GPa. Figur 10-111 visar den resulterande
minskningen 1 horisontell spanning som en funktion av djupet. Dessutom gjorde /Hokmark et al. 2010/ tva
alternativa antaganden med avseende pa det glacialt inducerade portrycket pé olika djup.

1. Det antas f6lja det hydrostatiska trycket i grianssnittet mellan is och underlag, dvs 98 procent av
okningen i vertikal spanning beror pa glacidren, vid alla tidpunkter och pa alla djup. Nér isfronten
passerar Over forvaret, eller i kombination med proglacial permafrost nér isen rycker fram, kan
dock detta angreppssatt underskatta det hogre portrycket pa storre djup.

2. Skattningar av det kvarvarande pordvertrycket som funktion av djupet allt eftersom isfronten passerar
over forvaret gors tvadimensionellt med hjdlp av en forenklad inlandsisprofil /Paterson 1994/ med
den retrétthastighet for isfronten som foreslagits for Forsmark /SKB 2006a/ och med djupberoende
hydrauliska egenskaper hos bergmassan /Follin et al. 2007b, Vidstrand et al. 2010/. Skattningen av
det dvertryck som skulle kunna forekomma under ett proglacialt ogenomslappligt permafrostlager ar
baserad pa maximalt ogynnsamma antaganden om permafrostens smélthastighet, dvs pa ett fall som
maximerar det potentiella hydrauliska lyftdjupet under den framryckande isfronten /Lénnqvist och
Hokmark 2010/. For den senare portrycksskattningen tas hansyn till tryckets sdsongsvariationer.
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Figur 10-111. Minskad horisontell spinning (dvs minskad kompression) under permafiostforhdllanden.
Den roda linjen visar det berdkningsresultat som dr baserat pd en styvhet hos bergmassan i lokal skala
pd 70 GPa. Denna spénningsminskning har modifierats for anvéindning i efterfoljande analyser sa att den
motsvarar bergmassans styvhet for relevanta elastiska egenskaper i stor skala, dvs en styvhet pa 40 GPa.
Den modifierade spdnningsminskningen visas med den blda linjen. Fran /Hokmark et al. 2010, figur 7-6/.
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Reaktivering av sprickor under glaciationscykeln — hydraulisk paverkan i fjagrromradet

Med utgangspunkt fran den modelleringsmetod som presenterades i avsnitt 10.3.5 faststdllde /Hokmark
et al. 2010/ effekterna pa transmissivitet for fem olika tidpunkter: det forsta glaciala maximumet
(12 000 &r efter den forsta mekaniska paverkan till f6ljd av isen), isfronten passerar over forvaret i
samband med att inlandsisen drar sig tillbaka forsta gdngen (efter 15 000 4r), spdnningsminskningar
pa grund av uppkomst av det upphdjda omradet framfor iskanten — forebulge — (efter 39 000 ar),
andra glaciala maximumet (efter 54 500 &r) och isfronten passerar dver forvaret i samband med att
inlandsisen drar sig tillbaka for andra gangen (58 000 ar efter den forsta mekaniska paverkan).

Resultaten &r kansliga for antaganden om portryckens storleksordning. Tva fall som avser det glaciala
inducerade portrycket och som beskrivits i ovanstaende text beaktas. Forutom variationerna i portryck
beaktas dven inverkan frén den potentiella minskningen av de horisontella spdnningskomponenterna, en

minskning som uppstar genom termomekanisk paverkan till foljd av permafrost. Foljande resultat erhélls:

» For sprickor och sprickzoner som ér vinkelrdta mot den storsta horisontella huvudspanningen
in situ forekommer endast forsumbara variationer i relativ transmissivitet pa ett djup som ar
storre d4n omkring 200 m, oavsett antagandet om portryck eller potentiella minskningar av de
horisontella spanningskomponenterna under permafrost.

» For sprickor och sprickzoner som &r vinkelrdta mot dagens minsta horisontella huvudspanning
in situ 0kar den relativa transmissiviteten under det forsta glaciala maximumet (efter 12 000 ar) och
under uppkomsten av det upphdjda omradet framfor iskanten — forebulge — (efter 39 000 ar), medan
den minskar nér isfronten passerar (efter 15 000 och 58 000 ér) och under det andra glaciala maxi-
mumet (efter 54 500 ar). Detta géller for bada antagandena avseende portrycket. Den maximala
okningen av den relativa transmissiviteten sker under uppkomsten av det upphodjda omradet — fore-
bulge — (efter 39 000 &r). Utan att ta hdnsyn till en 6kning av portrycket till f61jd av permafrost, 6kar
den relativa transmissiviteten med en faktor omkring tva (modell A enligt figur 10-20) vid grunda
djup och med mindre dn 30 procent pa forvarsdjupet och dédrunder, se figur 10-112 (till vénster).
I kombination med proglacial permafrost (efter 39 000 ar) leder 6kningen av portrycket till en
Okning av den relativa transmissiviteten med en faktor som varierar mellan tva och tre (modell A)
pa forvarsniva och dirover. For modell B (se figur 10-20) 6kade den relativa transmissiviteten som
mest med en faktor 1,6. Den ytterligare minskningen av de horisontella effektivspanningarna under
permafrostforhallanden leder till en vdsentlig 6kning av den relativa transmissiviteten pa grunda
djup (med en faktor omkring sju), medan 6kningen pé forvarsniva ar en faktor omkring 2,5 (modell
A), se /Hokmark et al. 2010, figur 7-10/. Motsvarande intervall for modell B &r 1,5-2,5.

* Den vertikala effektivspadnningen paverkas inte eller 6kar marginellt vid alla tidpunkter och vid
alla djup nér kvarvarande eller permafrostinducerade portryck inte beaktas, vilket leder till enbart
forsumbara variationer av den relativa transmissiviteten i horisontella sprickor, se figur 10-113.
Nir isfronten drar sig tillbaka (efter 15 000 och 58 000 &r) dr den maximala 6kningen av den
relativa transmissiviteten i intervallet 1,5-2,1 (modell A). Fér modell B &r den maximala 6kningen
mindre 4n en faktor 1,4 pé alla djup. I kombination med proglacial permafrost (39 000 ar) 6kar den
relativa transmissiviteten maximalt med en faktor 2,3 direkt under permafrosten och minskar med
djupet (modell A). Fér modell B 4r den maximala 6kningen mindre an en faktor 1,5 pa alla djup.

Sammanfattningsvis dr de potentiella transmissivitetsokningarna under glaciationscykeln mycket
maéttliga, sdrskilt i forhallande till andra osdkerheter i flodesmodellen. Det verkar inte finnas nigra
véagande skl till att utvédrdera deras inverkan pa grundvattenflodet under denna period.

I avsnitt 7-5 i /Hokmark et al. 2010/ utvérderades dven risken for skjuvning under glaciationscykeln
och foljande slutsatser drogs:

* De storsta skjuvforskjutningarna uppkommer i samband med att isfronten drar sig tillbaka for
andra gangen. En spricka med radien 100 m och med den mest gynnsamma riktningen med
avseende pa forskjutning kan forskjutas som mest omkring 12 mm, om hdgsta mdjliga kvarstdende
portryck antas (omkring 1 MPa pa forvarsdjup). Utan nagon kvarvarande portrycksdkning ar
motsvarande storsta forskjutning omkring 8 mm. Mindre sprickor forskjuts i motsvarande mindre
grad. De effektiva normalspidnningarna minskar, men dr fortfarande omkring 12—14 MPa for de
mest instabila sprickorna, dvs de ar tillrackligt hoga for att undertrycka utvidgning. Det antas
dérfor att de resulterande transmissivitetsdndringarna ar férsumbara.

» For sprickor som lutar mer dn 45° &r skjuvforskjutningen mindre 4n 2—-3 mm, oavsett riktning.
Sprickor vars radier &r storre &n 100 m kommer att forskjutas i motsvarande hogre grad. Den
effektiva normalspanningen okar betydligt, vilket betyder att den resulterande transmissiviteten
kommer att minska &n 6ka, oavsett hur stor forskjutningen ar.
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Dessa resultat bor ses som uppskattade dvre grianser for spanningsiandringarnas paverkan. Alla
resultat dr baserade pa numeriska och analytiska 16sningar som utgar fran approximerade sprickor
med perfekt plana forskjutningsplan. Det betyder att forskjutningens omfattning &r proportionell

mot sprickstorleken for givna spanningsforhallanden. I sjdlva verket kan forskjutningar ldngs storre
sprickor antagligen styras av bland annat variationer i sprickriktning och storskaliga oregelbunden-
heter. Det finns dock inget berdkningsmassigt héllbart sitt att ta hiansyn till dessa effekter och det kan

inte uteslutas att vissa sprickor ar nist intill perfekt plana.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att &ven om det finns en viss mekanisk paverkan pa sprick-
transmissiviteten under glaciationscykeln dr denna paverkan for liten for att kridva ytterligare analys
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Fran /Hokmark et al. 2010, figur 7-9/.
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Reaktivering av sprickor — potentiell hydraulisk paverkan i ndromradet

Den péverkan pa transmissiviteten som behandlas i det tidigare avsnittet géller &ven for ndromradet.
I syfte att komplettera dessa analyser for ndromradets skala genomforde dock /Hokmark et al. 2010/
en 3DEC-analys av ndromradets bergmekanik, se avsnitt 10.3.5. Syftet var att undersoka hur islasten
paverkar transmissiviteten till f61jd av variationer i effektiv normalspénning, se dven figur 10-114.

* De storsta minskningarna i effektiv normalspanning sker under de tva glaciala maximumen
(12 000 och 54 500 ar).

» Brant stupande sprickor som &r vinkelrdta mot deponeringstunneln, och approximativt mot oy, har
tillrackligt hog kompression for att de resulterande variationerna i relativ transmissivitet endast ska
bli marginella.

» For andra brant stupande sprickor kan &ndringarna i transmissiviteten vara sa hoga som 20 ganger,
men dessa bor vara koncentrerade till ett begrinsat omrade kring tunneln. Sprickans storlek har ingen
betydelse. Notera att forhallandet mellan spanning och transmissivitet blir mycket osékert nér den
effektiva normalspanningen nérmar sig noll, dvs nér transmissiviteten blir obegriansad. /Hokmark et al.
2010/ gor dock géllande att for sprickor med en kompression pa nagra f& MPa dr férhallandena mellan
spanning och transmissivitet lampliga som 6vre skattningsgranser vid bestimning av kansligheten for
variationer 1 effektiv normalspanning.

* Om sprickan befinner sig mindre &n 2 m frén tunneln och &r néstan parallell med tunnelperiferin,
s kan den hogtransmissiva delen av sprickan vara stor, dvs den kan ha en stor utstrackning langs
med tunneln. I det fallet har sprickans storlek betydelse.

» P4 storre avstdnd dn ungefdr 2 m fran tunneln sker endast marginella &ndringar av den relativa
transmissiviteten.

De slutsatser som kan dras utifran analyserna av skjuvforskjutning sammanfaller med slutsatserna
for sprickorna i fjairromradet. Det kan dock finnas omraden néra tunnlarna dar det skulle kunna
finnas betydande transmissivitetseffekter, till exempel pa grund av skjuvforskjutningar ldngs sprickor
med mycket lag kompression.

» For brant stupande sprickor forekommer skjuvforskjutningar endast i mycket begransad omfattning
néra tunneln, oavsett om transienta portryckseffekter under det glaciala skedet beaktas eller inte. Dessa
mycket smé forskjutningar beddms inte ha ndgon betydelse for den dvergripande transmissiviteten
hos de sprickor som skér tunnlar.

» Flacka sprickor har storre bendgenhet for skjuvning, men skjuvningens inverkan beror pa de anta-
ganden som gors om portrycken. Skjuvningens omfattning kommer att bero pa sprickans storlek
och dess strykningsriktning. For den spricka med 50 m radie som analyserades av /Hokmark
et al. 2010/ var den maximala skjuvforskjutningen omkring 8-9 mm.

Sammanfattningsvis drog /Hokmark et al. 2010/ slutsatsen att om hinsyn tas till den paverkan pa trans-
missiviteten som uppstar fran bade variationer av effektiv normalspanning och skjuvning ger de resultat
som erholls i SR-Can /Hokmark et al. 2006, figur 5-8/ en adekvat beskrivning av transmissivitetsdkningen
for sprickor i olika riktningar som skér ndromradet. /Hokmark et al. 2006/ uppskattade att transmissivite-
ten skulle kunna 6ka med tva storleksordningar i ett omrade beldget omkring 1-2 m fran tunnelperiferin.

Sprickbildning - risk for hydraulisk lyftning

Hydraulisk lyftning &r ett fenomen som teoretiskt sker nér portrycket i en spricka dverskrider bade den
normalspanning som verkar pa sprickan och sprickans draghallfasthet. Detta 4r samma mekanism som
vid hydraulisk sprackning, vilket &r en standardrutin inom petroleumindustrin och som utfors i oljebrunnar
1 syfte att forbattra utbytet av olja eller gas fran bergreservoarer och vid métning av bergspanning.
Hydraulisk lyftning skulle kunna uppsta under en glacial period, da det méste antas att hdga portryck
byggs upp 1 berget under permafrosten framfor en framryckande inlandsis eller under inlandsisen. Nér
inlandsisen drar sig tillbaka i slutet av det glaciala skedet kan portrycken fortfarande vara hoga under
en lang tid efter att isen har forsvunnit. Nér lyftning uppstar skiljer sig sprickytorna fran varandra och
sprickaperturen kan bli mycket stor. Det forvéntas att lyftning kan pagé sa ldnge som de forhallanden
som styr dragforhallandena i sprickan rader. Den maximala aperturen som &r resultatet av processen
begrinsas av deformationspotentialen hos den bergmassa som omger de utvidgande sprickorna, utom for
horisontella eller subhorisontella sprickor nira markytan dar det 6verliggande berget eventuellt kan lyftas.
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Figur 10-114. Andring i relativ transmissivitet vid det forsta glaciala maximumet (efter 12 000 dr) i en
spricka (till vinster) som dr parallell med tunnelsulan och (till hoger) en vertikal spricka som skdr tunneln
med en liten vinkel projicerad pd det vertikala planet vinkelrdtt mot deponeringstunneln. Omarbetning av
figurerna 8-16 och 8-12 i /Hokmark et al. 2010/.

I dagslaget anses de horisontella spanningskomponenterna till f6ljd av isen vara i samma storleks-
ordning eller hdgre dn motsvarande vertikala spanningskomponenter och att de existerar utanfor isen
/Lund et al. 2009/. 1 ett omvént spanningsfilt (oy > 6, > 6,), som ar fallet i Forsmark /Glamheden et al.
2007/, innebér detta att hydraulisk lyftning huvudsakligen har betydelse for subhorisontella sprickor.

Mojliga tecken pa forekomst av hydraulisk lyftning i form av sedimentfyllda sprickor har observerats i
Forsmark, ned till ndgra tiotal meters djup. Teoretiskt kan emellertid hydraulisk lyftning &ven uppsta pa
vasentligt storre djup /Talbot 1999, Hokmark et al. 2006/. Darfor har risken for att hydraulisk lyftning
ska uppsta under en glaciationscykel undersokts i en sérskild studie /Lonnqvist och Hokmark 2010/.
Den visar foljande:

» [ franvaro av proglacial permafrost &r det osannolikt att hydraulisk lyftning uppstér framfor en
framryckande inlandsis pd djup som &r storre &n omkring 30 m om berget kan behandlas som ett kon-
tinuerligt och relativt homogent pordst medium. Mdjligheten att ndgra fa hogtransmissiva sprickor i
for dvrigt lagtransmissivt berg kan dverfora hoga tryck langa strickor under isen fram till isfronten
och ddrigenom orsaka hydraulisk lyftning kan ocksé uteslutas. Analytiska skattningar tyder pa att
en spricka maste vara minst 7,6 km lang i for 6vrigt lagtransmissivt berg for att orsaka hydraulisk
lyftning pa 400 m djup. Det finns ingenting som tyder pa att sddana sprickor forekommer i Forsmark.

* [ héindelse av proglacial permafrost framfor framryckande is kan hydraulisk lyftning under
permafrosten endast intriffa for mycket hogre smélthastigheter for permafrosten dn de som
faststillts for referensglaciationscykeln. Notera att portrycket under permafrosten helt bestdms
av trycket vid sméltzonen, bergets diffusivitet och tidsskedet for isfrontens framryckning, vilket
tyder pa att den initiala permafrosttjockleken inte kommer att paverka det maximala djupet for
hydraulisk lyftning. De fall med maximalt ogynnsamma férhéllanden som undersoktes hade
ett initialt permafrostdjup pa 200 m med smaélthastigheter pa mellan 0,5 och 1 m/ar och under
dessa forhallanden var de maximala djupen for hydraulisk lyftning omkring 330-350 m. Nér
sdsongsvariationerna i randvillkoret for hydrostatiskt tryck beaktades reducerades emellertid
detta djup till omkring 175-210 m. Referenssmaélthastigheten ledde till 6kade portrycksnivaer
som motsvarade lyftningsdjup som &r mindre d4n 10 m. Eventuell forekomst av 6ppna talikar néra
forvaret skulle minska det maximala djupet for hydraulisk lyftning ytterligare.

e For en tillbakadragande inlandsis dr de centrala faktorerna isfrontens retrétthastighet och
bergets hydrauliska diffusivitet. Det maximala djupet for hydraulisk lyftning faststélldes for tva
antaganden avseende isfrontens retrétthastighet. En mycket snabbare retrétthastighet (500 m/ar)
som foreslogs av /Talbot 1999/ och en retritthastighet pd 300 m/ar som ansags vara mer relevant
for Forsmark /SKB 2006a/. Till och med den snabbaste retrétthastigheten resulterar i ett maximalt
djup for hydraulisk lyftning som dr mindre dn 100 m. For den retritthastighet som ar relevant for
Forsmark (300 m/ar) dr det maximala djupet for hydraulisk lyftning omkring 50 m.
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Sammanfattningsvis gors bedomningen att hydraulisk lyftning till f6ljd av glaciationscykelns inverkan
pa djup som ér storre dn 200 m dr mycket osannolik. Pa grundare djup kan det intriaffa och de befintliga
hogtransmissiva subhorisontella sprickorna nira markytan i Forsmark kan vara tecken pé att detta har
forekommit tidigare. Givet den redan mycket hdga ytnéra horisontella permeabiliteten, som eventuellt
inducerats genom hydraulisk lyftning, har denna effekt emellertid redan téckts in i de hydrogeologiska
modeller som anvénts.

Sprickbildning i berget till foljd av islast

/Hokmark et al. 2010/ utvarderade ocksa risken for spjalkning i deponeringstunnlarnas véggar till
foljd av islast. Spanningarna i tunneltakets centrum kommer inte att 6verstiga spjélkningshéllfastheten
under det tempererade skedet. Under det andra glaciala maximumet (54 500 ér) nar den storsta huvud-
spanningen i tunneltakets centrum ett maximum pa omkring 95 MPa, dvs vil under spjélkningstroskeln,
men spjalkningshallfastheten kan eventuellt 6verskridas i hdrnen. Det kan vara mdjligt att undvika detta
genom att runda av hérnen, men denna atgérd maéste ses som en mekanism som riskerar att 6ka bergets
permeabilitet néra taket.

Risk for krypdeformation

Som ytterligare behandlades i avsnitt 4.5 i Processrapporten for geosfiren och som stods av den
senare studien av /Damjanac och Fairhurst 2010/, kan krypdeformation av bergmassan uteslutas for
de mekaniska belastningar som kan intréffa under permafrost eller glaciation. Processen utesluts av
samma skél som for de tempererade perioderna, se avsnitt 10.3.5.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

Ovanstaende beskrivning anvénds for att dra en rad slutsatser om osékerheterna for de mekaniska
andringar i berggrunden som berédknas intrdffa under den aterstdende delen av referensglaciations-
cykeln och om deras hantering i de efterfoljande analyserna i SR-Site.

»  Transmissivitetsékningarna till foljd av reaktivering av sprickor under den period under glaciations-
cykeln da jordskorpan bdjs upp framfor isen (forebulge) ér relativt mattliga, sarskilt i forhallande till
andra osékerheter. Det bedoms inte vara motiverat att utvéirdera deras inverkan pa grundvattenflodet
under denna period, forutom nér det giller den transmissivitetsdkning som skulle intriffa for sprickor
som dr i ndrheten av eller dr parallella med tunnelsulan. Detta fall har dock redan téckts in genom de
antaganden som gjorts for den skadade zonen, se vidare Datarapporten.

*  Hydraulisk lyfining pa djup som &r storre dn 200 m, till f6ljd av glaciationscykelns inverkan, bedéms
som ytterst osannolik. P4 grundare djup kan det intriffa och de hogtransmissiva flacka sprickorna
som finns nédra markytan i Forsmark kan vara tecken pa att detta har férekommit tidigare. Givet den
redan mycket hoga ytnidra horisontella permeabiliteten, som eventuellt inducerats genom hydraulisk
lyftning, har denna effekt redan tickts in i de hydrogeologiska modeller som anvénts och fenomenet
analyseras inte vidare.

» Sprickbildning i berget till foljd av islast. Under det andra glaciala maximumet (54 500 ar efter
den forsta mekaniska paverkan fran isen) kan spjilkningshéllfastheten dverskridas i tunneltakets
horn. Det kan vara mojligt att undvika detta genom att runda av hornen, men denna atgird
méste ses som en mekanism som riskerar att ka bergets permeabilitet niira taket. Okningen i
permeabilitet skulle dock vara mycket mindre n i fallet med det vattenférande utrymmet nérmast
tunneltaket (crown space) som beaktades vid den hydrogeologiska analysen, se avsnitt 10.4.6.
Det behovs darfor inget sirskilt berdkningsfall for att faststélla betydelsen av denna effekt.

* Det finns inga beldgg i litteraturen for att det finns risk for krypdeformation som skulle kunna ha
ndgon betydande effekt pd deponeringshdlens geometri, vilket gor att detta fenomen kan uteslutas
frén sékerhetsanalysen.

10.4.5 Kapselbrott till foljd av bergets skjuvrorelser
Inledning

En av de tre identifierade brottyperna for kapseln dr den som beror pa en skjuvroérelse hos berget

tvars ett deponeringshal. Sakerhetsfunktionen Can3 i figur 10-2 avser kapselns forméga att motsta en
sadan belastning. Bufferten dr utformad sa att den ddmpar bergskjuvning. Sékerhetsfunktionskravet pa
bufferten (Buff3) innebér i detta sammanhang att dess méttade densitet ska ligga under 2 050 kg/m’.
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En samlad utvirdering av buffertens och kapseln reaktion pa bergskjuvning har lett fram till kriteriet
att skjuvrorelsen inte ska vara storre dn 5 cm (sdkerhetsfunktion R3b) och att skjuvhastigheten ska
vara ldgre dn 1 m/s (sdkerhetsfunktion R3c).

Foljaktligen kan jordskalvsinducerade, snabba skjuvrorelser langs med sprickor som skér en kapsel
eventuellt paverka inneslutningen av de anvénda brénsleelementen om forskjutningen blir storre dn

5 cm. Skjuvhastigheter som dverskrider 1 m/s har inte observerats vid ndgon av de simuleringar som
utforts for att kvantifiera seismiskt inducerade skjuvforskjutningar i sprickor pé olika avstand fran
jordskalv med olika magnituder /Munier och Hokmark 2004, Félth och Hokmark 2006b, Filth et al.
2010/. Fragan om huruvida inneslutningen av det anvidnda kidrnbrinslet d&ven kan paverkas av mycket
snabba skjuvforskjutningar som dr mindre dn 5 cm dr darfor inte relevant.

Andra belastningar én de seismiska, till exempel termiskt inducerade belastningar under den tidiga
tempererade perioden, kommer inte att generera storre skjuvforskjutningar én 5 cm 1 sprickor, inte
ens 1 sprickor med en diameter pa 300 m och som é&r optimalt orienterade, se avsnitt 10.4.4 och
/Hokmark et al. 2010/. Inverkan pa buffert-kapselsystemet fran sidana obetydliga skjuvforskjut-
ningar, som uppkommit genom tidskontinuerliga variationer av bergets spanningar, bedéms vara
irrelevanta for analysen av den seismiska risken, dvs kapseln star emot en seismiskt inducerad skjuv-
forskjutning pa 5 cm, oavsett om smaérre icke jordskalvsrelaterade forskjutningar intraffat tidigare.

Nedan anvinds av forsiktighetsskal troskelvirdet for skada pa 5 cm genomgéende vid samtliga
analyser av hur manga kapslar som skadas till f6ljd av seismiskt inducerade skjuvforskjutningar,
oberoende av geometrin for hur sprickan skir kapseln och den faktiska skjuvhastigheten. For
ndrvarande har sannolikheten inte uppskattats for att en forskjutning pa exempelvis 6, 7 eller 10 cm
med slumpartad skdrningsgeometri faktiskt skulle paverka kapseln tillrackligt mycket for att den ska
betraktas som otdt. Alla uppskattningar av antalet kapselbrott dr saledes pessimistiska med avseende
pa det troskelvirde for skada som anvénds.

Sverige ligger i den fennoskandiska skdlden /Koistinen et al. 2004/, langt fran tektoniska plattgranser
och vulkanisk aktivitet. Aven om berget vittnar om ett valdsamt tektoniskt forflutet, med flera fall

av orogenes och misslyckade riftdalar, dr berggrunden nu seismiskt stabil. Glacialt inducerade
forkastningar /Kujansuu 1964, Lundquist och Lagerbick 1976, Olesen et al. 2000/, som allmént
bendmns postglaciala forkastningar” och traditionellt forkortas "PGF”, intriffar i nedisade omraden
som reaktion pa fordndringar av belastningen fran isen, antingen som ett resultat av avsmaltning
(avlastning av jordskorpan) eller av isens framryckning (belastning av jordskorpan). Glacialt induce-
rad forkastningsbildning har rapporterats frén nordvéstra Europa (Norge, Sverige, Finland, Ryssland,
Eire och Skottland) samt Nordamerika (0stra Kanada, New England och mojligen Kalifornien och
Montana). Fram till i dag har alla exempel pa glacialt inducerade forkastningar registrerats i omraden
med lag till mattlig seismisk aktivitet, det vill siga miljoer med passiv kontinentalrand, misslyckade
riftdalar eller i omraden i det inre av en kontinentplatta eller kraton, som till exempel Sverige.

De postglaciala forkastningarna i norra Sverige ar sldende exempel pa glacialt inducerad forkast-
ningsbildning. Aven om det har hivdats att det forekommer sidana forkastningar i mellersta till
sodra Sverige /Morner 1989, 2003, 2004/ har det ifragasatts om flera av dem verkligen &r sddana
/SKB 1990, Carlsten och Strahle 2000, Wiénstedt 2000, Lagerbick och Sundh 2008/. Inom ramarna
for platsundersdkningen undersokte /Lagerbéck et al. 2005, 2006/ stora omréden i ndrheten av de
tilltdnkta forvarsplatserna i Forsmark och Laxemar, och kom fram till att stora, glacialt inducerade
jordskalv inte med sikerhet kan pavisas. Likvél betonar /Lagerbidck och Sundh 2008/ att deras resul-
tat inte utesluter mojligheten att mindre jordskalv har intréffat, inte heller utesluter de mojligheten
for att stora jordskalv i framtiden kan intraffa i de undersdkta omradena.

Mojligheten att forsvagning och/eller reaktivering av forkastningar intraffar pa de tilltdnkta forvars-
platserna som ett resultat av framtida glaciationer har med hjilp av simulering av framryckande och
tillbakadragande inlandsisar behandlats i en serie rapporter till SKB /Lund 2005, 2006, Lund et al.
2009/. Inverkan pa ett forvar om ett stort jordskalv skulle intrdffa i ndrheten har undersokts i en serie
rapporter och publikationer av Félth och Hokmark /Félth och Hokmark 2006b, Filth et al. 2007, 2008/.

Det ér vilként att undermarksanldggningar kan st emot jordskalv, se exempelvis /Bdckblom och
Munier 2002, med ingdende referenser/ och att skadliga effekter av ett stort jordskalv néra forvaret
kan undvikas eller i hog grad minskas genom anpassad utformning dir respektavstand anvinds
/Munier och Hokmark 2004, Munier et al. 2008/, savil som kriterier for att sovra deponeringshal
/Munier 2006, Munier 2007, Hedin 2008b/.
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Med hjélp av resultaten fran /Lund et al. 2009/, berdknade /Félth et al. 2010/ stabilitetsmarginaler for
deformationszoner vid forvarsplatsen i Forsmark for att identifiera de zoner som med storst sannolik-
het reaktiveras under olika perioder av inlandsisens utveckling. Detta anvindes, i kombination med
kriterier for att sovra deponeringshal /Munier 2010/, for att analysera antalet kritiska deponeringsposi-
tioner och darigenom bidraget till stralningsrisken vid Forsmark. Detta utvecklas ytterligare nedan.

Sannolikheten fér framtida stora jordskalv

Alla tektoniska plattor har inre spanningsfalt som orsakas av interaktioner med nérliggande kontinental-
plattor samt belastning och avlastning (exempelvis fran sediment och inlandsisar). Dessa spanningar kan
vara tillrackliga for att orsaka brott langs med befintliga forkastningsplan som ger upphov till jordskalv.
Stora jordskalv inom kontinentalplattor ar sillsynta jamfort med jordskalv vid plattgranserna. Med
tanke pa den mycket langa tidsramen for denna sékerhetsanalys, hundratusen till en miljon ar, forutses
emellertid stora jordskalv ske i Sverige. Svarigheten ligger i att uppskatta var dessa jordskalv kommer
att intréffa, hur stora de kommer att bli och hur ménga som kommer att intrdffa under det tidsskede
som SR-Site avser.

Forekomsten av en kontinental inlandsis, som under Weichselperioden, tenderar att frimja forkastnings-
stabiliteten /Johnston 1987, Lund et al. 2009/, medan inlandsisens retrétt foljs av en snabb landhdjning
som troligen tfoljs av en plotslig 6kning av bade frekvensen av och magnituden hos jordskalv. De
glacialt inducerade spanningsnivaerna ér inte tillrickligt stora /Lund et al. 2009/ {or att pa egen hand
leda till brott. Men under vissa perioder av glaciationscykeln r de tillrdckligt stora for att med hjélp av
portrycksstorningar orsaka reaktivering av befintliga forkastningar som ligger néra brottgransen under
det preglaciala bakgrundsspanningsfaltet. I figur 10-115 visas historiska och under senare tid intrdffade
jordskalv i Sverige frén katalogerna FENCAT /FENCAT 2007/ respektive SNSN /Bodvarsson 2002,
Boovarsson et al. 2006, Bodvarsson 2009/.

Sambandet mellan magnituden och det totala antalet jordskalv i varje givet omrade och under varje
given tidsperiod ges av Gutenberg-Richters lag. Att forutsdga framtida jordskalv handlar alltsa i
huvudsak om formagan att pa ett adekvat sitt faststdlla parametrarna a och b 1 Gutenberg-Richters lag:

log N=a—-bM,
dér N ar antalet jordskalv med magnituder som é&r storre &n M,

Det har gjorts nagra fa forsok att uppskatta jordskalvsfrekvensen for de tidsperioder som é&r relevanta
for SR-Site. Vad vi vet ar dessa begrinsade till dem som listas i tabell 10-14.

For att kunna anvédnda de frekvenser som visas i tabell 10-14 for jimforande &ndaméal normaliserades
de. Detta gjordes genom att medelvérdet berdknades av de frekvenser som ursprungligen forutsagts

Tabell 10-14. Uppskattad'®' arlig frekvens av jordskalv 2 M5 inom en radie av 5 km. Dessa
frekvenser ar fordelade (f) langs de 30 deformationszoner som &r kénsliga for reaktivering (se
tabell 10-15 och /Falth et al. 2010/) utav de 36 deformationszoner som skir omradet (se figur 10-128).

Kalla Jordskalvsfrekvens (M2 5 per ar)

Omrade med 5 km radie  f

/Bbovarsson et al. 2006/ 2,410°° 7,810
/La Pointe et al. 2000, 2002/ 8,710~ 2,910
/Hora och Jensen 2005/ 2,5:10°° 8,310
/Fenton et al. 2006/ 2,0-10°® 6,8-107°

" De uppskattningar av frekvens som gjorts av /Hora och Jensen 2005/ i tabell 10-14 avser jordskalv med
magnituden M6 eller storre. Kéllorna i denna rapport kunde inte enkelt skalanpassas till > M5, men eftersom
lutningen for det logaritmiska sambandet enligt Gutenberg-Richter dr nédra 1 /Scholz 2002/ 6kades frekvensen

i tabell 10-14 med en faktor 10 for att f4 med jordskalv med magnituden M5 eller stérre som en approximation.

1 /Fenton et al. 2006/ ges frekvensuppskattningar for > M4,9 och SKB valde att anviinda de ursprungliga
vérdena i stillet for att skalanpassa till M5. Detta ger en liten 6verskattning av frekvensen.
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Figur 10-115. Jordskalv uppmdtta av SNSN under perioden 2002—2009 /Bédvarsson 2009/ i kombination
med Helsingforskatalogen /FENCAT 2007/.

genom varje uppskattning dver det omrade som ticks av respektive analys. Darefter dndrades detta
skalenligt till ett omrade som motsvarar en cirkel med en radie av 5 km. Det bor framhallas att
uppskattningar av forvintade jordskalv vid Forsmark, som utgér fran frekvenserna i tabell 10-14, ar
forknippade med vissa dnnu oldsta problem avseende osékerheter och grundldggande antaganden.

A. /Lagerbick och Sundh 2008/ noterar att erosionsinverkan frdn Weichselglacialen var relativt
begriansad och att den inte kunde ha utplanat rester av postglaciala forkastningar som orsakats
av tidigare glaciationer. Forfattarna framldgger hypotesen att glaciationer fore Weichsel inte
orsakade forkastningar liknande dem under Weichsel, och foreslar att Weichselinlandsisen kan
ha varit abnorm nir det géller permafrostrelaterade hydrauliska &vertryck. I brist pa ytterligare
kunskap antas det likvil forsiktigt att kommande glaciationer kommer att ha samma inverkan
som Weichselglacialen nér det géller forkastningarnas stabilitet.

B. Anledningen till att alla otvetydigt identifierade postglaciala forkastningar endast ligger
i Lapplandsomradet &r oklar. Med ett forsiktigt forhallningssétt antas att de uppskattade
frekvenserna for stora jordskalv kan tillimpas pa Forsmark. Om frigorelse av t6jningsenergi
vid Forsmark verkligen kommer att domineras av forskjutningar som ér relaterade till jordskalv
eller ej ar emellertid en 6ppen fraga. Bristen pa markdrer for stora jordskalv vid Forsmark tas
som ett tecken pa att forkastningar som foljde pa Weichselinlandsisens retrétt antingen forskots
aseismiskt, i liten omfattning eller inte alls. Eftersom forskjutning utan samband med jordskalv
inte forutses utgdra nagot hot mot forvarets integritet dr antagandet pessimistiskt.
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C. Den plats som foreslas for forvaret ligger i en tektonisk lins som begrinsas av regionala
deformationszoner, se figur 10-116, med ytsparldngder som ar langre dn 30 km for Sing6zonen
(ZFMWNWO0001) respektive Eckarfjardszonen (ZFMNWO0003) och som dr langre dn 70 km for
Forsmarkszonen (ZFMWNWO0004), se tabell 10-15. Det bedoms vara sannolikt att dessa zoner
har storre potential att dra till sig framtida tojningar én de mycket mindre zonerna inom linsen,
vilket har varit fallet under den senaste perioden pa 1,8—1,7 Ga /Stephens et al. 2007/. I synnerhet
ar dessa de enda zonerna néira forvaret som ér tillrackligt stora for att kunna hysa stora jordskalv
(upp till kanske M7,5). Eftersom det inte finns nagot sétt att ta reda pa vilka av zonerna som fak-
tiskt kommer att reaktiveras i framtiden maste sannolikheten for att de reaktiveras pessimistiskt
antas vara lika stor for alla zoner som betraktas som instabila under glaciationscykeln.

D. Den jordskalvskatalog som utgor basen for alla uppskattningar ticker en kort tidsperiod i forhél-
lande till analysen, bara ungefér 100 ar. Den interglaciala seismiska aktiviteten kan vara cyklisk
till sin natur och det &r i huvudsak inte kidnt om de registrerade jordskalven kan betraktas som
representativa.

E. Analysen av magnitud och frekvens paverkas i mycket hog grad av de storsta mojliga jordskalven
inom det omrade som géller for katalogen. Det har gjorts mycket fa forsok att hantera denna
aspekt, och med Parvie som det storsta intrdffade jordskalvet ligger de publicerade uppskatt-
ningarna av maximala magnituder i intervallet mellan M7 och M8,2 /Muir-Wood et al. 1989,
Arvidsson 1996, Johnston 1996/.

F. Under de 100 ar som den seismiska aktiviteten observerats forekommer stora rumsliga variationer.
Det dr oklart om den rumsliga férdelningen av jordskalv som observerats under det senaste
arhundradet &r ett stationért fenomen, eller om den kommer att variera med tiden. Den genomsnittliga
rumsliga frekvensen i Sverige, som dr hogre &n den registrerade frekvensen vid Forsmark, har som
en pessimistisk ansats anvénts i analysen.

G. Aven om det finns mycket kunskap om den frekvenspuls av jordskalv som foljer nir inlandsisen
drar sig tillbaka /Johnston 1987, Muir-Wood et al. 1989, Muir-Wood 2000, Morner 2003/ &r
kunskapen om hur frekvensen avtar med tiden ofullstéindig /Bungum et al. 2010/. Det grund-
laggande antagande som gors ér att de frekvensuppskattningar som anvénds for sidkerhetsanalysen
utgor ett genomsnitt over glaciationscykeln. Detta antagande kan i viss mén bestyrkas genom en
kontroll av hur vél sambanden mellan frekvens och magnitud kan anvéndas for att forutséga de
storsta jordskalven. Med hjilp av sambanden mellan frekvens och magnitud enligt avsnitt 4.4 i
/Bodvarsson et al. 2006/ berdknas ungefér 40 jordskalv > M7 och ungefdr sex jordskalv > M8
intréffa under en glaciationscykel nidr omrddet normaliseras s att det motsvarar Sveriges yta. Trots
de stora osdkerheterna verkar detta antal hiindelser inom en storleksordning stimma dverens med
det antal forkastningar som otvetydigt har bestdmts som postglaciala forkastningar. Dessutom
tyder detta pa att &ven om frekvensuppskattningarna enligt /Boovarsson et al. 2006/ avsag korta
tidsskeden (< 1 000 ar) kan de pa ett tillforlitligt sétt extrapoleras for ldngre tidsskeden.

Alla jordskalv ger en permanent t6jnings- och spanningsavlastning som stabiliserar den omgivande
bergmassan under en avsevérd tid. Den stabiliserande effekten nar flera kilometer fran jordskalvet
/Félth et al. 2010/ enligt de observerade avstand mellan forkastningar som noterats i bilaga 3 i
/Munier och Hokmark 2004/. Nar och om ett jordskalv intraffar vid Forsmark kommer spénnings-
avlastningen att vara tillrickligt effektiv for att omfatta de ndrmaste deformationszonerna atminstone
under samma period av potentiell instabilitet. Med tanke pa geometrin och i synnerhet avstainden
mellan deformationszonerna vid Forsmark, se figur 10-117, kommer foljaktligen bara en zon att
kunna reaktiveras under en sddan period. Det dr emellertid osdkert hur linge den stabiliserande
effekten varar. Denna osdkerhet avser tojningshastigheten, som bestdms av storskaliga tektoniska
processer. Om den tektoniska tojningshastigheten dr hog kan bakgrundsspanningarna i hog grad ater-
stéllas mellan glaciationscyklerna. Detta skulle kunna leda till upprepade jordskalv i slutet av glacia-
tionen under de foljande glaciala perioderna dé inlandsisen drar sig tillbaka. Tojningshastigheten
inom plattor uppskattas ligga i omrédet mellan ungefdr 10~ per r/Anderson 1986, Muir Wood
1995/ och ungefir 1,5-107 ar/Slunga 1991, Sandiford et al. 2004, Scherneck et al. 2010/. /Slunga
1991/ havdar emellertid att det mesta av tojningsenergin frigdrs aseismiskt, vilket innebér att bara en
brakdel av den tektoniska tojningen skulle verka for att ackumulera energi och aterstélla spidnningar.
Detta innebdir att den tdjningshastighet som verkar for att aterskapa lokala spanningar dr mycket
lagre dn den storskaliga tojningshastigheten 6ver den fennoskandiska skdlden.
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Figur 10-116. Storre deformationszoner som korsar omrddet for den regionala modellen vid Forsmark,
redigerad fran /Stephens et al. 2007/.

Om den genomsnittliga deformationsmodulen (£) antas vara 64 GPa /Lund et al. 2009/ for de dversta
15 kilometrarna av jordskorpan, att den tektoniska tojningshastigheten, €, ir 10'° per r/t ex Calais
et al. 2005, 2006 Mazotti et al. 2005/, vilket ligger mellan de varden som foreslds av /Muir Wood
1995/ och /Slunga 1991/, samt att spénningsavlastningen, Ac, dr 3 MPa /Filth et al. 2010/ 1 nérheten
(< 1-2 km) av forkastningen, s dr den tid # som kréivs for att dterstdlla spanningsfaltet i s& hog grad
att ett nytt jordskalv kan intrdffa inom 1-2 km ungefér # = 500 000 &r enligt ekvationen nedan.

Ao
t=——
E-¢
Foljaktligen kan hogst tvd seismiska hdandelser med en magnitud > M5 forviéntas intrédffa vid Forsmark
under analysperioden. Som tidigare ndmnts dr sannolikheten for att ett stort jordskalv ska intrdffa inom
den tilltdnkta forvarsplatsen mycket lag. Sannolikheten for att tva eller flera jordskalv ska intréffa inom
samma omrade &r avsevirt mindre.

Sannolikheten for att nagon deformationszon ska hysa ett jordskalv kan berdknas genom att dividera
den sannolikhet som uppskattats for cirkelarean, se figur 10-117, med det antal deformationszoner som
skér den arean. Om bara deformationszoner som modellerats med medelhog till hog tilltro /Stephens

et al. 2007/ anvinds identifieras 36 zoner som har spar som ar langre &n 3 km, se tabell 10-15 och
figur 10-117, och som dérfoér bedoms kunna hysa jordskalv med en magnitud M5 eller storre.
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Resultaten fran /Lund et al. 2009/ anvéndes av /Félth et al. 2010/ for att identifiera vilka av deforma-
tionszonerna i Forsmark som skulle kunna paverka forvaret under glacialutvecklingen. I figur 10-118
visas de deformationszoner som har nagon del som ligger mindre dn 600 m fran nagon deponerings-
position. De zoner som ligger langre bort har liten mojlighet att utgdra nagon risk for kapslarnas
integritet (se nésta avsnitt) forutsatt att kriterier for att sovra deponeringspositioner anvinds. Med
tanke pa deras orientering i forhéllande till spénningsfilten dr bara fem av dessa deformationszoner
mottagliga for reaktivering /Filth et al. 2010/ under glacialutvecklingen. De andra tva bedoms vara
stabila. Alla zoner som klassificeras som instabila i figur 10-118 och i tabell 10-15 bedéms vara
tillrackligt stora for att hysa jordskalv med magnituder som 6verskrider M5. Bara en av dessa zoner,
ZFMNWO0017, bedoms emellertid vara tillrdckligt stor for att hysa jordskalv med magnituder pa upp
till omkring M6. I nésta avsnitt undersoks jordskalvens inverkan pa kapselns integritet.

Tabell 10-15. Deformationszoner som skar ett omrade som motsvarar en cirkel med en radie

pa 5 km som har centrum i Forsmark. Egenskaperna dr hamtade fran /Stephens et al. 2007/.
Zonernas tjocklek innefattar den forkastningsskadade zonen. De hégsta uppskattade magnitu-
derna (M,,,,) erhdlls med hjilp av regression i /Wells och Coppersmith 1994, tabell 2A/. RoH =
instabilt, gront = stabilt under blandade forkastningsspanningsférhallanden (strykande/reversa).

ID Sparlangd Tilltro Strykning  Stupning "Tjocklek (m) Mnax
(m) (inkl skadezon)"

ZFMNWO0017 7,923 Medium 135 85 64 6,1
ZFMNWO0029 3,792 Medium 133 90 30 5,8
ZFMNWO0805 3,694 Hog 134 90 10 57
ZFMNWO0806 22,000 Medium 145 90 80 6,6
ZFMWNWO0836 4,498 Medium 117 90 30 5,8
ZFMNW1200 3,121 Hég 138 85 47 5,7
ZFMWNWO0001 30,000 Hoég 120 90 200 6,8
ZFMWNWO0004 70,000 Hoég 125 90 160 7,2
ZFMWNWO0016 8,060 Medium 123 90 45 6,1
ZFMWNWO0019 8,760 Medium 116 85 45 6,2
ZFMWNWO0023 7,665 Medium 111 82 45 6,1
ZFMWNWO0024 7,986 Medium 124 90 45 6,1
ZFMWNWO0036 11,000 Medium 123 90 55 6,3
ZFMWNWO0123 5,086 Hog 117 82 52 5,9
ZFMWNWO0809A 3,347 Medium 116 90 25 5,7
ZFMWNW1127 5,394 Medium 120 90 35 5,9
ZFMWNWO0035 3,521 Medium 120 90 25 57
ZFMA2 3,987 Hog 80 24 23 5,8
ZFMA3 3,234 Hoég 46 22 22 57
ZFMA4 3,641 Hoég 61 25 37 57
ZFMB1 3,224 Hoég 32 27 7 57
ZFMA7 3,510 Hoég 55 23 7 57
ZFMENEO0060A 3,120 Hég 239 85 17 5,7
ZFMENEO0062A 3,543 Hog 58 85 44 5,7
ZFMEWO0137 4,300 Medium 95 90 30 5,8
ZFMNEO0065 4,068 Hog 36 70 26 5,8
ZFMNEO808A 4,080 Medium 218 80 30 5,8
ZFMNNE0828 5,932 Medium 213 80 35 6,0
ZFMNNEO0842 3,157 Medium 217 80 25 57
ZFMNNEO0860 5,922 Medium 198 80 35 6,0
ZFMNNE0929 5,203 Medium 193 80 35 5,9
ZFMNNE1133 6,284 Medium 193 80 40 6,0
ZFMNNE1134 7,284 Medium 191 80 40 6,1
ZFMNNWO0823 3,273 Medium 160 90 25 57
ZFMNWO0002 18,000 Hog 134 90 74 6,5
ZFMNWO0003 30,000 Hoég 139 85 53 6,8
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Figur 10-117. Deformationszoner vid Forsmark. Cirkeln med en radie pa 5 km definierar omrddet for
normalisering av jordskalvsfrekvenser. Observera att ytsparen kapas vid grdnsen for den regionala modellen.
Zonerna klassificeras med avseende pa stabilitet under forhallanden med en kombination av strike-slip och
reversa forkastningsspdnningar enligt /Filth et al. 2010/.

Férutséttningar for skjuvbelastning till foljd av jordskalv

Den spanningsutveckling som analyserats sérskilt for forvarsplatsen vid Forsmark av /Lund et al.
2009/ bekriftar att forkastningarnas stabilitet 4r mycket hdgre under perioder med inlandsis, nir
kapslarna potentiellt skulle kunna utsittas for hoga porovertryck, dvs for hoga isostatiska laster.
Detta innebér att skjuvrorelser tvérs ver kapslar i den storleksordning som berdknats av /Filth et al.
2010/ inte kommer att forekomma i samband med hdga isostatiska laster. Da inlandsisen drar sig
tillbaka forutsdger /Lund et al. 2009/ en period da forkastningarna dr mindre stabila, vilket mojligen
leder till senglaciala forkastningar langs med lampligt orienterade deformationszoner och reaktive-
ring av sprickor i berget. Vid sddana tidpunkter kommer resterande pordvertryck att vara ungefér en
MPa /Hokmark et al. 2010/. Sammanlagda effekter av isostatiska laster och skjuvrorelser tvirs dver
kapslarna tas dérfor inte med i berdkningen.

Kapslarna &r konstruerade for att klara av en skjuvrorelse pa 5 cm. Det innebér att om en kumulativ
forskjutning som ar storre dn 5 cm langs med sprickplan som skér kapslarna kan undvikas, kan
jordskalv inte riskera kapslarnas integritet till foljd av skjuvlast. Eftersom den storsta forskjutning
som en spricka kan hysa beror pa sprickans storlek /Cowie och Scholz 1992b/, maste det sédkerstillas
att inga kapslar skérs av stora sprickor om den langsiktiga sdkerheten ska garanteras.
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Figur 10-118. Deformationszoner (skdrningar vid forvarsdjup) som beaktas vid analysen av jordskalvsrisken.

Inverkan pé sprickor i forvarsberget fran jordskalv néra foérvaret behandlades av /Félth et al. 2010/
som undersokte hur jordskalvens magnitud och avsténd till forkastningen samt den kritiska sprickans
orientering paverkar seismiskt inducerade forskjutningar i de kritiska sprickorna. /Filth et al. 2010/
kommer fram till att under forutséttningen att ett avstand pa 600 m hélls till deformationszonernas
granser kommer ingen av kapslarna i ett forvar att utsdttas for sa stora skjuvlaster att de utgor en

risk for kapslarnas integritet, oberoende av jordskalvens magnituder (forkastningar som motsvarar
momentana magnituder pa upp till M7,5 simulerades). Detta géller under villkoret att sprickor med
radier pd mer dn 225 m undviks i deponeringshélen. Beddémningen é&r att sddana sprickor pa ett sikert
sétt kan upptickas vid den underjordiska karteringen /Cosgrove et al. 2006, SKB 2010b/. Séledes
kan slutsatsen dras att jordskalv inte paverkar kapslarnas integritet pa avstand storre é&n 600 m fran
nagon deformationszon (> 3 km).

Vid tolkningen av simuleringsresultaten delades deformationszonerna upp i tva kategorier: zoner pa
3-5 km som kan hysa mindre jordskalv (< M5,5) och zoner med en sparldngd pa mer dn 5 km som
kan hysa storre jordskalv (> M5,5). Om béde respektavstand och kriterier for att sovra deponerings-
hal /Munier 2010/ anviands kommer kapslarna inte att paverkas av jordskalv, &ven om dessa intraffar
1 zoner som skér delar av forvarsvolymen. Om detta ska gilla maste emellertid foljande sdkerstillas,
se figur 10-119:
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1. Ingen kapsel far placeras inom en deformationszons (forkastnings) skadezon. En forkastnings
skadezon utgdrs av den volym berg inom vilken zonen kan vixa /Scholz 2002, Kim et al. 2004,
Kim och Sanderson 2008/. Detta sékerstélls genom forvarets utformning /SKB 2009¢/ och med
hjilp av de platsbeskrivande modellerna t ex /Stephens et al. 2007, Stephens et al. 2008a, b/.
Deformationszonernas granser kommer att beskrivas utforligare och med mindre osékerheter vid
den underjordiska karteringen och modelleringen.

2. Ingen kapsel féar skiras av ndgon spricka som dr mekaniskt forbunden (dvs medelst en forgrening)
till ndgon deformationszon. Risken for att detta ska intréffa minskar genom att respektavstand pa
100 m anvinds /Munier och Hokmark 2004, Munier et al. 2008/ till gransen av den deformations-
zon som faststillts omfatta den skadade zonen, se exempelvis /Munier et al. 2003/ for fler detaljer.
Det dr emellertid osdkert om detta respektavstand ér tillrdckligt for att omfatta alla forgreningar.
Forgreningarna dr mindre &n de deterministiskt modellerade zonerna och bor utgdras av sprickor
eller smé deformationszoner med radier pd omkring 100-500 m. De flesta av dem kommer dérfor
att detekteras och karakteriseras genom undersékningar under jord /SKB 2010b/. Det dr emellertid
viktigt att vid undersokningarna under jord sdkerstilla att sidana forgreningar inte skér nagot
deponeringshél. Det arbete som utforts av /Cosgrove et al. 2006/ &r sdrskilt viktigt i detta samman-
hang och den pagéende detaljerade utformningen av programmet for undersdkningar under jord
/SKB 2010b/ kommer att specificera identifieringsverktygen mer i detalj.

3. Kiriterier for att sovra deponeringshal maste anvindas for bergvolymer bortom respektavstandet
pa 100 m, vilket beror pé /Filth et al. 2010/:
a. storleken pa den niarmaste deformationszonen (dvs det storsta forvintade jordskalvet, om det
skulle intréffa),
b. avstandet till deformationszonen,
c. orienteringen for den spricka som skér deponeringshalet,
d. storleken pa den spricka som skir deponeringshalet.

Den komplexa uppgiften att faststilla sprickornas absoluta storlek /Cosgrove et al. 2006/ kan undvikas
genom att anvinda sa kallade FPI-kriterier (FPC + EFPC, se avsnitt 5.2.2), vilka utgor stéllforetra-
dande kriterier for stora sprickor /Munier 2010/. I praktiken anvinds darfor de kritiska radierna enligt
tabell 10-16 bara for att f4 en kvantitativ uppskattning av antalet kritiska deponeringspositioner for de
fa fall da FPI-kriterierna inte racker till, se nésta avsnitt.

Figur 10-119. Fall att beakta ndr det gdller forskjutningar tvirs éver kapslar. Fall nr 1 = kapseln skdrs av en
deformationszon. Fall nr 2 = kapseln skérs av en forgrening av deformationszonen. Fall nr 3 = kapseln skdrs
av en kritiskt stor spricka som ligger pd ett visst avstand frdn och mekaniskt inte dr forbunden med zonen.
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Tabell 10-16. Sammanfattning av kritiska radier for relevanta zonlangder och lutningar for
aktuella sprickor vid Forsmark /fran Falth et al. 2010/.

Zonens sparlangd (km) Lutning hos aktuell spricka  Avstand fran zon (m) Kritisk radie for aktuell spricka
(grader) (m)
>5 0-55 100-200 62,5
>5 0-55 200-400 125
>5 0-55 400-600 160
>5 0-55 > 600 225
>5 55-90 100-200 85
>5 55-90 200-400 170
>5 55-90 400-600 215
>5 55-90 > 600 > 300
3-5 0-55 100-200 75
3-5 0-55 200-400 150
3-5 0-55 400-600 235
3-5 0-55 > 600 > 300
3-5 55-90 100-200 100
3-5 55-90 200-400 200
3-5 55-90 400-600 > 300
3-5 55-90 > 600 >> 300

Skjuvlastfall att beakta

Inverkan fran jordskalv pa kapselns och buffertens integritet kan undvikas genom att respektavstand
och kriterier for att sovra deponeringshél anvéands. I huvudsak behover SKB sikerstilla att deponerings-
hal inte skérs av sprickor som ér tillrackligt stora for att hysa forskjutningar som kan 6verskrida kapselns
brottkriterium. Som /Cosgrove et al. 2006/ hdvdar &r den stora majoriteten av de stora sprickorna (radier
pa cirka 100-500 m) inte anonyma, utan de flesta uppvisar tydliga och tolkningsbara egenskaper.

For sdkerhetsanalysen behovs dock en kvantifiering av hur manga kritiska positioner som kan undgé
upptickt. FPI-kriterierna (Full Perimeter Intersection Criteria) /Munier 2010/ har foreslagits som

en robust representation for stora sprickor. Genom att anvinda FPI-kriterierna pa forvarsplatsen

vid Forsmark kan vi genom simuleringar ge en pessimistisk ovre uppskattning av antalet kritiska
positioner som kan undga upptickt, och i slutdnden en uppskattning av hur manga kapselbrott som
darfor eventuellt sker till f6ljd av jordskalv som intréffar i ndrheten.

Pé grund av de langa tidsperioder, upp till en miljon &r, som studeras i den hér analysen, maste hdansyn
tas till foljderna av upprepade jordskalv och saledes kumulativa forskjutningar som skér kapslar.
Problemet dr ndmligen att &ven om en forskjutning som orsakas av ett individuellt jordskalv inte &r
tillracklig for att skada kapseln, kan den kumulativa forskjutningen pa samma eller andra forkastningar
till foljd av flera jordskalv 6verskrida kapselns brottkriterium pa 5 cm.

Det finns flera fall att beakta (se figur 10-120):

1) Sprickan som skér kapseln &r tillrdckligt stor for att hysa en forskjutning som 6verskrider
kapselns brottkriterium. Antingen kan den hysa den storsta mojliga forskjutning som ar mojlig
med tanke pé dess storlek (1c) eller ocksé kan den forskjutas i mindre steg, ett for varje seismisk
hindelse, som ackumuleras till ett virde som &verskrider brottkriteriet (1a + 1b +...).

2) Sprickan skér till en borjan inte kapseln (2a). Pé grund av jordskalv som intraffar i narheten (eller
ett litet jordskalv i sjilva sprickan) véxer sprickan fram till deponeringspositionen (2b) och mgjlig-
gor darigenom forskjutning tvérs over kapseln. Om den véxer tillrackligt mycket kan sprickan till
slut hysa en forskjutning tvirs over kapseln som dverskrider kapselns brottkriterium (2c).

3) Sprickan skér deponeringspositionen (3a) men &r for liten for att hysa en kritisk forskjutning.
Sprickan véxer (3b) sa att den blir tillréckligt stor for att hysa en kritisk (kumulativ) forskjutning (3c).
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Figur 10-120. Olika fall att beakta ndr det gdller forskjutningar tvérs éver en kapsel. [ "1a—c” hanteras
foljderna av kumulativ forskjutning. 1 "2a—c” hanteras en spricka som vixer in i ett deponeringshdl.

[ "3a—c” hanteras en spricka som véxer fran en underkritisk storlek till en kritisk storlek. Rodmarkerade
kapslar skulle kunna utsdittas for skadliga skjuvrorelser.

Fallet dér en spricka forskjuts en stricka D vid en enstaka hindelse &r i rent geometriskt avseende
likvardigt med fallet dar D delas upp i flera mindre forskjutningsstrickor d,, d....d,. Fallen 1a + 1b &r
dérfor likvéardiga med fall 1c. Men for att den kumulativa forskjutningen d, d;...d, ska vara lika med
D behdver forskjutningsvektorerna vara fullstandigt parallella. Detta kréver i sjdlva verket att samma
deformationszon reaktiveras, med i huvudsak identisk dynamik, identiskt portryck osv. Dessutom styrs
antalet pa varandra foljande forskjutningar av frekvensen av utlésande jordskalv, som 1 praktiken &r
begrinsad till tva hiandelser under analysperioden (en miljon ar) enligt tidigare framlagda argument.
Saledes behdver bara mdjligheten for att tva pa varandra foljande forskjutningshindelser intraffar pa
samma aktuella spricka beaktas. Den minsta spricka som kan hysa en forskjutning som 6verskrider
kriteriet for kapselbrott som en foljd av ett enstaka jordskalv anges av tabell 10-16 i1 form av kritiska
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radier. For tva seismiska héndelser behover hidnsyn tas till kumulativa forskjutningar av sprickor med
underkritiska radier. De minsta sprickorna som kan ackumulera en forskjutning pa 50 mm vid tva
reaktiveringshéndelser har radier som &r lika med halva den kritiska radien for en enstaka hindelse,
eftersom forskjutningar skalanpassas linjart med sprickstorleken, se avsnitt 4.3 i Processrapporten for
geosfiren. Pessimistiskt antas dérfor att forskjutningsvektorerna for de underkritiska aktuella sprick-
orna verkligen blir fullstindigt parallella. Aven effekter av spanningsavlastning runt de aktuella sprick-
orna forsummas. Det bor dessutom noteras att skjuvrorelsen skalanpassas linjart med skjuvbeloppet,
vilket visas i figur 10-121. Dérfor antas dven pessimistiskt att det kumulativa skjuvbeloppet pa 50 mm
kommer att ha samma inverkan pa kapseln som en enda snabbare skjuvning pa 50 mm. Kriteriet for
kapselbrott har hérletts fran hdga skjuvhastigheter (1 m/s /Hernelind 2010/); 1aga skjuvhastigheter

har en betydligt mindre inverkan pa kapsel-buffertsystemet. Det dr sannolikt att det finns tillrdckligt
med tid for att bufferten, som &r kénslig for skjuvhastigheter, ska hinna aterstéllas mellan seismiska
héndelser. Denna effekt beaktas emellertid inte och att anta att den kumulativa effekten av flera mindre
forskjutningshindelser motsvarar en enda storre hdandelse ar darfor ytterligare pessimistiskt.

Sprickor som véxer till foljd av upprepad reaktivering har undersokts av /Cowie och Scholz 1992/.
Forfattarna foreslér att en spricka vid varje seismisk hdndelse som en dvre uppskattning kan vixa
inom intervallet 0,2-2,5 procent av sin storlek, med ett pessimistiskt antagande att hela sprickytan
dven utgodr forkastningsytan. En spricka som véxer in i ett deponeringshél, enligt antagandet i fall

2, skulle ha kapseln belidgen néra dess spets. Som flera forfattare visar exempelvis /Walsh och
Watterson 1987, 1989, Marrett och Allmendinger 1990, Dawers et al. 1993/ smalnar skjuvnings-
profilen av frén en storsta bredd néra sprickans centrum till noll néra spetsen, se figur 10-122, da
plastisk deformation (exempelvis tillvéxt av en skadezon, utbredning genom en skadezon, veckning)
dger rum. For att en spricka ska véxa i en sddan omfattning att en kapsels position forflyttas fran
néra sprickans spets till ett omrade dédr skjuvning kan dverskrida kriteriet for kapselbrott krévs ett
stort antal skjuvnings-/tillvixthindelser. For att en spricka ska skjuvas 0,05 m méste kapseln befinna
sig vid mitten av en spricka med en radie pd 62,5 m (enligt simuleringsresultaten), med de ytterligare
villkoren att sprickan inte ligger ldngre &n 200 m frén en stor (> 5 km) deformationszon och é&r
flack(< 55°), se tabell 10-16 fran /Félt et al. 2010/.

Beraknad skjuvhastighet (malspricka)
kontra maximal skjuvning
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Figur 10-121. Samband mellan skjuvhastighet och skjuvbelopp for en aktuell spricka fidn /Fdlth et al. 2010/.
Resultaten dr himtade fran olika jordskalvssimuleringar. Ofyllda markeringar betecknar resultat fran fall som
inte inkluderades i den slutliga analysen da kélllmekanismen inte ansdgs representativ for verkliga jordskalv.
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Figur 10-122. Skjuvningsprofiler lings med normala forkastningar av olika storlek, normaliserad med
avseende pd forkastningsstorleken omritad frdan /Dawers et al. 1993/.

Om sprickan véxer 0,2-2,5 procent for varje seismisk hdndelse, som /Cowie och Scholz 1992/ fore-
slér, kravs cirka 15 /Cowie och Scholz 1992, ekvation 22/ pa varandra f6ljande seismiska hiandelser
som paverkar sprickan (notera att de inte nédvéndigtvis behover utldsas av en avldgsen forkastning)
innan kapseln befinner sig vid en kritisk position. Detta med antagandet om ett fullstdndigt elastiskt
material for vilket Eshelbys elliptiska skjuvningsprofil giller /Eshelby 1957, Munier 2010, ekvation
27/. For sprickor som ligger mer &n 200 m fran forkastningen kréivs betydligt fler seismiska héndelser.
Den samling forutsattningar som géller for fallen 2 och 3 bedéms som osannolik och deras effekt av
underordnad betydelse, och darfor behandlas de inte mer.

Antalet kapslar i kritiska positioner

Den skadliga inverkan fran jordskalv pa kapsel-bentonitpaketen kan undvikas genom att kriterier for
att sovra deponeringshal anvénds vid projekteringen av deponeringspositionerna for kapslarna. De
storsta sprickradier som tillats skdra deponeringshal, se figur 10-123, tas fram genom simuleringar i
/Félth et al. 2010/. Genom att tillimpa FPI-kriterierna (Full Perimeter Intersection Criteria) pa plats-
specifika deformationszons- och sprickmodeller berdknade /Munier 2010/ det antal deponeringsposi-
tioner som undgéar upptickt dd FPI-kriterierna anvinds. De viktigaste resultaten av dessa berdkningar
presenteras i tabellerna 10-17 och 10-18, se /Munier 2010/ for utforligare information®.

Kortfattat varierar antalet kritiska kapslar i Forsmark, dvs kapslar som undgick upptickt med hjalp
av FPI-kriterierna och sdledes skérs av sprickor som ér tillrdckligt stora for att hysa forskjutningar
som overskrider 5 cm, mellan ungefér 1,0-107° (f6r DFN-modellen "OSM + TFM” och deformations-
zon ZFMNWO0017) och 1,1-10" (f6r DFN-modell "TCM” och deformationszon ZFMA?2) kapslar
beroende pa DFN-modell, spanningsforhallanden och vilken zon som antas reaktiveras pa seismisk
vig, se tabell 10-17. Reversa spanningsforhédllanden (se tabell 10-18) paverkar bara en deformations-
zon, ZFMA2, och ger ett maximiantal pa 0,11 kritiska kapslar (vid anvindning av DFN-modellen
TCM). Notera att ZFMA2 beddms vara instabil 4ven med blandade spanningsforhallanden och att
detta dr den zon som paverkar flest deponeringspositioner, samt att det maximala antalet kritiska
positioner dérfor dr detsamma (0,11) for blandade och reversa spanningsforhallanden.

Resultaten i tabellerna 10-17 och 10-18 géller bara for det fall d exakt en av deformationszonerna
reaktiveras pd seismisk vég. I figur 10-123 visas tvd exempel pa hur kritiska radier beror pa avstandet
till deformationszoner.

2 Sedan /Munier 2010/ publicerades har fler realiseringar lagts till for att ytterligare stabilisera medelvirdena.
Dirfor finns vissa sma skillnader mellan tabellerna i /Munier 2010/ och de i denna rapport.
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Figur 10-123. Deponeringspositioner som dr markerade enligt den storsta spricka som de far skéira utan
att utsdttas for forskjutning som dverskrider kriteriet for kapselbrott (0,05 m). Figur a = ZFMNW0017,
Figur b = ZFMA2.
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Tabell 10-17. Det genomsnittliga antalet kritiska deponeringspositioner for olika DFN-modeller,
om blandade spanningsforhallanden (férvar med 6 000 kapslar) antas vid Forsmark.

DFN-Modell # Krit. Min # Krit. Max
OSM+TFM 1.0:10°° 6.7:1072
rO-fixed 3.510°° 4.8-107
TCM 2.3-103 1.1-10
Totalt 1.0-103 1.1-107"

Tabell 10-18. Det genomsnittliga antalet kritiska deponeringspositioner fér olika DFN-modeller,
om reversa forhallanden (forvar med 6 000 kapslar) antas vid Forsmark.

DFN-Modell # Krit
OSM+TFM 6.7-102
r0-fixed 4.810°2
TCM 1.1-107

Antalet potentiella kapselbrott till foljd av skjuvlast

For att berdkna hur manga kapslar som kan komma att ga sonder inom ett visst tidsspann, multipliceras
antalet kapslar som &r inplacerade 1 kritiska positioner (se tabellerna 10-17 och 10-18) med jordskalvs-
frekvenserna i tabell 10-14. Samtliga jordskalv projiceras hir pa deformationszonen ZFMA?2 eftersom

* dess geometri liknar geometrin for kdnda postglaciala forkastningar,

» den betraktas som instabil bade for reversa och blandade (reversa/strykande) forkastnings-
spanningsforhallanden 21,

* det dr den deformationszon som paverkar flest kapslar.

Dessutom géller foljande forutséttningar.

» For tidsskedet tusen ar anvinds bara jordskalvsfrekvenser som anges av /Bodvarsson et al. 2006/.
Detta arbete avsag sirskilt korta tidsskeden och beddmdes darfor vara den lampligaste kéllan 1 det
hir sammanhanget. Enligt vad som hivdas i Processrapporten for geosfiren intriffar dessutom
de flesta jordskalv pé storre djup dn vad som ér relevant i det hir sammanhanget, atminstone for
detta tidsskede. Enligt slutledningen i Processrapporten for geosfiren minskas frekvenserna med
en faktor 0,5.

» Niér det giller tidsskedet for en glaciationscykel, 120 000 ar, anvdnds samtliga kéllor i tabell 10-14
eftersom de alla, med undantag av /Bodvarsson et al. 2006/, vid sina analyser var inriktade pa detta
specifika tidsskede. Eftersom extrapolering av /Bodvarsson et al. 2006/ 6ver 120 000 ar ger lik-
nande frekvenser, gjordes beddmningen att det var rimligt att ta med resultaten fran /Béovarsson
et al. 2006/ for detta tidsskede trots att deras analys inte avsag ett ldngre tidsskede &n tusen ar.

* I motsats till tidsperioden pé tusen ar kan mojligheten att ytliga, postglaciala jordskalv intréffar
under tidsskedena 120 000 och 1 000 000 ar inte uteslutas. Foljaktligen har frekvenserna anvénts
utan ndgon justering avseende djupet.

» For tidsskedet 1 000 000 ar antas att hogst tva seismiska hdndelser > M5 intréffar till f6ljd av en
antagen tojningshastighet pa 10" per 4r.

Enligt resonemanget i avsnitt 4.3.1 i Processrapporten for geosfiren, beriknas det antal kapselbrott

som kan komma att intriffa enligt sambandet:

Nfailed: 5 f t Ncr[t

dér N, dr det genomsnittliga antalet kapslar som dr placerade i kritiska positioner (se tabell 10-17),
f'hémtas fran tabell 10-14 och ¢ ar tiden. Faktorn 5 beror pa att alla jordskalvsfrekvenser projiceras
pa ZFMA2.

I Kombinationen av strike-slip och reversa forkastningsspinningsférhallanden (ibland benimnd blandade
forhallanden) avser en forestdllning av att forhéllanden med strike-slip-forkastningar dvervéger pa djupet
(> cirka 1 km) och reversa forkastningar pa mindre djup /Lund et al. 2009, Félth et al. 2010/.
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For den andra seismiska héndelsen, som bara géller for tidsskedet en miljon ar, anviands foljande
uttryck, (se avsnitt 4.3.1 1 Processrapporten for geosfiaren for mer information):

1 2
Nfailed :E(Sf)2 (106 _T) 'Nc'rit,an

dér T star for spanningsavlastningstiden och N.,;,,,q star for det genomsnittliga antalet kapslar som é&r
placerade 1 kritiska positioner (se tabell 10-19) dir de kritiska radierna enligt tabell 10-16 anvénds
dividerade med tva.

De viktigaste resultaten sammanfattas i tabell 10-20, som bor tolkas enligt foljande:

Om en kombination av strike-slip och reversa forkastningsspanningsfoérhallanden antas rada under
analysperioden kan i genomsnitt mellan 9,3-107° och 2,2-107° kapselbrott intréiffa under tidsskedet
tusen ar. Notera att bara /Bo0varsson et al. 2006/ anviands for denna analys, d&ven om det finns
uppskattningar for alla killor. P4 liknande sitt kan i genomsnitt mellan 8,3-10* och 5,7-10* kapslar
gé sonder under en glaciationscykel. For tidsskedet 1 000 000 ar antas att tva seismiska hdndelser
intriffar och dé kan i genomsnitt mellan 8,3-107 och 7,9-107 kapselbrott intréffa. Bidraget fran den
andra seismiska hiandelsen dr mellan 20 och 50 procent av det totala antalet. Trots att sannolikheten
for att den andra héndelsen ska intraffa dr mycket ldgre, ger en halvering av de kritiska radierna en
dramatisk 6kning av det antal kapslar som é&r inplacerade i kritiska positioner till f6ljd av att sprick-
ornas storlekar dr potenslagsfordelade. Eftersom alla dessa genomsnittsvérden ligger vil under ett 4r
virdena, med god approximation, dven lika med den berdknade sannolikheten for att kapselbrott ska
ha intréffat i forvaret vid slutet av respektive tidsperiod som studeras.

Resultaten ovan kan uttryckas som frekvensen for kapselbrott som funktion av tiden for tider bortom
de inledande tusen dren. Denna frekvens kommer att vara konstant under de forsta 500 000 aren

nir bara ett enda stort jordskalv kan intriffa, och oka linjart mellan 500 000 och 1 000 000 ar, nér
hinsyn dven maste tas till mdjligheten av ett andra jordskalv. Om de hogsta jordskalvsfrekvenserna
(de enligt /Hora och Jensen 2005/) och den DFN-modell som ger det storsta antalet kapslar som &r
utplacerade i kritiska positioner (TCM-modellen) pessimistiskt anvinds, dr frekvensen for de forsta
500 000 aren 4,75-10°® per ar (det maximivirde for 120 000 ar som &r skrivet med fetstil i tabell 10-20
dividerat med 120 000). Frekvensen okar sedan linjért tills den nér 1,74-107 per &r vid en miljon ar,
se figur 10-124. (Det senast nimnda resultatet kommer fran kravet att arean under frekvenskurvan i
figur 10-124 maste motsvara det ackumulerade antalet brott fran bade en och tva handelser som anges
i tabell 10-20.) Detta resultat anviands som indata till konsekvensberdkningar for skjuvlastscenariot, se
avsnitt 13.6 for mer information. For de inledande tusen ren 4r motsvarande frekvens 2,2:10°® per 4r.

Tabell 10-19. Antalet kritiska deponeringspositioner (2:a seismiska hédndelsen) for olika DFN-
modeller, om reversa forhallanden (férvar med 6 000 kapslar) antas vid Forsmark.

DFN-modell Antal kritiska positioner 2:a

OSM+TFM 0,7
r0 fast 0,46
TCM 1,3

Tabell 10-20. Antalet kapslar som kan ga sonder under olika tidsspann och med anvandning av
olika jordskalvsfrekvenser.

Blandade spanningsforhallanden (strike-slip/reversa) Antal potentiellt otdta kapslar

Kalla Jordskalvsfrekvens 1000 ar 120 000 ar 1000 000 ar
(M 2 5/ar) (2 handelser)
Omrade Per zon Min Max Min Max Min Max
med 5 km (30)
radie

/Bbdvarsson et al. 2006/ 2,4-106 7,810 9,310 2,2110° 2,2110° 5410° 29102 7,310
/La Pointe et al. 2000, 2002/ 8,7-10~ 2,910 3.410° 8,2110°  8.310* 2,0-10° 8310° 20102
/Hora och Jensen 2005/ 2,510 8,310  9,910° 24-10° 2410° 5710° 31102 17,9107
/Fenton et al. 2006/ 2,0:10°° 6,8:107° 8,1-10° 1,9-10° 1,910° 4,7110° 24102 6,010
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Figur 10-124. Frekvensen av kapselbrott till foljd av jordskalvsinducerad skjuvlast som en funktion av
tiden. Arean under kurvan ger det genomsnittliga antalet kapselbrott vid en miljon dar som 0,079, i overens-
stammelse med tabell 10-20.

Modellering av buffert-kapselsystemets reaktion pa skjuvrérelser

Inverkan pa kapseln fran en skjuvrdrelse har analyserats som underlag for Produktionsrapporten
for kapseln, dér designanalysen for kapseln /Raiko et al. 2010/ utgor referens. Designanalysen for
kapseln stdds i sin tur av FEM-modellering av skjuvrorelsers inverkan pa buffert-kapselsystemet
/Hernelind 2010/ och av en analys av kapselinsatsens skadetalighet da den utsitts for skjuvrorelser
/Dillstrdm och Bolinder 2010/.

Utgangspunkten for skjuvanalyserna och designanalysen avseende kapseln utgdrs av de konstruktions-
forutsattningar som anges i /SKB 2009a/ och som redan citerats i avsnitt 5.4.1. Med avseende pa
skjuvrorelser dr kravet enligt konstruktionsforutsittningarna att kopparkorrosionsbarridren ska vara
intakt efter en 5 cm skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s for buffertmaterialsegenskaper hos en
Ca-bentonit med en densitet pa 2 050 kg/m’. Detta giller for alla positioner och vinklar for skjuv-
sprickan i deponeringshélet och for temperaturer ner till 0 °C. Insatsen ska ha kvar sina tryckbérande
egenskaper med avseende pa isostatisk last efter sddana skjuvrorelser.

Den 6vergripande slutsatsen fran detta arbete &r att en kapsel som tillverkas enligt referensutform-
ningen och enligt referensmetoder for produktion och kontroll uppfyller konstruktionsforutsittning-
arna, vilket redan redovisats i avsnitt 5.4.3. Foljande redovisning av modelleringen gors for att visa
de marginaler som finns till brott, och i synnerhet for att utvirdera kapselns mojlighet att motsta den
belastning som orsakas av en skjuvning pa 10 cm.

Det finns ett antal faktorer som paverkar hur en antagen skjuvrorelse inverkar pa bufferten och
kapseln. I tabell 10-21 ges en dversikt dver sddana faktorer, relaterade konstruktionsforutséttningar,
de fall som analyseras som underlag till Produktionsrapporten for kapseln och deras forhallande
till berganalyserna.

Konstruktionsforutsittningen som anger 5 cm skjuvning ér resultatet av en avvégning mellan & ena
sidan uppnéeliga krav pa kapseln och pa forvarets layout, utgadende fran kunskapen om jordskalv
och sekundéra skjuvrorelser, och & andra sidan kapsel-buffertsystemets reaktion. Om skjuvstrickan
enligt konstruktionsforutséttningen minskas fés en storre sannolikhet for skjuvning med de givna
layoutreglerna, men légre krav pd kapselns utformning och material (sérskilt den ofdrstérande prov-
ningen av insatsen) och vice versa. Férutom en skjuvning pa 5 cm enligt konstruktionsforutsittningen
presenteras dven analyser av en skjuvning pa 10 cm nedan.
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Tabell 10-21. Oversikt av faktorer som paverkar den beriknade inverkan pa buffert-kapselsystemet
fran en antagen skjuvrorelse, och sambanden mellan konstruktionsforutsattningar, analyser av
buffertens och kapselns reaktion samt berganalyserna.

Faktor Konstruktionsforutsattning  Fall som analyserats i /Hernelind 2010/ och /Raiko et al. 2010/

Skjuvbelopp 5cm 5 och 10 cm.

Skjuvhastighet 1m/s 1 m/s.
Aven 0,1 m/s analyserat for basfallet (horisontell spricka
som traffar vid % av héjden fran kapselns botten, buffert-
densitet 2 050 kg/m°).

Skjuvplan och Alla vinklar Skjuvplan: horisontellt, vertikalt, 22,5° (mot kapselns axel).

skarningsvinkel

Angreppspunkt Alla lagen Centrerad vid halva hojden eller vid Gversta delen;

Insatsmaterialets egen-
skaper

Kopparholjets material-

icke-centrerad vid en fjardedel av 1angden eller diametern,
se figur 10-125.

Materialmodell fran provtillverkning (jarn) for olika téjnings-
hastigheter; tabelldata anvands for stalror.

Materialmodell fran prov av kopparmaterial vid laga

egenskaper téjningshastigheter fran provtillverkning.

Krypning i kopparhdljet - Krypmodell ingéar for fall med bentonit 2 050 kg/m?®.
Buffertegenskaper — 2 050 kg/m® Ca-bentonit 1 950, 2 000 och 2 050 kg/m® Ca-bentonit; tjningshastig-
densitet hetsberoende elastoplastisk modell fran laboratorieprovning.

Omvandling av material Temperaturer ned till 0 °C Modell for jarnmaterial fran provning vid 0 °C.

Temperaturens inverkan pa buffertegenskaperna férsumbar.

Insatsen ska ha kvar sina — Skjuvrorelser med isostatisk last fran en samtidig
lastbarande egenskaper med inlandsis.

avseende pa isostatisk last  _ gyjuvrdrelse, inlandsis utvecklas senare.
efter skjuvrorelser

Kombinerad isostatisk last
och skjuvlast

Kénslighetsanalyser

Kapselns reaktion pa skjuvrdrelser 1 berget analyseras i tva steg. Det forsta bestar av FEM-modellering
av buffertens och kapselns reaktion pé en forskjutning som laggs pé vid buffertens yttre gréns /Hernelind
2010/. Som ett andra steg 6verfors forskjutningen i kapseln frain FEM-modelleringen till analysen av
skadetélighet, vilken utfors for den del av kapseln som utsatts for de storsta forskjutningarna i materialet
och bara for de fall dér storst inverkan sker pa kapseln /Dillstrém och Bolinder 2010/.

Resultat avseende insatsen fran modelleringen av bufferten och kapseln redovisas i tabell 10-22. De
viktiga parametrarna dr maximivardena for den ekvivalenta plastiska tojningen (PEEQ), effektiv-
spanningen (von Mises) och den hogsta axiella dragspanningen (S33). De berdknade effektivtojningarna
och effektivspanningarna tyder alla pa att insatsen har kvar en betydande deformationsformaga efter
skjuvning. Brottgrinsen (i drag) for BWR-insatsen fran provtillverkningen ar minst 391+10 MPa, och
brottojningen 13,7+3,7 procent. Den axiella dragspanningen ar viktig for analysen av sprickhallfastheten.

Skjuvhastigheten for buffert-kapselsystemet anges pessimistiskt till 1 m/s, vilket &r hogre én de
hogsta hastigheter som hirletts frén aktuella sprickor (0,3 m/s) vid simuleringar av jordskalv /Filth
et al. 2010/. Skjuvhastigheten har bara en obetydlig inverkan pd tjningar och spanningar, vilket
framgar vid jamforelse mellan det forsta och det nést sista fallet i tabell 10-22.

De kombinationer av skjuvplan och skidrningsvinkel som analyserats visas i tabell 10-22. I figur 10-125
illustreras skjuvplanen, skdrningsvinklarna och angreppspunkter som a)—f). De bergskjuvningsfall som
analyserats &r foljande:

* Skjuvning vinkelritt mot kapselns axel, vid % av héjden och Y2 héjden frén botten, a) och b).

* Med drag i kapseln och ett skjuvplan med en vinkel pa 22,5° mot kapselns axel, vid % av hojden
och 2 hojden fran botten, c) och d).

* Med en horisontell rérelse av ett vertikalt plan, vid ¥ av diametern och genom kapselns mitt, ¢) och f).

De postglaciala spénningsforhallandena vid ett djup av 500 m dr enligt /Lund et al. 2009/ av revers
typ. Aven om vissa strike-slip-komponenter skulle kunna hirledas fran skjuvvektorer pa malsprickor,
visar de simuleringar som utforts av /Félth et al. 2010/ att alla betydande forskjutningar pa icke-
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Tabell 10-22. Maximala varden for den ekvivalenta plastiska téjningen (PEEQ), effektivspanningen
(von Mises) och den hogsta axiella dragspanningen (S33) i insatsen, med avseende pa de olika
skjuvlastfallen. Vardena i tabellen bor jamfoéras med den brottéjning i BWR-insatsen som upp-
mattes vid provtillverkningen, dvs 13,7£3,7 procent, och den uppmatta brottgransen (i drag) som
ar minst 391+10 MPa. | alla modeller anvéndes en skjuvhastighet pa 1 m/s om inte annat anges.

Modellfall: Illustreras PEEQ [%] von Misesspanning Maximal axiell
Skarningsvinkel i del av [MPa] spanning S33 [MPa]
Angreppspunkt figur 10-125

Buffertdensitet

5cm 10 cm 5cm 10 cm 5cm 10 cm
skjuvning skjuvning skjuvning skjuvning skjuvning skjuvning

Normal a) 0,5 1,6 321 351 333 361
%4 hojd

2 050 kg/m?

Normal a) 0,2 1,2 309 340 324 354
% hojd

2 000 kg/m?

Normal a) 0,1 0,7 301 320 310 336
% hojd

1 950 kg/m?®

Normal b) 0,1 0,7 299 315 212 265
halva hojden

2 050 kg/m®

22,5° c) 0 0,09 290 297 126 219
Ya hojd

2 050 kg/m®

22,5° d) 0,03 0,2 295 301 177 258
halva hdjden

2 050 kg/m®

Noll (horisontell) e) 0,4 0,4 300 303 64 83
a bredd
2 050 kg/m®

Noll (horisontell) f) 0,5 0,6 309 311 82 93
halva bredden
2 050 kg/m®

Normal a) 0,5 1,7 312 344 327 354
Y4 hojd

2 050 kg/m®

Skjuvhastighet 0,1 m/s

Normal a) 04 1,5 314 347 336 365
% hojd

2 050 kg/m®

Med krypmodellering

a) b) c) d) e) f) g)

111

Figur 10-125. a)—f) Skjuvplan, skéirningsvinkel och angreppspunkt for de fall som analyserats i /Hernelind
2010/. Normalskjuvning (g) togs inte med i analyserna (se texten for en utforlig forklaring).
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horisontella mélsprickor uppvisar revers forskjutning och att ingen av dessa malsprickor uppvisar
nagon normalforskjutning. Foljaktligen uteslots normalskjuvningar (som kortar av deponeringshélen)
vid analyserna av kapseln, se g) i figur 10-125.

Att en vinkel pa 22,5° ger ogynnsamma forhéllanden valdes pa grundval av resultat fran foregéende
analyser /SKB 2006a/. Med den aktuella forbéttrade FEM-modelleringen modelleras kopparlockets
kélar och bufferten mer exakt /Hernelid 2010/, vilket gor att den sneda skjuvningen ger mindre
tojning och spidnningar dn den skjuvning som sker vinkelrétt mot kapselns axel, se tabell 10-22. En
horisontell skjuvning pa ett vertikalt plan genom kapseln ger tjningar inom samma spann som for
den vinkelrita skjuvningen, men betydligt mindre spdnningar.

For flera fall med den hogsta buffertdensiteten modellerades langsamt kryp i kopparn efter de snabba
skjuvforskjutningarna. Spénningarna och tdjningarna i insatsen efter denna sekvens visas i tabell 10-22,
sista raden. En jamforelse med motsvarande fall utan kryp i kopparn tyder pa en mindre paverkan vid
en forskjutning pa 5 cm, eftersom plastisk deformation intréffar under den snabba skjuvningsfasen.

For en skjuvning pa 10 cm uppstéar hdgre spanningar i insatsen. Den storsta plastiska deformationen

1 kopparhdljet upptrader i halkélar (féorutom i omraden som innehaller singulariteter i modellen).
Generellt ér de plastiska tjningarna mycket mindre. Kryp &r darfor inte ett problem, eftersom deforma-
tionen av kopparn styrs av det omgivande materialet, vilket ger sma tojningshastigheter relaterade till
krypning sa snart den slutgiltiga deformationen har skett.

Foljden av att variera bentonitens densitet, sdvél som skjuvningsplan och skdrningsvinkel, visas i
tabell 10-22. Den stdrsta paverkan pé insatsen (de storsta tojningarna och spanningarna) erhalls med
skjuvning som &r vinkelrdt mot kapselns axel och med en skdrningspunkt vid % av hdjden fran botten.
En sinkning av densiteten till 2 000 eller 1 950 kg/m’ minskar bade tdjningarna och spanningarna.

Alla resultat i tabell 10-22 ligger under de uppmitta viardena for brottdjning och brottsgréns (i drag),
vilket tyder pé att kapselns integritet inte kommer att &ventyras av sddana skjuvlaster.

Omvandling av buffertmaterialet till f61jd av cementering ger sma effekter i skjuvanalyserna. I de
skjuvberdkningar som gjordes for SR-Can /Borgesson och Hernelind 2006b/ antogs att en 8,75 cm
tjock zon med buffertmaterial runt kapseln omvandlades till cementliknande material utan svalltryck,
med en elasticitetsmodul som dkade med en faktor 100 och en skjuvhallfasthet som 6kade med

en faktor fem jamfort med det buffertmaterial som inte omvandlats. Trots den hdga styvheten och
hallfastheten var fordndringen av inverkan pa kapseln till foljd av bergskjuvning ganska liten, med
en plastisk tojning som 6kade med en faktor 1,5. Denna berdkning avser mycket vérre cementering
an det fall som beskrivs i avsnitt 10.3.10. Eftersom resultatet visar pa relativt liten inverkan har inga
nya berdkningar gjorts for SR-Site. Den materialmodell som anvénds for berdkning av resultat av
bergskjuvning tar dessutom hénsyn till en potentiell 6kning av hallfastheten, eftersom de virden for
skjuvhallfasthet som anvands dr ungefar 15 procent hdgre dn de genomsnittliga uppmatta viardena.

Analys av insatsens skadetalighet

I det andra steget av skjuvanalysen avseende kapseln dverfors de resulterande forskjutningarna fran
FEM-modelleringen av skjuvreaktionen till analysen av skadetalighet for att analysera initiering

av spricktillvaxt och stabil spricktillvdxt. Analysen utfordes for fallet med den storsta inverkan pa
kapseln, dvs for skjuvning vinkelrétt mot kapselns axel och vid % av hdjden fran botten, och for
olika densitet pa bentoniten. Fyra olika typer av sprickliknande defekter analyserades (halvcirkuldra
och halvelliptiska defekter, inre defekter och ytdefekter).

Enligt analyserna av skadetélighet ar de storsta tilldtna djupen for sprickliknande ytdefekter med
halvelliptisk form 4,5 mm, se tabell 10-23. Som forvintat ger ett stdrre skjuvbelopp ett mindre
tillatet djup, medan en ligre buffertdensitet okar det.

For andra typer av defekter dr den tillatna storleken storre. For en ytdefekt med en halvcirkular form
ar exempelvis det tillatna djupet 8,2 mm (jamfort med 4,5 mm for en halvelliptisk form). Insatsen ar
mindre kénslig for inre defekter, vilket gor att defekter som &r storre &n 10 mm kan tillatas.
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Tabell 10-23. Tillatna defektstorlekar for antagna ytsprickor med halvelliptisk form.

Buffertdensitet  Tillatet djup [mm] Tillaten langd [mm]

[kg/m’] Skjuvbelopp Skjuvbelopp Skjuvbelopp Skjuvbelopp
5cm 10 cm 5cm 10 cm

2 050 4,5 1,7 27,0 10,2

2 000 8,7 2,3 52,2 13,8

1950 >10 3,9 > 60 23,4

Betydelsen av det tillatna djupet for defekter beror pad mojligheterna att detektera defekterna i den
oforstérande provningen (OFP) efter tillverkning. I analyserna av BWR-demonstrationsserien
uppticktes endast porositetsansamling i insatserna, medan inga sprickliknande defekter detekterades.
Med nuvarande preliminéra kontrollmetoder ar gransvirdet for detektering under den of6rstorande
provningen for sprickliknande defekter 2—3 mm for ytdeftfekter och 4-9 mm for inre defekter. Alla
defekter for en skjuvning pd 5 cm i tabell 10-23 &r storre dn dessa grinser. Det ér dven vért att notera
att for en bentonitdensitet pd 2 000 kg/m’ dr de tillatna defekterna for en skjuvning pd 10 cm storre
eller jamforbara med grinsvirdet, for detta fall med den storsta inverkan pa kapseln. Det tyder pé att
for de flesta sprickorienteringar och angreppspunkter skulle inte ens en skjuvning pa 10 cm utgora
nagot hot mot kapselns integritet. Notera dven att buffertens hirledda initialtillstaind innebér en
hogsta bentonitdensitet pa 2 022 kg/m’ runt kapseln, se avsnitt 5.5.3. Det kan emellertid inte faststl-
las hur vil verkliga defekter orienterade i andra &n radiella och tangentiella riktningar kan detekteras,
eftersom inga anpassade kontrollmetoder har utvecklats. Som ndmndes i avsnitt 5.4.3 forvéntas,
utgdende fran resultat och erfarenheter hittills, att sddana metoder kan inforas i tillverknings- och
provningsprocesserna. Se dven dterkopplingen till utveckling av kapseln i avsnitt 15.5.3.

Kombinerad isostatisk last och skjuvlast

Analyserna av kombinerad isostatisk last och skjuvlast utfordes med avseende pa tva hindelseforlopp:
+ Skjuvforskjutningar pa 5 cm och 10 cm med en isostatisk last av 30 MPa fran en befintlig inlandsis.

»  Skjuvforskjutningar pa 5 cm och 10 cm foljt av en isostatisk last av 30 MPa. Detta fall analyserades
med en forenklad modell (av konvergensskal) dar bufferten ersitts av motsvarande reaktionskrafter
innan trycket pa 30 MPa laggs pa.

Resultaten sammanfattas schematiskt i tabell 10-24 for en skjuvning pd 10 cm. Den axiella spdnningen
1 insatsen minskar, och tdjningarna minskar eller 6kar bara ndgot, jimfort med fallet med enbart
skjuvlast. Fallet med enbart isostatisk last som berdknas med samma globala FEM-modell /Hernelind
2010/ ger inga plastiska tjningar i insatsen och Misesspénningar pd 358 MPa, vilket dr jamforbart med
vérdena i tabell 10-22. Den kombinerade lastens inverkan pd kopparholjet utgors av tdjningar som dr
nagot hogre lokalt eller av smé fordndringar av de redan sma tdjningarna pa global nivd (som anges av
vérdena for tojning mitt pd holjet). Tojningen (den ekvivalenta kryptdjningen, CEEQ) i kopparhdljet
till foljd av enbart en isostatisk last &r som hogst mycket lokalt 16 procent, och ungefdr 0,1 procent mitt
pé kapseln i hojdled. Alla t6jningsvérden bor jimforas med kraven pa konstruktionsparametrarna for
kopparkomponenterna, vilka anger en minsta brottdjning pa 40 procent och en minsta krypduktilitet

pa 15 procent, och dven med de &nnu hogre varden som uppnétts for tillverkade kopparkomponenter,
se Produktionsrapporten for kapseln.

Slutsatsen dr dérfor som foljer:

» En glacial belastning under en skjuvning ger inte allvarligare foljder for kapseln 4n motsvarande
fall utan isostatisk last. Eftersom slutsatsen i avsnittet "Forutsittningar for skjuvlast till foljd av
jordskalv” ovan ér att stora jordskalv inte kommer att intrdffa i samband med hoga isostatiska
laster, betraktas detta fall dessutom som orealistiskt.

* En glacial last efter en skjuvning kan forvintas, eftersom flera glaciationer, enligt geologiska
beldgg, forvantas inom ett tidsperspektiv pa en miljon ar och dérfor har antagits 1 referensutveck-
lingen. Det &dr darfor viktigt att notera att kapselns integritet inte dventyras av en skjuvrorelse pa
5 c¢m foljd av en glacial last av 30 MPa.
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Tabell 10-24. Inverkan pa kapselns insats och kopparholje for kombinationer av skjuvlast (10 cm
skjuvning) och isostatisk last. Inverkan jamfort med fallet med enbart skjuvning anges med pilar,
1 och |, fér 6kning respektive minskning. Pilar inom parentes anger en liten inverkan.

Fall Plastisk tojning Axiell spanning Lokal t6jning Maximal téjning
insatsen insatsen kopparholjet kopparholjets mitt
Glacial last under skjuvning ! 1 ) 7% | 1.4 %
Skjuvning foljd av glacial last 1) l 1 23% 1 2,7 %
For jamforelse — enbart skjuvning 16 % 2,0%

Kapselns éverensstimmelse med konstruktionsférutséttningarna

Vad géller hur vl konstruktionsforutsattningarna for skjuvrorelser vid kapseln uppfylls dras féljande
slutsatser i avsnitt 5.4.3.

+ Hallfasthetsberdkningar av kapselns forméga att motsta skjuvlast /Raiko et al. 2010/ verifierar att
en kapsel med egenskaper som dverensstimmer med specifikationen for referensutformningen
motstér skjuvlaster enligt designunderlaget.

» Resultaten fran kontroller av tillverkade kapselkomponenter visar att de angivna vérdena for
brottseghet och draghallfasthet i den tillverkade serien av insatser, liksom t&jningen och kryp-
duktiliteten 1 kopparhéljet, Overensstimmer med referensutformningen.

* Analysen av skadetalighet ger tilldtna defektstorlekar som stéller harda krav pa tillverkning och ofor-
storande provning (OFP) av insatsen. Baserat pa resultaten och erfarenheterna sé hér langt forvantas
det att dessa ytterligare krav kan realiseras i tillverkningen och provningsmetoderna for verifiering.

Det bor dessutom noteras att initialtillstdndet for fallet med skjuvlast inte omfattar PWR-insatser
eftersom typiska materialdata for analys av héllfasthet och skadetélighet &nnu inte finns att tillgd. PWR-
utformningen &r emellertid robustare pa grund av den storre materialtjockleken i den gjutna insatsen.

En 6kning av bentonitens densitet, och ddrigenom dess styvhet, ger en mindre tilldten defektstorlek
for insatsen, vilket kan ses i tabell 10-23. Den densitet som anges i konstruktionsforutséttningarna
(2 050 kg/m®) dr den dvre grinsen for buffertdensiteten enligt konstruktionsforutséttningarna for
bufferten. Som ndmns ovan ger det hirledda initialtillstindet for bufferten en hogsta bentonitdensitet
pa 2 022 kg/m’ runt kapseln, se avsnitt 5.5.3, vilket skulle 6ka marginalerna for inverkan pa kapseln
till £61jd av bergskjuvning.

De aberopade analyserna av buffert-kapselsystemets reaktion pé en skjuvlast talar dven for att om
hénsyn skulle tas till hur buffertdensitet, sprickorientering och angreppspunkt pé kapseln verkligen
varierar, sd skulle i ménga fall inte ens en skjuvrdrelse pa 10 cm innebéra ndgon risk for kapselns
integritet. Denna slutsats styrks ytterligare av det faktum att de kriterier som anvands for att utvir-
dera modelleringsresultaten avser lokala egenskaper; att dessa kriterier d&ventyras innebér i manga
fall inte att kopparholjets integritet gar forlorad.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site
I figur 10-126 visas ett flodesschema som sammanfattar de relevanta stegen i arbetsflodet.

Den storsta osékerheten, och den som &r svarast att minska, giller den férvintade frekvensen av
jordskalv av olika storlek vid Forsmark. Litteraturen &r sparsam och datatéckningen ofullsténdig
bade vad giller tid och rum. De frekvenser som anvénds i denna rapport underskattar emellertid i
alla fall inte det antal forkastningar som entydigt betecknats som “’postglaciala”. Enligt /Lagerbédck
och Sundh 2008/ var erosionseffekten av den senaste glaciationen, Weichselglaciationen, relativt
begrénsad och kan med storsta sannolikhet inte ha raderat ut kvarvarande spar av forkastningsbranter
fran tidigare glaciationer. De frekvenser som anvinds hér verkar f6ljaktligen representativa for
atminstone den senaste glaciationscykeln. Framtida glaciationers omfattning, varaktighet och foljder
ar okénda, men forhéllanden som motsvarar de under Weichselglaciationen antas, vilka gynnar
reaktivering av forkastningar om tillricklig t6jning ackumuleras dver tiden. Det antas dven, med

en pessimistisk ansats, att det storsta mojliga jordskalv som &r forenligt med forkastningens storlek
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For var och en av de tankbara jord-
skalvsforkastningarna: bestamning av
kritiska radier som funktion av avstan-
det till forkastningen

v

Layout D2, Forsmark |

v

Tillampning av FPI-kriterier
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positioner korsade av sprickor
med radier storre &n den
kritiska radien

—>

For varje tankbar jordskalvszon och for
var och en av de DFN-modeller som
faststallts fér Forsmark: analys av
antalet kritiska kapslar (dvs kapslar
skurna av centrala delar av oupptéckta
sprickor med radier 2 kritiska radien)

v
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Uppskattning av évre grans
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—p

Uppskatta sannolikheten, P1, for ett
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1 000 ar, 120 000 ar och en miljon ar

v

Berakna antalet kapslar som skjuvats
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N1xP1

Anta att foljande istéackta perioder
kommer att utvecklas pa ett liknande satt
som Weichsel och att samma uppsétt-
ning forkastningar periodvis kommer att
ha en mdjlig instabilitet som liknar den
under Weichsels belastnings- och
avlastningscykel

v

Bedom den tid ¢, som behdvs for att
aterstalla spanningsfaltet efter en stérre
postglacial frigérelse av téjningsenergi
for att fastsla maximalt antal jordskalv
med magnitud = 5 i Forsmark under

Skattningar av tektonisk
téjningshastighet fran
litteraturen

en miljon ar

Ta fram sannolikheten P2 for tva jord-
skalv i Forsmark inom en analystid pa
en miljon &r med anvandning av vardet f
for frekvens och vérdet ¢ for stabil tid

v

Anta att ett andra jordskalv upptrader i
samma (sédmsta) férkastning som det
forsta jordskalvet

v

Med hjélp av FPI-kriterier: ta fram antalet
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andra gang)

Addition av forskjutnings-
vektorer for att finna redu-
cerade kritiska radier som
gar att tillampa pa kumu-
lerad forskjutning orsakad
av upprepade jordskalv i
samma forkastning

Berékna antalet kapslar som skjuvats
= 50 mm efter ett andra stort jordskalv
uttryckt som N2xP2

v

b

Berékna antalet kapslar N som skjuvats
= 50 mm under en miljon ar uttryckt som
N = N1xP1+N2xP2

Figur 10-126. Flodesschema som visar de olika steg som behovs for analysen av féljder av jordskalv
(figur 4-7 i Processrapporten for geosfiiren).

(area) verkligen intrdffar i varje forkastning. Ett enda stort jordskalv i en forkastning ger mycket

storre dynamisk inverkan pa sprickor i det omgivande berget &n en serie mindre jordskalv som sam-
manlagt frigér samma méngd tdjningsenergi. Aven om osékerheterna ér stora har sammanfattnings-
vis antagandena systematiskt valts forsiktigt eller pessimistiskt.

En annan stor osikerhet avser egenskaperna hos deformationszonerna i Forsmark. Aven om platsen
har beskrivits noggrant, med detaljer avseende bade geometri och egenskaper hos bade deformations-
zoner och berggrunden diaremellan, finns det inte tillrdckligt med information, exempelvis avseende
forkastningarnas hallfasthetsegenskaper, for att forutsédga deformationszonernas reaktion pa en
framtida deglaciation. Det finns inte heller tillrdckligt detaljerad kunskap om sjélva processen. Trots
att tecken pa stora jordskalv saknas vid Forsmark /Lagerback et al. 2005, Lagerback och Sundh 2008/
antas pessimistiskt att de deformationszoner som anvéinds for denna analys verkligen kommer att
reaktiveras seismiskt.

Det finns en stor osékerhet avseende uppskattningen av tdjningshastigheten. Tojningshastigheten
bestimmer den tid som behdvs for att bygga upp spénningar ldngs med forkastningar, och foljaktli-
gen spanningsavlastningstiden. Den senare bestimmer det antal pa varandra f6ljande jordskalv som
kan uppsté i en forkastning inom det tidsskede som studeras. Implicit antas att tojningshastigheten
(och den maximala tryckspanningens orientering) forblir konstant under de kommande en miljon
dren. Aven om tidsperspektivet verkligen 4r mycket l4ngt betraktas detta som ett rimligt antagande.
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Flera pa varandra f6ljande jordskalv har i simuleringen av skédrningar mellan kapsel och sprickor
hanterats genom att den kritiska radien har satts till halva den kritiska radien for en enstaka héndelse.
Detta dr en konsekvens av antagandet att den andra skjuvhéndelsen som paverkar den aktuella
sprickan intraffar enligt samma fordelning for skjuvbelopp som den foregdende, och i samma riktning.
Forutsattningarna for att detta ska intréffa dr osannolika, men eftersom det i dag inte finns ndgot annat
sétt att kvantifiera nettoforskjutningen beddms denna pessimistiska ansats vara ldmplig. Det maste
emellertid framhéllas att antalet kritiska sprickor pd grund av potenslagsfordelningen av sprickstorlekar
Okar dramatiskt, vilket tenderar att ge en betydande Gverskattning av hur manga kapselbrott som kan
komma att intridffa. Dessutom tas ingen hénsyn till det faktum att skjuvhastigheten &r proportionerlig
mot skjuvbeloppet. I stdllet anvinds samma skadekriterium pa 50 mm for den totala paverkan fran tva
sma skjuvhéndelser med lag hastighet som intriffar med tiotusentals ars mellanrum, som for en stor
skjuvhéndelse med hog hastighet, vilket bidrar ytterligare till den pessimistiska ansatsen. Systemet som
bildas av kapseln och bufferten dr emellertid inte sdrskilt kénsligt for skjuvhastigheten.

Antalet kritiska deponeringspositioner paverkas av sprickmodellen for forvarsplatsen i Forsmark /Fox
et al. 2007/. Osékerheterna i modellerna behandlas grundligt i Datarapporten och det fullstindiga
resonemanget upprepas inte hér. Kort sagt fors alla varianter av DFN-modellerna vidare genom samt-
liga steg i denna analys for att ticka in hela den vidd av osdkerhet som ér ett resultat av osdkerheterna
1 modellerna.

Slutligen finns en osékerhet med avseende pa skadekriteriet pd 50 mm. Bara vissa geometrier for hur
en spricka skér en kapsel ger i sjdlva verket skador vid 50 mm. Andra skiarningsgeometrier krdver
storre forskjutningar for att orsaka skada. Dessutom utgors kriteriet for kapselbrott av den tillatna
defektstorleken for ytdefekter i insatsen. Penetrering av kopparhdljet antas ske i samma dgonblick
som kriteriet 6verskrids. Tojningarna i kopparholjet dr ldga (med undantag for modellsingulariteter)
jamfort med kraven pa kopparmaterialets duktilitet, &ven om osékerheter som uppstér pa grund av
en koppartjocklek som &r nagot mindre dn 50 mm inte utvirderas. Eftersom effekterna av olika skér-
ningsgeometrier har varit svéra att kvantifiera och fa fram genom modellering och férsék avseende
skjuvning 6ver kapsel-bentonitpaketet, har det pessimistiskt antagits att alla kapslar som utsétts for
en forskjutning av mer d4n 50 mm bor betraktas som skadade, oavsett skdrningsgeometrin.

Sammanfattningsvis kan stora jordskalv vid Forsmark inte uteslutas inom nagot av sékerhetsanalysens
tidsskeden. Foljderna av jordskalv, uttryckt som det antal kapslar som antas utséttas for skjuvning pd
50 mm eller mer, har hér kvantifierats med hjélp av en méngd uppskattningar av jordskalvsfrekvenser,
platsbeskrivningen for Forsmark och tillimpning av kriterier for att sovra deponeringshal. Genom att
anvénda ett antal numeriska simuleringar kunde potentiellt instabila deformationszoner identifieras,
kritiska radier for sprickor i berget berdknas liksom det genomsnittliga antalet kapslar i kritiska
positioner. Slutligen berdknades det antal kapslar som kan utsittas for en skjuvning pa mer d4n 50 mm
under analysens olika tidsskeden.

Mellan 9,3-107 och 2,2-10° kapslar kan utsiittas for skjuvning pa 50 mm eller mer till f6ljd av jordskalv
inom tidsskedet tusen &r. Under en glaciationscykel uppskattas det att mellan 8,3-10™ och 5,710
kapslar kan gé sonder. For tidsskedet en miljon ar antas att hogst tva seismiska hiandelser intrdffar. Med
den mest pessimistiska ansatsen for att ta hansyn till de kombinerade effekterna av bada handelserna
uppskattas att mellan 8,3-107 och 7,9-10 kapslar kan utsittas for en skjuvning pa 50 mm eller mer.
Eftersom dessa forvintade antal skjuvade kapslar ar vasentligt mindre &n ett, kan de tolkas som sanno-
likheten for att det forekommer en eller flera kapselbrott vid slutet av den angivna analysperioden. Detta
amne behandlas utforligare i analysen av scenariot for “Kapselbrott till foljd av skjuvlast” i avsnitt 12.8.

10.4.6 Hydrogeologisk utveckling

Den starkaste drivkraften for grundvattenflode pé forvarsdjup under perioder med periglaciala (perma-
frost) och glaciala klimatforhallanden ar den hydrauliska tryckgradient som skapas av inlandsisen. De
forvéintade effekterna av denna gradient som har betydelse for den langsiktiga sékerheten &r relaterade till
grundvattenkemin, grundvattenflodet pa forvarsdjupet, den advektiva géngtiden och det flodesrelaterade
transportmotstandet. For att faststélla omfattningen av dessa effekter har simuleringar av grundvatten-
flodet, som baseras pa de hydrogeologiska modeller vilka utvecklats som en del av Platsbeskrivning
Forsmark, utforts av /Vidstrand et al. 2010, Joyce et al. 2010/. Det 6vergripande syftet med dessa
simuleringar dr att analysera effekterna av periglaciala och glaciala klimatférhallanden pa platsrelaterade
hydrogeokemiska och hydrogeologiska forhillanden sedan forvaret dterfyllts, dvs sdkerhetsfunktionerna
R1 och R2 i figur 10-2.
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Metodik

Som tidigare beskrivits i avsnitt 10.3.6 beaktar grundvattenflddesmodelleringen av de tempererade
klimatforhéallandena, som utforts av /Joyce et al. 2010/, utvecklingen mellan 8000 f Kr och 12 000 e Kr.
Upplagget for modelleringen foljer i hog grad specifikationerna for den modellering av grundvatten-
flodet som gjordes 1 SDM-Site, vilken i sin tur behandlade utvecklingen mellan 8000 f Kr och

2000 e Kr, en tidsperiod som kallas Holocen.

Vid en jamforelse dr den modellering av grundvattenflodet under periglaciala och glaciala klimat-
forhéllanden som utforts av /Vidstrand et al. 2010/ mindre specifik med avseende pé simulerad tid,
dven om flodesmodelleringen som sddan inbegriper periglaciala och glaciala klimatférhéllanden
under en tidsperiod av ungefér 19 000 ar. Det finns alltsé inte ndgon sérskild starttidpunkt forknippad
med de flodessimuleringar som utforts for att representera periglaciala och glaciala klimatforhallanden.
Dessutom ar det vért att notera att /Vidstrand et al. 2010/ fokuserar pa att studera effekterna av ett
antal granssittande hydrauliska antaganden snarare &n att striva efter realism i varje detalj (ndgra

av platsens egenskaper med sérskild relevans for glaciala forhallanden, liksom de glaciala forhal-
landena i sig, 4r osikra). Aven om négra av de studerade antagandena skapar alltfor pessimistiska
forutséttningar for flddessimuleringarna, i jamforelse med den referensutveckling som presenteras

i avsnitt 4.5 i Klimatrapporten, dr de anvindbara for sdkerhetsanalystillimpningar eftersom de
granssitter de berorda osékerheterna.

Baserat pa den referensklimatutveckling som beskrivs i Klimatrapporten delas flodesmodelleringen
i /Vidstrand et al. 2010/ in i tre stadier vilka benimns pre-LGM*, LGM och post-LGM. Under pre-
LGM stadiet vaxer inlandsisen och isfronten ror sig framat dver forvarsplatsen (rycker fram). Under
LGM-stadiet 4r modelldoménen fullstiandigt tdckt av is under tusentals ar. Under post-LGM stadiet
smélter inlandsisen och isfronten ror sig bakat dver forvarsplatsen (drar sig tillbaka). Foljaktligen
innebér de tre stadierna ett transient ovre randvillkor for flodesmodelleringen.

Det dr vért att notera att forvaret som sadant inte dr explicit inkluderat i den flddesmodellering som
utforts av /Vidstrand et al. 2010/. Den inverkan som de aterfyllda tunnlarnas hydrauliska egenskaper
har pa resultaten under perioder med glaciala klimatférhallanden beaktas emellertid genom att simu-
leringsresultaten fran /Vidstrand et al. 2010/ exporteras for att anvindas som indata (randvillkor) i
den grundvattenflodesmodellering som utforts av /Joyce et al. 2010/. Resultaten fran simuleringarna
presenteras nedan.

Sammanfattningsvis beaktas foljande hydrauliska forhallanden (antaganden) i den modellering av
grundvattenfloden som utforts av /Vidstrand et al. 2010/.

* Pre-LGM stadiet. Tva olika azimutriktningar for inlandsisens rorelse (tillvaxt fran nordvist
respektive fran norr); tre typer av periglaciala forhallanden (ingen permafrost, permafrost framfor
isfronten och permafrost framfor isfronten savil som under isfrontens yttersta spets); tva typer
av permeabilitetsforhdllanden (ostorda forhallanden, dvs dagens férhéllanden som de definieras
i Platsbeskrivning Forsmark, och storda forhéllanden, dvs 6kad permeabilitet till f6ljd av
hydromekaniska deformationer).

* LGM-stadiet. Modelldoménen ér i sin helhet tdckt av en tjock inlandsis under ungefar 17 000 ar.

*  Post-LGM stadiet. En azimutriktning for inlandsisens rorelse (avsmaéltning fran sydost);
vattentickta markforhéllanden framfor isfronten; ostérda permeabilitetsforhédllanden.

De olika simuleringar som /Vidstrand et al. 2010/ genomfort kan indelas enligt tabell 10-25.

Figur 10-127 visar en karta over topografin dar flodesmodelldoménen &r orienterad i riktning
NV-S0. Alla strukturella och hydrauliska egenskaper hos modelldoménen specificeras i /Vidstrand
et al. 2010/. Inom den volym av berggrunden som hyser forvaret, skapas en DFN-realisering.
DFN-realiseringen omvandlas till en ekvivalent kontinuerligt pordst medium (ECPM) approximation
med hjélp av den uppskalningsmetodik som tillimpas i DarcyTools /Svensson et al. 2010/. Utanfor
DFN-realiseringens omrade anvéinds en kontinuerligt porést medium (CPM) approximation.

Resultaten av flodessimuleringarna rapporteras for fyra isfrontslagen som betecknas IFL [-IV, se
figur 10-127, och fem métplatser som betecknas ML 1-5, se figur 10-128. IFL II motsvarar en situa-
tion dér isfronten ligger rakt ovanfor forvaret; ML 2 motsvarar ett 14ge 1 mitten av forvarslayouten.

2 LGM ir en standardakronym som anviinds for att beteckna maximum for den senaste nedisningen (Weichsel),
jamfor med Klimatrapporten.
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Tabell 10-25. Oversikt av flodessimuleringar utférda av /Vidstrand et al. 2010/. Huvudscenarierna,
A och B, delas in i fem fall (a)-(e). Punkterna anger de sarskilda forhallanden som modelleras for
varje beaktat fall. Fall (a) utgor basfallet i /Vidstrand et al. 2010/.

A. Glaciala férhallanden utan permafrost

Pre-LGM stadiet LGM-stadiet

» Isrorelse fran nordvast. * Hela modelldomanen ligger under en inlandsis.
(a) Ingen permafrost framfor isfronten. Ostorda permeabilitetsférhallanden.

Ostorda permeabilitetsforhallanden. Post-LGM stadiet

- Vattentackta forhallanden i det isfria omradet.
Ostorda permeabilitetsforhallanden.

Varianter
Pre-LGM stadiet LGM-stadiet och Post-LGM stadiet
(b) + Somi(a) men inlandsisen ror sig fran norr. . -

() +« Somi(a) men stérda permeabilitetsforhallanden.

B. Glaciala forhallanden med permafrost

Pre-LGM stadiet LGM-stadiet och Post-LGM stadiet
(d .« Isrérelse fran nordvast. ¢ -

Permafrost framfor isfronten saval som 2 km in under
isfrontens spets (tunga).

Ostorda permeabilitetsforhallanden.

Varianter
Pre-LGM stadiet. LGM-stadiet och Post-LGM stadiet
(e) - Somi(d) meningen permafrosttunga. . -
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Figur 10-127. Karta som visar dagens topografi vid Forsmark och var isfrontsligena IFL I-1V befinner
sig for den NV-SO orienterade flodesmodelldomdn som studerats av /Vidstrand et al. 2010/. Den stora
polygonen i mitten visar den modelldomdn som anvindes for modellering av grundvattenfléden i SDM-
Site. Den lilla polygonen inuti den stora polygonen visar kandidatomrddet for platsundersokningarna.
Férvarsomradet ligger i den nordvistra delen av den lilla polygonen. Y-axeln pekar mot norr.
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Figur 10-128. Plan vy éver forvarslayouten vid ett djup pa 465 m (de bld linjerna representerar storre
tunnlar). Forvaret innehdller 6 916 deponeringspositioner. Dessa har firgats efter sitt strukturella ldge,
dvs ifall cellen i berdkningsndtet i DarcyTools skérs av en deformationszon (HCD) eller befinner sig helt
inuti bergmassevolymerna mellan deformationszonerna (HRD). (Deformationszonerna visas som grd linjer.
Det dr vdrt att notera att tunnlar och deponeringshdl inte ingdr i modellen, utan bara visas i figuren for
sammanhangets skull.) Den simulerade utvecklingen av Darcyflédena och salthalterna berdknas vid fem
mdtplatser som betecknas ML 1-5. Y-axeln pekar mot norr.

Forutom IFL -1V hénvisar flodesmodelleringen till tva ytterligare isfrontsldgen, IFL 0 och IFL V.
Dessa tva isfrontsldgen dr bada beldgna utanfér den modelldomén som visas i figur 10-127. IFL 0
ar helt enkelt startlaget for den tillvdxande isfronten och IFL V ér startldget f6r den avsmaéltande
isfronten. Sammanfattningsvis borjar den framryckande isfronten vid IFL 0 och passerar I[FL -1V
pa sin vég till IFL V. Vid IFL V stannar den upp och atervinder tillbaka till IFL 0. Begreppsméssigt
representerar IFL 0 de tempererade (initiala) forhallandena nagon gang i framtiden (foljaktligen inte
2000 e Kr), medan IFL V sammanfaller begreppsméssigt med LGM.

Utdata fran flddessimuleringarna som utforts av /Vidstrand et al. 2010/ &r trycket (p [ML'T™]),
Darcyflodet (¢ [LT']) och salthalten (C [MM ']) vid forvarsdjupet, dvs vid ML 1-5 for IFL I-1V.
Flodessimuleringarna atf6ljs av simuleringar med partikelsparning. Det potentiella férvar som
beaktas for modellering innehaller 6 916 deponeringspositioner. En partikel slapps fran varje depo-
neringsposition nér isfronten nétt lige II och IV under simuleringarna av pre-LGM stadiet. Alla
partiklar sparas savil bakat som framat som ett sdtt att identifiera deras instromnings- respektive
utstromningsplatser. Det dr virt att notera att Darcyflodena inte forédndras i tiden under partikel-
sparningen vilket utgdr en forenkling eftersom randvillkoren vid markytan dndras med laget for
den framryckande/tillbakadragande isfronten. Utdata fran partikelsparningen ar flodesvigens langd
(L [LY), advektiv gangtid (z, [T]) och det flodesrelaterade transportmotstdndet (F [TL™]).

Som redan har omnidmnts sa exporteras tryck- och densitetsfalten som berdknas av /Vidstrand et al.
2010/ till flodesmodelleringen som utfors av /Joyce et al. 2010/ eftersom forvarslayouten och den
skadade zonen (EDZ) inte ér explicit medtagna i flodesmodelleringen som utforts av /Vidstrand et al.
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2010/. Dérfor anvénds den flodesmodell som presenteras i /Joyce et al. 2010/ for att ocksa berékna
resultat under glaciala klimatforhallanden. Dessa resultat anviands som indata till berdkningarna av
radionuklidtransport i fjairromradet, se kapitel 13. Resultaten for grundvattenflodet anvands ocksa
som indata for analyserna av bufferterosion och korrosion (se avsnitt 10.4.8 och 10.4.9). I modellen
1 forvarsskala som /Joyce et al. 2010/ tagit fram bakatspéras ocksa partiklar fran deponeringspositio-
nerna for att pa sa vis beddma instrémningsvigar. Partikelvigarna 6verfors till modellen i platsskala
pa samma sétt som for utstromningsvéigarna. Genom att anvénda instromningsvégarna och en analy-
tiskt baserad 16sning for transporten av 16sta &mnen gors en analys av potentialen for nedtrangning
av utspddda vatten till forvarsdjup /Joyce et al. 2010, bilaga G/.

Slutligen exporteras resultaten som berdknats av /Vidstrand et al. 2010/ (salthalter i sprickvatten

och bergmatrisens porvatten, flodesvégars ldngd, advektiva transporttider och flodesrelaterat
transportmotstand for partiklar som forflyttar sig fran ytan till forvarsdjup) till den hydrogeokemiska
modellering som /Salas et al. 2010/ och /Sidborn et al. 2010/ genom{fort for att studera kemiska
processer under periglaciala och glaciala klimatforhéllanden, sérskilt forbrukningen av 16st syre

1 instrommande vatten som potentiellt kan nd forvarsdjup, se avsnitt 10.4.7.

Utférda analyser och anvdndning inom SR-Site

Nedan listas de olika fall med betydelse for perioderna med periglaciala och glaciala klimatforhal-
landen som /Vidstrand et al. 2010/ tagit fram. Dessutom inkluderas de berdkningar av /Joyce et al.
2010/ som anvénder sig av randvillkor fran de glaciala modellerna. Nér de resultat som varje enskilt
fall ger upphov till anvénds inom de foljande analyserna i SR-Site anges detta.

» Hydrogeologisk utveckling. I /Vidstrand et al. 2010 /utgér den hydrogeologiska utvecklingen
i fallet utan permafrost framfor en framryckande isfront ett basfall for ett antal andra modeller
(variantfall). Salunda rapporteras resultat som ror den hydrogeologiska utvecklingen for den
simulerade perioden (IFL 0 — IFL V — IFL 0) for ett antal olika fall, diribland ett fall med
permafrost framfor en framryckande isfront, se nedan. Det dr vért att notera att grundvattenkemin
1 alla dessa flodesmodeller representeras av enbart salthalten och att resultaten av den simulerade
hydrogeokemiska utvecklingen diskuteras i avsnitt 10.4.7.

* In- och utstromningsplatser i biosfiren. In- och utstrémningsplatserna identifieras genom att
partikelsparning i bada riktningarna anvénds, med startpunkt i koordinater som representerar
deponeringspositionerna inom forvarsomradet. Partikelsparning utfors i stationéra hastighetsfilt,
vilka representerar olika isfrontsldgen i forhallande till forvarsplatsen. Hir presenteras ett
flertal fall, inklusive det med en inlandsis med permafrost, pa ett sétt som motsvarar den
hydrogeologiska utvecklingen ovan. De prestandamatt som diskuteras nedan ér relaterade till
dessa deponeringspositioner och tillhdrande partikelspar. Resultaten som ror utstromningsplatser
1 biosfaren anvinds for dosberdkningar i biosféren.

* Prestandamatt. Prestandamatten dr Darcyflode (¢), advektiv géngtid (z,)) och flodesrelaterat
transportmotstand (F). Den advektiva gangtiden och det flodesrelaterade transportmotstandet
beréknas bade for flodenas in- och utstrémningsvigar i modellen i superregional skala. Dessutom
berdknas prestandamatt fran den kombinerade modellen i forvars- och platsskala dir en explicit
representation av forvarsstrukturerna ingar. Detta uppnés genom att tillimpa randvillkor fran
modellen i superregional skala /Joyce et al. 2010/. Dessa resultat anvédnds i berdkningarna av
radionuklidtransport, se kapitel 13.

e Nedtringning av glacialt smiltvatten. Instromningen av glacialt sméiltvatten innebér en gradvis
utspadning av det ursprungligen saltare vattnet. Eftersom ett patagligt utspétt vatten pd forvarsdjup
reducerar buffertens och aterfyllningens stabilitet dr det av intresse att bedoma vilka mdjligheter
utspétt vatten har att nd forvarsdjup da de hydrogeologiska flodes- och transportforhéllandena
beaktas. Detta sker genom att de flodesrelaterade transportegenskaper som ges av flodesmodellerna
i forvars- och platsskala som beskrivs ovan anvéinds tillsammans med analytiska transport-
uppskattningar. Resultaten anvénds i avsnitt 10.4.7.

e EDZ och crown space. I samband med att glaciala randvillkor tillimpas i modellerna i forvars-
respektive platsskala, vilka inkluderar en explicit representation av forvaret, utfors en analys av
modifierade egenskaper hos den skadade zonen (EDZ). Det utfors ocksé en analys av hur vatten-
flodet paverkas om ett utrymme néra taket i tunnlarna (crown space) uppkommer. Utrymmet
uppkommer om aterfyllningsmaterialet packas samman. Dessa resultat anvinds vid berdkningar
av radionuklidtransport, se kapitel 13.
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¢ Platsrelaterade varianter. Nagra av platsens egenskaper med sirskild relevans for glaciala
forhallanden, liksom de glaciala forhédllandena i sig, ar osdkra. Inverkan av alternativa parame-
teriseringar som har att géra med dessa fragor utvarderas for att avgora hur viktiga de &r. Till
exempel dndras transmissiviteten for alla deformationszoner och sprickor som gar mot nordvést
baserat pa resultaten frdn den bergmekaniska modellering som genomforts for SR-Site /Hokmark
et al. 2010, Lonnqvist och Hokmark 2010/.

e Glaciala forhallanden med permafrost. Referensutvecklingen i Klimatrapporten kinneteck-
nas av permafrostforhéllanden framfor en framryckande isfront. Samma uppséttning analyser
som utforts for fallet utan permafrost framfor en framryckande isfront upprepas for detta fall. De
viktigaste skillnaderna belyses. Det dr virt att notera att randvillkor for detta fall inte kan exporte-
ras till modellerna i forvars- och platsskala frén /Joyce et al. 2010/ eftersom de hydrauliska
egenskaperna hos geosfaren modifieras till foljd av forekomsten av permafrost. Det &r virt att
lagga marke till att den hydrogeologiska utvecklingen samt in- och utstromningsplatserna for
detta fall kommenteras ovan under de specifika punkter som behandlar dessa tva fragor. Andra
aspekter av detta fall behandlas under den hér punkten.

e Jiamforelse av Darcyflodet vid olika tidpunkter under glaciation och deglaciation. Det gors
diverse modellforenklingar i /Vidstrand et al. 2010/ och /Joyce et al. 2010/ som inte Gverens-
stimmer helt med den forvintade referensutveckling som beskrivs i Klimatrapporten. For att
komma fram till en forstdelse av utvecklingen av grundvattenflodet for en framétryckande och
tillbakadragande isfront presenteras och exemplifieras metoder for att kombinera alla simulerade
“klimathéndelser” (tillstand). Malet &r att finna rimliga forenklingar av Darcyflddets komplexa
tidsutveckling for senare anviandning i berdkningar av radionuklidtransport inom sékerhetsanalysen.

Hydrogeologisk utveckling

Figur 10-129 visar Darcyfloden for ett vertikalt tvérsnitt 1 riktning NV-SO genom det potentiella
forvarsomradet. Tre fall visas. Det dversta tvirsnittet representerar tempererade forhdllanden (IFL 0).
Det mittersta tvérsnittet representerar en framryckande isfront vid IFL II utan permafrost i det
periglaciala omradet. Det understa tvérsnittet representerar en framryckande isfront vid IFL II med
permafrostforhallanden i det periglaciala omradet.

Figur 10-130 visar salthaltsfaltet for ett vertikalt tvérsnitt i riktning NV-SO genom det potentiella
forvarsomradet. Tre fall visas. Det Gversta tvirsnittet representerar tempererade forhallanden (IFL 0).
Det mittersta tvérsnittet representerar en framryckande isfront vid IFL II utan permafrost i det
periglaciala omradet. Det understa tvérsnittet representerar en framryckande isfront vid IFL II med
permafrostforhallanden i det periglaciala omradet. Figur 10-131 visar samma salthaltsfalt men for ett
horisontalplan som placerats genom den utvalda volymen pa nivan —465 m.

Sammanfattningsvis visar figurerna 10-129 och 10-130 att det hydrauliska trycket vid inlandsisens
botten paverkar de initialt tempererade forhallandena och far det glaciala sméltvattnet att stromma
in och skdlja ur den advektiva delen av flodessystemet. Det saltare vattnet i sprickorna trycks framét
och uppat (upptringning). Skilet till den hdga salthalten ndra markytan &r att permafrosten hindrar
utstrémning genom den 6vre randen (jamfor med den nedersta bilden i figur 10-129) utom dér det
finns talikar (ofrusen mark).

Forandringarna i Darcyflode och salthalt i sprickvatten under den simulerade perioden

(IFL 0 — IFL V — IFL 0) moniteras vid de fem métplatserna ML 1-5 och uttrycks som kvoter i
forhallande till motsvarande initiala tempererade vérden, se figurerna 10-132 och 10-134. Det bor
igen noteras att begreppet tempererad i /Vidstrand et al. 2010/ inte ska uppfattas som 2000 e Kr
utan snarare som ett forhallande i framtiden nér isfronten befinner sig néra men fortfarande utanfor
flodesmodellens domén, dvs IFL 0.

Figur 10-132 visar att Darcyflodet 6kar markant under isfrontens tva passager. Det omedelbara
omslaget till ldga och konstanta virden vid inledningen av perioden med total istdckning &r en
artefakt av den 6gonblickliga dndringen av isgradienten vid samma tidpunkt. I verkligheten forvéntas
en gradvis 6vergang. For det glaciala fallet med permafrost erhalls ndgot annorlunda former pa
kurvorna under isens framryckning, se figur 10-133. Under de resterande delarna av cykeln ar
emellertid kurvorna identiska med dem som visas i figur 10-132, eftersom det inte forekommer
nagon permafrost under dessa perioder.
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Figur 10-129. Overst: Darcyflode under tempererade forhdllanden som dskddliggors i ett tvérsnitt paral-
lellt med inlandsisens rérelserikining under nedisning. Bilderna i mitten och underst visar Darcyflodena
ndr isfronten dr vid IFL II for det glaciala fallet utan permafiost (mitten) och for det glaciala fallet med
permafrost (underst). Negativa viirden representerar neddtriktade floden. Inlandsisprofilens position
illustreras med en bld kurva.
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Figur 10-130. Overst: Salthalt i (advektivt) sprickvatten under tempererade forhdllanden som dskddliggors
i ett tvdrsnitt parallellt med inlandsisens rorelseriktning under nedisning. Bilderna i mitten och underst
visar sprickvattnets salthalt nér isfronten dr vid IFL Il for det glaciala fallet utan permafrost (mitten) och
for det glaciala fallet med permafrost (underst). Inlandsisprofilens position illustreras med en bld kurva.
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Figur 10-131. Overst: Salthalt i (advektivt) sprickvatten under tempererade forhdllanden som dskddliggors
i ett horisontalt plan pd ett djup av 465 m. Bilderna i mitten och underst visar salthalten i sprickvattnet
ndr isfronten dr vid IFL II for det glaciala fallet utan permafiost (mitten) och for det glaciala fallet med
permafrost (underst). De svarta tunna linjerna representerar forvarets stam- och transporttunnlar.
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Figur 10-132. Diagram som visar fordindringen i det normaliserade Darcyflodet, (q/qen), vid ML 1-5
under ungefdr 19 000 dr for det glaciala fallet utan permafrost. ML 1 ligger néra en brant stupande
deformationszon.
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Figur 10-133. Niirbild som visar fordndringen i det normaliserade Darcyflodet, (q/qn,), vid ML 1-5 under
nedisning (pre-LGM). Férutom det glaciala fallet med permafrost (heldragna linjer) visas utvecklingen av
det glaciala fallet utan permafrost (streckade linjer). Bortom t = 1 000 dr dr de tvd fallen lika.
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Figur 10-134. Fordndring av sprickvattnets salthalt, (C/Ctemp), under en tidscykel pa ungeféir 19 000 dr
for det glaciala fallet utan permafrost.

Den normaliserade fordndringen av salthaltsutvecklingen visas i figur 10-134. Ispassagen under
framryckning (pre-LGM) kdnnetecknas av en initial upptrangning, vilken f6ljs av en urskdljning

som leder till lagre salthalter &n under de initiala tempererade forhallandena. Under det efterfoljande
stadiet, dvs nir forvarsplatsen i sin helhet 6verlagras av inlandsisen (LGM) intréffar en gradvis 6kning
av sprickvattnets salthalt pa forvarsdjup. Okningen beror pa en anpassning av flytkrafterna i flodes-
modellen. Dessa paverkas av det svaga 6vre randvillkoret under LGM med en i det ndrmaste konstant
istjocklek (sma hydrauliska gradienter) och av den langsamma men kontinuerliga advektiva transport
av salt som sker underifran. Det bor noteras att sprickvattnets salthalt pa stort djup alltid antas vara
ostord i flédesmodellen, dvs konstant. De data som stdder detta antagande presenteras i SDM-Site.

Ispassagen vid tillbakadragande (post-LGM) kénnetecknas ocksa av upptringning och urskéljning
av salt grundvatten, men effekterna ar avsevirt mindre &n vid framryckningen. Skélen till detta &r tva:
1) hastigheten for den avsmaéltande isfronten &r dubbelt sa hog som hastigheten for den tillvixande
isfronten (100 m arligen jamfort med 50 m arligen), och ii) omradet framfor den avsmaéltande isfronten
ar vattentéckt. Dessa forhdllanden minskar i vésentlig grad varaktigheten och storleken hos den
hydrauliska gradienten &ver isfronten.

Figur 10-135 visar den simulerade skillnaden i urské6ljning som funktion av medelhastigheten for
den tillbakadragande isfronten. En avsmaéltningshastighet av 300 m per ar ger mindre urskoljning
an en avsmaéltningshastighet av 100 m per ar. Det &r virt att notera att medelhastigheten hos den
tillbakadragande isfronten som beaktas i Klimatrapporten ar 300 m per ar, dvs tre gdnger den
hastighet som /Vidstrand et al. 2010/ anvidnder. Dessutom &r den tillbakadragande isprofil som antas
for referensutvecklingen i Klimatrapporten markant tunnare och mindre brant vid isfronten dn den
isprofil som /Vidstrand et al. 2010/ behandlar och som &r den teoretiskt maximala. De forhallanden
som beaktas av /Vidstrand et al. 2010/ 6verdriver darfor inverkan av inlandsisen. Resultaten tyder
emellertid fortfarande pa att sprickvattnets salthalter 1 flodesmodellen mer eller mindre aterstills
under simuleringsperioden (IFL 0 — IFL V — IFL 0).

Sammanfattningsvis aterfinns laga salthalter i sprickvatten, dvs utspddda forhallanden, huvudsakligen
i samband med isfrontpassagerna. De resultat som presenteras i figur 10-134 tyder pa att salthalter i
sprickvatten bara under en begrinsad period nér varden som ligger under tio procent av viardena for
tempererade forhallanden.
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Figur 10-135. Diagram som visar skillnaden i urskéljning som funktion av medelhastigheten for den
tillbakadragande isfronten. En avsmdltningshastighet pa 300 m per dr ger mindre urskoéljning. (Isfronten
ror sig frdan vinster till héger i detta diagram.)

In- och utstromningslédgen i biosfdaren

Den Oversta bilden i figur 10-136 visar in- och utstromningsldgena nér isfronten nar lage II for

en inlandsis utan permafrost. Den nedersta bilden i figur 10-136 visar motsvarande resultat for en
inlandsis med permafrost. I bada fallen strémmar ett antal partiklar in vid grinsen for modelldoméanen
uppstroms, vilket tyder pa att modelldoménen ar for kort for att ge en helt ostord bild av alla
instromningspositioner i ett konstant flodesfilt. Icke desto mindre kan det konstateras att betydelsen
av de nuvarande topografiska vattendelarna, som spelar stor roll for instrdomning och utstromning
under tempererade forhallanden, minskar avsevért under glaciala forhallanden.

I motsats till instromningslidgena aterfinns utstromningsldgena med god marginal 6vervigande inom
modelldoménens fysiska granser och ofta mycket néra isfronten. De skillnader i utstromningsmons-
ter som iakttas mellan de tva glaciala fallen orsakas till stor del av de varierande hydrauliska egen-
skaperna och randvillkoren. For en inlandsis med permafrost finns det tva centra for utstromning:

* De deformationszoner som ingér i den regionala modelldoméanen for SDM-Site Forsmark. I denna
simulering strémmar ungefér tva procent av de sldppta partiklarna ut lings med deformationszoner.

* De talikar som antagits ligga i de topografiska lagpunkterna framfor isfronten i dster (utanfor
den regionala modelldominen). I denna simulering strommar ungefar 98 procent av de sldppta
partiklarna ut i de modellerade talikarna.

Prestandamatt

De prestandamétt som &r av intresse dr Darcyflodet (och det ekvivalenta flodet) vid varje deponerings-
position och de flodesrelaterade transportegenskaperna lings med flodesvégar fran deponerings-
positioner, dvs den advektiva transporttiden och det flodesrelaterade transportmotstandet. I princip
erhalls dessa direkt fran den superregionala modellen /Vidstrand et al. 2010/ for alla isfrontslagen.
Forvarsstrukturerna ingér emellertid inte explicit i denna modell, och foljaktligen erhélls inga
resultat for de olika utsldppsvigarna Q1, Q2 och Q3 som hanteras i /Joyce et al. 2010/ och som
presenteras i avsnitt 10.3.6. Genom att dverfora randvillkor fran modellen i superregional skala till
de kombinerade modellerna i forvarsskala och platsskala frén /Joyce et al. 2010/, dér forvaret ingar,
erhalls alla de prestandamatt som behdvs for efterfoljande berékningar av radionuklidtransport.
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Figur 10-136. Instromnings- (bld) och utstrémningspositioner (réda) for de 6 916 partiklar som slipps
pa forvarsdjup nér den framryckande isfronten befinner sig vid lige II. Overst: Inlandsis utan permafiost.
Underst: Inlandsis med permafrost och talikar. Talikarna ligger i de topografiska ldgpunkterna framfor
isfronten i dster (utanfor den polygon som markerar modelldomdnen i SDM-Site).
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I figurerna 10-137 och 10-138 visas Darcyflodet och det flodesrelaterade transportmotstandet for
Ql-utldppsvagen for fallet med en framryckande isfront utan permafrost dir isfronten ligger néra
forvaret (isfrontslage I1). Det kan konstateras att det genomsnittliga Darcyflodet 6kar med ungefér en
storleksordning. En motsvarande minskning av det flodesrelaterade transportmotstandet observeras.
Resultaten tyder ocksa pa att de hoga Darcyflodena paverkas mer av de glaciala randvillkoren &n de
laga flodena. 90:e percentilen skiftar till exempel mer &n 10:e percentilen. Darfor verkar det som om
regioner med lagt flode paverkas relativt mindre av de hoga gradienter som inlandsisen fororsakar &n
regioner med hoga floden.

Intrdngning av glacialt sméltvatten

Den framtida grundvattenkemin, specifikt salthalten, erhalls i1 princip genom den simulering av
grundvattenflode 1 superregional skala som rapporteras ovan. Modellen i superregional skala har
emellertid diskritiserats ganska grovt, vilket forhindrar en analys av grundvattenkemins utveckling
for enskilda deponeringshal. Darfor gors en alternativ analys av grundvattenkemins utveckling och
specifikt potentialen for nedtrangning av utspétt vatten.

De kombinerade modellerna i férvars- och platsskala frén /Joyce et al. 2010/ med randvillkor frén
modellen i superregional skala fran /Vidstrand et al. 2010/ anvénds. Fallen med en framryckande
isfront utan permafrost analyseras med avseende pa isfrontslidgena Il och V. For att beddma poten-
tialen for nedtringning av utspétt vatten beaktas for de tva isfrontsldgena en injektion av glacialt
smaéltvatten lings med de instromningsvégar som har sitt ursprung néra markytan inom modellen

i regional skala. Liknande forenklande antaganden som anvindes i avsnitt 10.3.6 for berdkningar
avseende den tempererade perioden anvinds hér. Langs med flodesvdgarna ar den enda bromsande
process som beaktas den utdiffusion av salt frdn bergmatrisen som paverkar nedtringningen av den
glaciala sméltvattenfronten. Det antas att matrisvattnets saltkoncentration &r i jamvikt med sprick-
vattnet fore pafyllningen av glacialt smiltvatten med en saltkoncentration pa 0 g/l. Den forenklande
karaktdren hos dessa antaganden diskuteras i avsnitt 10.1.3. I figurerna 10-139 och 10-140 visas
tidsfordelningen for deponeringshal som vid islédgena II respektive V nar tio procent av den initiala
saltkoncentrationen. Den initiala saltkoncentrationen i sprickvattnet fére nedisningsperiodens
borjan uppskattas till 3 g/l, se avsnitt 10.4.7. Tio procent av den initiala koncentrationen motsvarar
dérfor 0,3 g/l vilket sammanfaller med det virde som antas representera utspiddda forhallanden

med potentiell bufferterosion. De vertikala linjerna representerar periodernas antagna ungeférliga
varaktighet. For isfrontslége 11, dvs en isfront néra forvaret, dr de antagna varaktigheterna 20 och
100 ar. Den léngre varaktigheten dr en uppskattning for en framryckande isfront, medan 20 ar 4r en
uppskattning for en tillbakadragande isfront. Alla resultat som presenteras i figuren baseras emeller-
tid pd ett flodesfélt som géller for en framryckande inlandsis. For isfrontslédge V, dvs fallet med ett
glacialt maximum (LGM), antas tva varaktigheter, 20 000 och 100 000 ar. Det ar vért att notera

att det uppstér utspadda forhallanden i ungefér tva procent av deponeringshalen i samband med en
framryckande isfront och ocksé under en antagen period pa 100 000 &r som motsvarar forhdllandena
vid ett glacialt maximum. De berdkningar som presenteras hér dr grianssittande uppskattningar.
Resultaten ovan visar att for en tidsutveckling som motsvarar en glaciationscykel aterstills systemets
salthalt pa forvarsdjup till f6ljd av upptrangningseffekter. Som ocksé diskuterats i avsnitt 10.1.3
men inte beaktats hdr kommer dven interaktionen mellan vatten och berg att modifiera vattenkemin.
Darfor utgér nedtringning av utspétt vatten med nollkoncentration under en utdragen tidsperiod ett
pessimistiskt antagande.

EDZ och crown space

I modellen for det hydrogeologiska basfallet ingar en kontinuerlig skadad zon (EDZ) under tunnel-
sulan i alla tunnlar (bdde deponeringstunnlar och andra tunnlar). EDZ har ett transmissivitetsvérde pa
T=1-10"* m*/s och en tjocklek p& 0,3 m. For att utvirdera hur kinsliga prestandamatten ar for tunnel-
egenskaperna har fyra alternativa fall analyserats. Tva av dessa har hogre EDZ-transmissiviteter
(T=1-10" m*/s respektive T=1-10"° m?/s), i ett fall saknas EDZ och det slutliga fallet har basfallets
EDZ-egenskaper men kombineras med ett utrymme mellan aterfyllningen och tunneltaket (crown
space). Utrymmet representerar effekten av att aterfyllningsmaterialet packas samman. I modellen
representeras utrymmet som en 0,1 m tjock zon med ett hogt konduktivitetsvirde (K=1-10"m/s) och
en porositet lika med ett.
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Figur 10-137. Kumulativ fordelningsfunktion for Darcyfloden (q) avseende Q1-utsldppsvigen i simuleringen
av det hydrogeologiska basfallet vid 2000 e Kr (2000) och simuleringen av det glaciala fallet utan perma-
frost vid isfrontsldge II (glacial Il) for deponeringshdl med partiklar som ndar modellens éveryta. (Modifierat
efter figur E-51 i /Joyce et al. 2010/.)
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Figur 10-138. Kumulativ fordelningsfunktion for flodesrelaterat transportmotstand (F) avseende Q1-vigen
i simuleringen av det hydrogeologiska basfallet vid 2000 e Kr (2000) och simuleringen av det glaciala fallet
utan permafrost vid isfrontsidge II (glacial Il) for deponeringshal med partiklar som ndr modellens éveryta.
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Figur 10-140. Tidsfordelning for alla deponeringspositioner att nd tio procent av den initiala saltkoncen-
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Den gréna linjen visar att det uppstar utspddda forhallanden i ungefdr tvd procent av deponeringshdlen om
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Darcyflodet for Q2-utslédppsvagen visas i figur 10-141. Eftersom Q2-utsldppsvigen motsvarar
EDZ-vigen existerar per definition inget resultat for fallet utan EDZ. Som forvintat visas det tydligt
i figuren att en 6kning av EDZ-transmissiviteten innebér en 6kning av det associerade Darcyflodet i
EDZ. Fallet med crown space innebér en liten minskning av Darcyflodet i EDZ, dvs flodet omforde-
las till utrymmet under tunneltaket fran EDZ.

Det flodesrelaterade transportmotstdndet for Q3-utslédppsvigen visas 1 figur 10-142. Det &r vért

att notera att mer gynnsamma resultat uppnds utan EDZ, medan alla andra fall innebér mindre
gynnsamma forhéllanden. Forekomsten av ett utrymme under tunneltaket (crown space) ér det

klart mest ofordelaktiga fallet. Det dr ocksd vért att notera att crown space verkar ha en starkare
paverkan under glaciala &n tempererade forhdllanden, se avsnitt 10.3.6. Detta beror sannolikt pa den
modifierade flodesriktningen och pa de storre fléden som behdver omhéndertas under de glaciala
flodesforhallandena. Flodet leds darfor foretrddesvis till utrymmet under tunneltaket med dess hogre
permeabilitet. Med flodesvigar som preferentiellt gar genom crown space blir det flodesrelaterade
transportmotstandet i det sprickiga berget mindre.

Platsrelaterade varianter
Isframryckning i riktning N-S

Baserat pé de historiska och modellerade data som beskrivs i Klimatrapporten antas det att en
NV-SO orientering av modelldoménen ar den orientering som ldmpar sig bést for att studera en
framryckande isfront. (Den ldmpligaste riktningen for tillbakadragande gar troligen nidgot mer paral-
lellt med N-S). De simuleringar som utforts av /Vidstrand et al. 2010/ omfattar ett kanslighetstest
for ett alternativ med en isframryckning i riktning N-S. P4 det hela taget tyder de av /Vidstrand et al.
2010/ rapporterade simuleringsresultaten pa mindre skillnader av marginell betydelse for SR-Site.
Till exempel visar figur 10-143 Darcyflodena vid métplatserna 2 och 4 for de tva skilda riktningarna
for isens framryckning. Resultaten dr av samma storleksordning och visar likartade forlopp.

1,0 —
—— Glacialt basfall
0,9 4 |— Crown space
—— EDZ T=1,0:10"7
EDZ T=1,0-106
0,8
0,7 1
0,6 1
c
L
£ 051
©
S
w
0,4
0,3 1
0,2
0,1 4
0 - T —— T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4

Log(q) (m/ar)

Figur 10-141. Kumulativ fordelningsfunktion for Darcyflode (q) vid isfrontsldge Il avseende utslippsvig
Q2 i modellen for det hydrogeologiska basfallet (Glacialt basfall), crown space-modellen (crown space),
modellen med EDZ T=1-107 m’/s och modellen med EDZ T=1-10"° m’/s fér deponeringspositioner med
partiklar som ndr modellens dveryta. (Modifierat efter figur E-56 i /Joyce et al. 2010/.)
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Figur 10-142. Kumulativ fordelningsfunktion for flodesrelaterat transportmotstand (F) vid isfrontsidge 11
avseend utsldppsvdg Q3 i modellen for det hydrogeologiska basfallet (glacialt basfall), crown space-modellen
(crown space ), modellen med EDZ T=1-107 m*/s, modellen med EDZ T=1-10"° m*/s och modellen utan EDZ
for deponeringspositioner med partiklar som nar modellens dveryta.

THM-egenskaper

I studien av /Vidstrand et al. 2010/ tas ingen hinsyn till isostasi, men den potentiella inverkan

pa grundvattenflddet av en ojimn ytbelastning vid isfronten (forebulge) hanteras genom att i ett
kénslighetstest dndra transmissivitetsvérdena for sprickorna. Det dr vért att notera att den &ndrade
transmissivitet som tillimpats av /Vidstrand et al. 2010/ verskrider den som foreslds i THM-
modelleringen inom SR-Site-projektet /Hokmark et al. 2010, Lonnqvist och Hokmark 2010/, se
avsnitt 10.4.4. Simuleringsresultaten som rapporteras av /Vidstrand et al. 2010/ tyder emellertid pa
obetydliga skillnader mellan Darcyflodets maximala varden ocksa nér det giller dessa dverdrivna
transmissivitetsvarden. Som ett exempel visar figur 10-144 Darcyflodena vid métplatserna 1 till 5.
Det framgar tydligt att de maximala vérdena for de ursprungliga (ostdrda) och modifierade (storda)
simuleringarna dr likartade.

Glacialt fall med permafrost

Permafrost r en central process att beakta eftersom den minskar permeabiliteten for grundvatten-
flodet. Permafrost utvecklas inte omedelbart. Dess utveckling dr en transient process. /Vidstrand
et al. 2010/ anvénder en frysningsalgoritm for att transient modifiera de rapporterade hydrauliska
konduktivitetsvirdena frdn Holocen. Indata till permafrostmodellen erhélls fran tidsserien for
markytans temperatur som beskrivs i bilaga 1 i Klimatrapporten.

Ett icke kontinuerligt permafrostlager antas. Detta innebar att permafrostlagret kan innehalla mer
eller mindre ofrusna delomrdden beroende pa de lokala randvillkoren och materialegenskaperna.
Troliga platser for talikar kan uppskattas fran den i SR-Site-projektet uppskattade landskapsutveck-
ling som f6ljer strandlinjeforskjutningen vid Forsmark.
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Figur 10-143. Darcyflode vid mdtplatserna 2 och 4 (ML 2 och ML 4) under framryckning av isfronten for
rorelserikiningarna NV-SO (streckade linjer) och N-S (heldragna linjer). Positiva virden for ~Avstdnd till
isfronten” betyder att isfronten dnnu inte ndtt fram till mdtplatsen.

107

_§' Glacialt fall utan permafrost Variant med THM-indikerad transmissivitets6kning
- OP 1 —_— OP 1
— OP 2 — o 10 OP 2
10-8 OP3 OP 3
E OP4 ———— oP4
E OP5 — OP5
109 —
0
=
£ 1010
~ =
(] =
kel —
9 —
L —
b ¢ S S 8 S 8 S @ s —
[ [
1 =
° ] J
10-12 —
10-13 —
10_14 T T T T | T T T T | T T T T |
40 000 20 000 0 -20 000

Avstand till isfronten (m)

Figur 10-144. Darcyflode vid mdtplatserna 1-5 (ML 1-5) under framryckning av isfronten i det ostorda
fallet (heldragna linjer) och det stérda fallet (streckade linjer). Positiva vdrden for ~Avstand till isfronten’
betyder att isfronten dnnu inte ndtt fram till mdtplatsen.
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I modellen antogs den framryckande isens hastighet till 50 m per ar. Inlandsisen fungerar som en filt
som isolerar den frusna marken frén ytterligare paverkan av laga yttemperaturer. Den framryckande
inlandsisens hastighet antas vara hogre édn den hastighet med vilken permafrostlagret tinar, vilket darfor
innebdr att en spets (tunga) néra isfronten med permafrost och kalla isbottenférhallanden uppstar. Som
en variant och kénslighetsfall studeras &ven fallet utan permafrost under spetsen néra isfronten. Figur
10-145 pekar pa obetydliga skillnader i Darcyflode mellan de tva fallen med olika permafrostforhallan-
den vid isfronten. Det dr vért att notera att svingningarna i Darcyflode vid maximivardet speglar trans-
ienta effekter pa den 6vre randen, vilka orsakas av permafrostens transienta hydrauliska egenskaper.

Jamférelse av Darcyflédet vid olika tidpunkter under glaciation och deglaciation

I avsnitt 10.4.1 beskrivs den forvéintade hydrogeologiska utvecklingen under en glaciationscykel
med utgangspunkt i den nuvarande forstaelsen av viktiga processer. I modellstudierna som beskrivs

i detta avsnitt gors olika forenklingar som inte helt stimmer 6verens med den forvéntade referens-
utvecklingen. Har ges en dversikt av hur de modelleringsresultat som rapporteras i detta underavsnitt
kan anvéndas for efterfoljande analysberdkningar.

Figur 10-146 visar Darcyflodets minimi-, median- och maximivérden i alla deponeringspositioner
vid de viktigaste ’klimathéndelserna” under den simulerade perioden (IFL 0 — IFL V — IFL 0) med
periglaciala och glaciala klimatférhéllanden. De viktigaste ’klimathédndelserna” ar:

» Tempererad period (anvands for att ta fram skalade, dvs normaliserade, kvantiteter for SR-Site).
* Glacial period utan permafrost.

* Glacialt maximum.

» Vattentédckt period.

* Permafrostperiod.

* Glacial period med permafrost och en 2 km lang tunga.

* Glacial period med permafrost men ingen tunga.

Klimatforhallandet ”Glacial period utan permafrost” resulterar i det hogsta maximivirdet savil

som det hogsta medianvérdet av alla simulerade klimathéndelser. I forhéllande till medianvérdet

for den tempererade perioden dr medianvirdet for den glaciala perioden utan permafrost néstan tva
storleksordningar storre. Maximivirdet for den glaciala perioden utan permafrost dr ocksé néstan
tvd storleksordningar storre 4n maximivérdet for den tempererade perioden. Forhallanden nér bara
permafrost rader eller nir doménen &r vattentickt ger de ldgsta Darcyflodena av alla klimatsituationer.
Virdena i dessa tva fall ligger under motsvarande virden for den tempererade perioden.

Resultaten som presenteras av /Vidstrand et al. 2010/ och /Joyce et al. 2010/ utnyttjas pa olika sétt

1 berdkningarna av radionuklidtransport som presenteras i kapitel 13. Ett tillvigagangssitt dr att

ta de flodesvégar och prestandamatt som erhéllits fran de kombinerade modellerna i férvarsskala
och platsskala och skala dessa matt med faktorer som erhalls genom att for alla enskilda perioder

i figur 10-146 skala Darcyflodet med motsvarande vérde for den tempererade perioden. Ett andra
tillvigagangssitt ar att direkt anvénda de prestandamatt som berdknats i de kombinerade modellerna
1 forvarsskala och platsskala med anviandning av glaciala randvillkor fran den superregionala modellen.
Detta tillvigagangssitt ger emellertid bara resultat for fallet med nedisning utan permafrost vid
isfrontslage IFL II. Darfor anvinds det andra tillvigagangsséttet for att analysera effekterna av
glaciala forhéllanden pa prestandamatt vid olika antaganden om forvarets egenskaper (EDZ, crown
space), medan det forsta tillvigagangsséttet anvands forr transportberdkningar som omfattar de
flédesiandringar en glaciationscykel for med sig.

Ett liknande tillvigagingssitt anvédnds for att beridkna bufferterosion och kapselkorrosion dver en
glaciationscykel. Figur 10-147 visar normaliserade medelvérden for de tre potenser av Darcyflodet
som &r av intresse, (¢, ¢™*', ¢*°). For mer information se avsnitt 10.4.8 och 10.4.9. De 6nskade
véardena erhélls fran medelvirdena for ”Glacial period utan permafrost” dver en hel glaciationscykel
(120 000 ar) som sedan normaliseras mot motsvarande tempererade virde, se /Selroos och Follin
2010/ for detaljer. Det &r vért att notera att for méatplats ML 2 som ligger inom forvarsomréadet ér det
normaliserade medelvérdet cirka 0,8, dvs det genomsnittliga Darcyflodet for glaciationscykeln pé
120 000 &r ligger under motsvarande virde for den tempererade perioden.
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Figur 10-145. Darcyflode vid mdtplatserna 2 och 4 (ML 2 och ML 4) under framryckning av isfronten i
de tvd fallen med permafrost, dvs permafrost enbart framfor isfronten (streckade linjer) och permafrost
framfor isfronten savdl som under isfrontens spets (tunga) (heldragna linjer). Positiva virden for ~Avstind
till isfronten” betyder att isfronten dnnu inte ndtt fram till mdtplatserna.
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Figur 10-146. Uppskattade Darcyfléden for de viktigaste klimatsituationerna som beaktas for den
simulerade perioden (IFL 0 — IFL V — IFL 0) med periglaciala och glaciala klimatférhdllanden.
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Figur 10-147. Darcyflode for tre olika potenser (q, ¢**, q"°) medelviirdesbildat éver en hel glaciationscykel
och sedan normaliserat mot motsvarande tempererade virde (q, ¢""', ¢")ion, Dessa medelviirden anvéinds
vid berdkningar av bufferterosion och kapselkorrosion, se avsnitten 10.4.8 and 10.4.9 for mer information.
ML = mdtplats. Den glaciala perioden inom glaciationscykeln baseras pad det glaciala fallet utan permafiost.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

En allmén osékerhet i alla modeller som behandlar grundvattenflode under periglaciala och glaciala
forhallanden har att gora med randvillkoret pa 6verytan. /Vidstrand et al. 2010/ antar ett hydrostatiskt
tryck under inlandsisen som far den att flyta, vilket &r ett vanligt antagande inom glacialhydrologi-
modellering. Det dr emellertid oklart om vattentrycket i gransytan mellan is och underlag under alla
omstindigheter skall vara relaterat enbart till inlandsisens méaktighet eftersom detta forutsitter en
oandlig tillgang pa sméltvatten oavsett markens vattengenomslépplighet. Detta innebér en allmén
osédkerhet for de modeller som anvénds. En annan allmén osékerhet ligger i partikelsparningen som
utfors for stationdra flodesforhallanden trots att randvillkoren dndras kontinuerligt och i snabbare
takt d4n de advektiva transporttiderna.

» Hydrogeologisk utveckling. Vikten av att ta hinsyn till olika hidndelser under en glaciations-
cykel i en modell for grundvattenfléden som dr avsedd att forutséga hydrokemin néra ett forvar
berors i /NEA 1993, Bath och Lalieux 1999/. Ett exempel pé en betydelsefull hiandelse vid
Forsmark under Holocen, se SDM-Site, ar stadiet som kallas Littorinahavet, vilket inleddes
ungefér vid 6500 f Kr och varade i tusentals ar. Littorinahavet tickte Forsmark med havsvatten
med som mest en salthalt pa ungefar 1,2—1,5 viktprocent (ungeféar 12—15 g/l TDS). Enligt
kemiska analyser skulle ursprunget till det salt som aterfinns i proverna med sprickvatten som
tas i dag kunna vara fran Littorinahavet /Laaksoharju et al. 2008/. Vid en jamforelse har fa eller
inga spar av vatten fran Littorinahavet observerats i prover fran bergmatrisens porvatten i den
tilltédnkta forvarsvolymen pa forvarsdjup. Dessutom &r matrisporvattnet med sin lagre salthalt
inte glacialt smiltvatten utan har ett ursprung som gér tillbaka till fore Weichsel eftersom det
laga innehéllet av TDS 4r forenat med hoga virden for syre-18, ungefar —5 till -4 promille av
5'50 SMOW. (Glacialt smiltvatten anses vara mycket mer utarmat pa syre-18, ungefir —20 till
—16 promille av §'"*0 SMOW /Laaksoharju et al. 2008/).

Sammanfattningsvis tyder grundvattenmodelleringen som utforts i SDM-Site pa att det &r
transienter i advektivt flode snarare 4n matrisdiffusion som avgor salthalten 1 ett sprickvattnet.
Denna observation stdds av modelleringen som utforts av /Vidstrand et al. 2010/. Eftersom den
schematiska framstillning av inlandsisens rorelse som beaktats av /Vidstrand et al. 2010/ inte
representerar en hel glaciationscykel kan inte grundvattnets salthalt efter den tillbakadragande
isfrontens passage forvintas vara densamma som grundvattnets salthalt fore den framryckande
isfrontens passage. Dessutom forsummas de interaktioner mellan vattnet och berget som mojligen
skulle kunna paverka grundvattnets salthalt, vilket ocksa innebér att salthaltsfiltet inte kommer
att aterstéllas i modellen.
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* In- och utstromningsligen i biosfiren. Oavsett om det fall som studeras utgors av en inlandsis
utan permafrost eller en inlandsis med permafrost sa strommar ett antal partiklar in vid modell-
doménens grans uppstroms, vilket antyder att modelldoménen &r for kort for att ge en helt ostord
bild av alla instromningsldgen. Inte desto mindre kan slutsatsen dras att betydelsen av de nuvarande
topografiska vattendelarna, som spelar stor roll for instrdmning och utstrémning under tempererade
forhallanden, minskar avsevart under glaciala forhallanden. Vid glaciala forhallanden aterfinns
utstromningsldgena 6vervigande med god marginal inom modelldoménens fysiska grianser och
ofta mycket néra isfronten. De skillnader i utstromningsmonster som iakttas mellan de tva glaciala
fallen orsakas till stor del av olika hydrauliska egenskaper och randvillkor. Osédkerheten betraffande
forekomsten av talikar, som kan fungera som storre utstromningsomraden i fallet med permafrost
i det periglaciala omradet framfor isfronten, diskuteras i Klimatrapporten.

* Prestandamaétt. Samma osékerheter som i simuleringarna av den tempererade perioden i
avsnitt 10.3.6 géller for de simuleringar som baseras pa de kombinerade modellerna i forvars-
skala och platsskala som anvénds hér. Till detta kommer den osékerhet som ligger i 6verforingen
av randvillkor frdn modellen i superregional skala till dessa modeller i mindre skalor som
dessutom ar implementerade i en annan flodeskod dn den superregionala modellen.

* Nedtringning av glacialt smaltvatten. Analysen av nedtringning av utspitt vatten ska ses
som en approximativ kvantifiering. Samma osdkerheter som listas for de motsvarande analyser
som utforts for tempererade forhallanden i avsnitt 10.3.6 géller hér. Specifikt anvédnds stationédra
flodesfalt, och blandning eller interaktioner mellan vatten och berg beaktas inte. Resultaten av
analysen av nedtringning av glacialt sméiltvatten fors vidare i den fortsatta analysen.

*  EDZ och crown space. Samma osdkerheter som listas for prestandamatt ovan géller hér.
Resultaten fran den hér analysen fors vidare i den fortsatta analysen.

» Platsrelaterade varianter. Inga av de studerade platsrelaterade varianterna ger resultat som
pa nagot betydande sitt skiljer sig fran dem 1 basfallet, dvs fallet med en brant isprofil utan
permafrost som ror sig fran NV till SO. Det dr virt att notera att anvdndningen av den teoretiskt
maximala isprofilen under post-LGM stadiet troligen utgdr en avsevird dverdrift i jaimforelse
med referensutvecklingens inlandsis. Vidare noteras det att den anvédnda dndringen i transmissivi-
tet 1 det hydromekaniska variantfallet 6verskrider den dndring som foreslas i THM-modelleringen
inom SR-Site-projektet.

* Glacialt fall med permafrost. En framryckande inlandsis med permafrost framfor sig betraktas
som ett mer realistiskt fall 4n en inlandsis utan permafrost. Inget av de tva permafrostfall som
studerats (jamfor tabell 10-25) ger emellertid resultat som skiljer sig signifikant fran basfallet, dvs
en framryckande inlandsis utan permafrost. Det dr vért att notera att simuleringarna med en kom-
bination av inlandsis och permafrost avslutas vid isfrontsldge IV (IFL IV) f6r att undvika numerisk
instabilitet. Dessa instabiliteter upptriader nér isfronten kommer ndra modellgransen nedstroms
och utstromningen vid markytan i det periglaciala omradet forhindras pa grund av tillvixande
permafrost.

» Jamforelse av Darcyflodet vid olika tidpunkter under glaciation och deglaciation. Resultaten
som presenteras under denna rubrik utgér enbart ett annat sétt att illustrera resultaten. Dérfor
introduceras 1 sig inga ytterligare osikerheter. Den presenterade metodiken for anvéndning av skal-
ningsfaktorer for de prestandamatt som representerar de olika klimatforhéllandena utgdr emellertid
en klar forenkling av den utveckling som framstélls i Klimatrapporten och innebér foljaktligen en
ytterligare osdkerhet. For den efterfoljande analysen anvinds en inlandsis med permafrost framfor
isfronten for pre-LGM stadiet och en avsmaéltande inlandsis med vattentickta markforhéallanden
framfor inlandsisen for post-LGM stadiet. Som anges ovan behdver ocksé klimatstadierna med
enbart permafrost och enbart vattentéckta forhéllanden tas med i den kvantitativa analysen.

10.4.7 Geokemisk utveckling

Vixlingarna mellan perioder med tempererat klimat, permafrost och glacialt klimat kommer att paverka
flodet och sammansittningen hos grundvattnet kring forvaret. Utvecklingen mellan klimattillstinden
kommer att ske gradvis och det kommer inte att finnas en skarp grans mellan dem. Till exempel kan
temperaturen under en period med tempererat klimat sjunka langsamt, sa att omraden med permafrost
langsamt utvecklas i delar av forvarsomradet. I SR-Site ar utvecklingen av den geokemiska paverkan
begrinsad till anvindning av separata specifikationer for de olika klimattillstinden. Olika grundvatten-
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sammanséttningar forvéintas forekomma kring forvaret till foljd av de olika klimattillstinden och
motsvarande hydrauliska forhéallanden. I det hir avsnittet behandlas grundvattnets kemiska férhéallanden
for perioder under vilka forvaret ligger under permafrost vid periglaciala klimatforhallanden eller under
en inlandsis vid glaciala forhallanden, medan de forvéintade forhallandena under ett tempererat klimat-
tillstand behandlas 1 avsnitt 10.3.7. Detta avsnitt behandlar d&ven grundvattnets kemiska forhallanden for
perioder under vilka forvarsomradet antingen &r vattentdckt under en sméltvattensjo eller under mer eller
mindre salthaltigt havsvatten, precis som under perioderna med vatten fran Littorinahavet i historisk tid.

Foljande fragestallningar och sékerhetsfunktioner enligt figur 10-2 behandlas for alla forhéllanden
som forvéntas under referensglaciationscykeln:

» Utveckling av salthalt och andra relevanta naturligt forekommande grundvattenkomponenter
(sdkerhetsfunktionerna R1b och Rlc).

» Utveckling av redoxforhallanden (sdkerhetsfunktion R1a).
» Paverkan pa pH-vérde fran injekteringsmedel, sprutbetong och betong (sidkerhetsfunktion R1e).

Modellering

Modelleringen av den aterstaende delen av referensglaciationscykeln ér snarlik den som utforts for den
inledande tempererade perioden som beskrivs i avsnitt 10.3.7. Grundvattensammanséttningar model-
leras genom advektion, omblandning och kemiska reaktioner med sprickmineraler. Modelleringens
olika komponenter &r inte fullstindigt kopplade till varandra. Resultaten fran modelleringen av
grundvattenflodet i en regional skala anvidnds som indata till en geokemisk modell for omblandning
och reaktioner. Syftet har varit att ta fram likvirdiga grundvattenmodeller for hydrogeologiska och
geokemiska fragestillningar.

Modelleringen av grundvattenflddet for de periglaciala och glaciala forhallandena beskrivs i foregdende
avsnitt 10.4.6. En av de modellerade processerna dr salttransport. I motsats till modelleringen av
den inledande tempererade perioden har inte andelarna av valda referensvattentyper inkluderats i
modellerna for de periglaciala och glaciala perioderna. I de geokemiska modellerna, antingen for
det glaciala scenariot utan permafrost eller for det glaciala scenariot med permafrost, innehéller
bergvolymen initialt en blandning av tva vattentyper: djupt liggande salthaltigt grundvatten och
meteoriskt vatten. Forhallandet mellan dessa komponenter kan erhéllas fran salthalten i valfri punkt.
Da inlandsisen rycker fram och drar sig tillbaka kan andelen av en tredje blandningskomponent,
glacialt smaltvatten, beréknas fran salthaltsminskningen i valfri rumslig position.

Den hér strategin anvinds dven for att beskriva forvarsplatsen da den ar tickt av en sjo med glacialt
smaltvatten. For perioder da platsen star under havsvatten anviands emellertid resultaten fran Connect-
Flow /Joyce et al. 2010/, se avsnitt 10.3.6. I det hér fallet anvéinds samma modell som for den inledande
tempererade perioden och darfor omfattar de hydrogeologiska resultaten de olika vattentypernas
blandningsproportioner.

En process som maste utvirderas ar utfrysning av l6sta salter nér underjordisk isbildning sker under
periglaciala perioder. Modelleringen av grundvattenflode som beskrivs ovan (se avsnitt 10.4.6) ror
densitetsdrivet grundvattenfldde och salttransport, men utfrysningen av salter ingér inte. Denna
process har i stéllet utvirderats med en tvadimensionell modell /Hartikainen et al. 2010/. Exempel
pa temperaturkurvor med denna modell visas 1 figur 10-103 i avsnitt 10.4.1 ovan.

Utveckling under periglaciala férhallanden

Periglaciala forhallanden kdnnetecknas av standigt fruset grundvatten, dvs permafrost. De frusna
omradena kan vara sammanhéngande eller osammanhingande. Under alla omstédndigheter kommer
permafrostomradena att innehalla talikar (stindigt ofrusen mark) dir det finns stora sj6ar. Det finns
mycket lite information om de kemiska forhallandena i grundvatten under permafrost. Detta beror pa
praktiska svarigheter vid borrning och provtagning, eftersom omgivningstemperaturerna dr sadana
att borrvétskor och grundvattenprover fryser.

Manga karakteristiska geokemiska egenskaper och grundvatten forvéntas néstan inte alls paverkas

av permafrosten. Studierna vid High Lake och vid Lupin Mine i norra Kanada /Frape et al. 2004,
Ruskeeniemi et al. 2004, Stotler et al. 2009a, b, Holden et al. 2009/ kan anvéndas for att dskadliggora
detta. Geologiskt sett bestéar berggrunden vid Lupin av en forntida metamorfoserad sedimentér
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bergartssekvens som domineras av gnejs, som innehaller kvarts och faltspat, samt fyllit. Dessa
bergarter bildades omkring 2,5 Ga, vilket dr nagot tidigare 4n 1,89—1,85 Ga som var det metamorfiska
maximumet vid forvarsplatsen i Forsmark och som kidnnetecknas av olika granitoider med under-
ordnade felsiska till intermedidra vulkaniska bergarter, diorit eller gabbro, pegmatit och amfibolit.
Aven om bergarterna med siikerhet inte dr identiska s har de tillrickligt manga gemensamma drag for
att det ska vara mojligt att kvalitativt jimfora de generella hydrokemiska egenskaperna pa varje plats.
pH-virdena for grundvattenprov vid Lupin varierar mellan 6 och 9 och vitekarbonatkoncentrationerna
har konstaterats vara ldgre &n 5-10~° mol/l. For kalium &r koncentrationerna hdgre én for grundvatten-
proven fran Forsmark och Laxemar; for grundvatten pa subpermafrostdjup vid Lupin &r de ldgre dn
2,6:10° mol/l. For jirn var koncentrationerna liigre én 5,4-10° mol/l for de flesta grundvattenprover
fran Lupin. Séledes skiljer sig de koncentrationer och pH-virden som faststéllts inte mycket fran
vardena i grundvattenprov fran andra platser, exempelvis fran Forsmark, se /Laaksoharju et al. 2008/.

Utveckling av salthalt och betydelsefulla naturligt forekommande komponenter i grundvatten

Uppskattningsvis kommer marken vid Forsmark att vara frusen till ett djup av minst 50 m under
omkring 30 procent av tiden under referensutvecklingens glaciationscykel, se figur 10-106. Enligt
dessa resultat kommer permafrost inte att forekomma under ldnga sammanhingande tidsperioder.

I stillet kommer mer eller mindre korta permafrostperioder att varvas med perioder med upptining,
se dven diskussionen i avsnitt 10.4.1. Vissa av dessa permafrostperioder kommer dessutom att
sammanfalla med den tid dd forvarsplatsen dr tickt av en inlandsis.

Niér vatten fryser langsamt kommer 16sta &mnen i vattnet inte att infogas i isens kristallgitter. Under
den hér processen tenderar salter som har funnits i ytligt vatten och i grundvatten att ansamlas vid den
framryckande utfrysningsfronten. Denna front dr nddvéndigtvis inte skarp, pa grund av att exempelvis
frysning sker vid olika temperaturer beroende pé salthalt. Frysningsprocessen kan leda till att salthaltigt
vatten anrikas pa det djup dit fronten for stindigt frusen mark har natt. Det salthaltiga vatten som bildas
pa detta sitt 1 sprickor och sprickzoner kommer att sjunka snabbt pa grund av densitetsgradienter.

De tvadimensionella berdkningarna som gjorts/Hartikainen et al. 2010/ visar att nér frysningen ar
omfattande (ner till flera hundra meters djup) utvecklas en saltfront. Modellen visar dven att fickor
med ofruset grundvatten med hog salthalt kan utvecklas i det standigt frusna berget nér frysfronten
ror sig framat snabbare &n salttransporten. Dessa resultat stimmer kvalitativt 6verens med de tidigare
oversiktliga berdkningarna som redovisats i /Vidstrand et al. 2006/. Observera att modellen som
anvéndes i /Hartikainen et al. 2010/ inte inbegriper matrisdiffusion och att det salt som fryses ut i

det mobila grundvattnet endast utgor en del av saltinnehéllet i hela bergvolymen.

Koncentrationen av det utfrysta saltet har i dessa berdkningar uppskattats under antagandet att
salthaltsfordelningen &r densamma som den ir i dag vid Forsmark innan permafrost uppkommer.
Att doma av resultaten i figur 10-39, se avsnitt 10.3.7, dr det mdjligt att dessa initiala salthalter &r
overskattade, eftersom grundvattnet gradvis kommer att spddas ut innan permafrost uppkommer.

Inte desto mindre tyder resultaten av den tvddimensionella modelleringen /Hartikainen et al. 2010/
pa att salthalten kring forvarsvolymen endast kommer att 6ka i mycket méttlig omfattning, och inte
overskrida 1 procent, for den mest extrema permafrostsimuleringen, dvs for den torra varianten av
upprepningen av den senaste glaciationscykeln med 8 °C ligre lufttemperatur. Aven fér den mest
extrema omfattning av permafrost som simulerats 6verskrider ddrmed de berdknade salthalterna i
grundvattnet 1 forvarsvolymen inte de som férekommer i dag.

Mojligheten av upptrangning av djupt liggande salthaltigt grundvatten till forvarsdjup under perma-
frostforhéllanden diskuterades i /King-Clayton et al. 1997/. Detta kan eventuellt intrdffa i ndrheten
av permanenta utstromningsstéllen som exempelvis talikar. Sddana utstromningsstéllen féorekommer
utefter mer omfattande vattenforande deformationszoner. I Forsmark, dir topografin dr ganska
flack, dr det mest sannolikt att talikar finns pa visst avstand fran det ténkta forvarsomradet, enligt
uppskattningar utifran landskapets utveckling efter referensutvecklingens strandlinjeforskjutning
vid Forsmark, se Klimatrapporten avsnitt 4.5.2.

Nér permafrosten smilter och forsvinner kommer det att frigoras utspétt sméiltvatten fran det vre
kraftigt permeabla nitverket av sprickor. I det hir stadiet kommer den lagpermeabla matrisen som
har bevarat (eller upplagrat) sin salthalt, speciellt pa storre djup, troligtvis att ha hogre salthalt dn
det omgivande grundvattnet. Den resulterande kemiska gradienten kommer da att ge upphov till
en gradvis Overforing av salthaltigt vatten till den mer permeabla bergmassan. Med all sannolikhet
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kommer detta att vara en relativt langsam process och utspadning genom omblandning kommer
ocksa att ske 1 den mer permeabla bergmassan. Det vatten som dr mer utspatt kommer att tendera att
bli kvar i de 6versta lagren av bergmassan pa grund av dess lagre densitet.

De hydrogeologiska berdkningsresultaten i /Vidstrand et al. 2010/, som beskrivs i avsnitt 10.4.6, har
som resultat gett salthaltsfordelningar for forvarsomradet vid Forsmark under permafrost. En konstant
lufttemperatur pa —4,5 °C har anvénts i simuleringarna. Dessa salthalter anviandes for att berdkna
blandningsproportioner for en djupt liggande saltvattenkomponent och en komponent med meteoriskt
vatten. Dessa blandningsproportioner anvindes sedan som indata till berdkningsprogrammet
PHREEQC, dir villkor om jamvikt med kalcit, kvarts, hydroxiapatit och antingen Fe(Il)-oxyhydroxid
eller amorf jarnsulfid, FeS, inférdes. Som ett resultat erhdlls en detaljerad fordelning av sammansitt-
ningar. En fullstindig beskrivning av tillvigagangssittet och resultaten finns i /Salas et al. 2010/.

Dessa modellresultat, som visas i figur 10-148, tyder pa att under periglaciala forhallanden, néir forvars-
platsen vid Forsmark &r utsatt for permafrost, kommer 1) salthalterna att vara begrénsade, vilket uppfyller
sidkerhetsfunktionsindikator R1b i figur 10-2, ii) katjonkoncentrationen uttryckt som laddning, > g[M?],
att vara hogre &n 4 mM, vilket uppfyller kriteriet R1c, iii) koncentrationerna av klorid, kalium, jérn och
sulfid att vara begrénsade och pH att vara hogre 4n 4 och under 11, i 6verensstimmelse med sékerhets-
funktionsindikatorerna och kriterierna R1d, R1e och R1f. Dessutom forvéntas kolloidkoncentrationer
att ligga kvar pa laga nivaer eftersom tillrickligt hdga jonstyrkor forviantas under dessa forhallanden.

Liksom for den tempererade perioden, som behandlas i1 avsnitt 10.3.7, har tva geokemiska antaganden,
niamligen jdmvikt med avseende pa amorf FeS eller Fe(Ill)-oxyhydroxid, simulerats for att uppskatta
utvecklingen av redoxpotentialen i forvarsdoménen. Resultaten som visas 1 figur 10-148 tyder pa att
redoxpotentialerna under en permafrostperiod inte bor skilja sig vésentligt fran de varden som fore-
ligger under en tempererad period, vilka visas 1 figur 10-47.

Sulfid, H,, CH, och l6st organiskt kol

Hastigheten for sulfidproduktion genom mikrobiellt befrimjad SO,*-reduktion kan méjligen sjunka
som en foljd av de ldgre temperaturerna. Pa grund av saltutfrysning kan sulfatkoncentrationerna bli
hogre dn i slutet av en foregdende tempererad period nér utspatt grundvatten av meteoriskt ursprung
dominerar. Det behovs reduktionsmedel for att en sulfatreduktion ska kunna dga rum. Under
permafrostforhallanden kommer inflodet av organiskt material fran ytan troligtvis att minska. Men
reduktion av SO,* kan ocksa uppritthallas av de gasformiga grundvattenkomponenterna metan och
vitgas, se diskussionen i avsnitt 10.3.7. Om mikrobiell sulfidproduktion sker under den hir perioden
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Figur 10-148. Permafrost: "Box and whisker”-diagram som visar den statistiska fordelningen av den
berdknade TDS-halten (totala halten losta dmnen), Y q[M?”"], pH och E, i den tilltinkta forvarsvolymen

vid Forsmark. De statistiska mdtten utgors av medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), medelviirdet
(kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt maximi-
och minimivdrdena.
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kommer den att vara begrinsad av tillgangen pa framst CH, och 16st organiskt kol, vilket behandlas
i /Tullborg et al. 2010/. Fléden och maximal produktion av metan och vétgas har uppskattats utifran
grundvattnets innehall av gas for tre platser pa den fennoskandiska skélden: Forsmark, Laxemar och
Olkiluoto /Delos et al. 2010/. Uppskattningar av gasfléden i Forsmark blir mycket osédkra eftersom
det finns mycket fa data, men de uppskattade flodena ér ldgre dn 3-107'° mol/(m? ar) for CH, och

H,. Slutsatsen ir att flodet av dessa gaser endast bidrar i mindre omfattning till att upprétthalla den
mikrobiella sulfidproduktionen.

Aven om sulfidkoncentrationer erhalls frin PHREEQC-modelleringen som beskrivs i underavsnittet
”Modellresultat” ovan sa ar asikten den, av de skl som sammanfattas 1 avsnitt 10.3.7, att de anvidnda
16slighetsbegrinsningarna for jamvikt inte kan aterge den varierande sulfidkoncentration som kan
forvintas under periglaciala forhallanden. Sulfidkoncentrationerna for periglaciala férhéllanden
antas darfor vara desamma som i den observerade fordelningen av sulfid i grundvatten under de
nuvarande tempererade forhallandena, som foljer efter en i tiden nérliggande period med nedtrang-
ning av sulfatrikt havsvatten, se avsnitt 10.3.7. Férdelningen av sulfidkoncentrationer anvinds for
att uppskatta kapselkorrosionshastigheter under de periglaciala perioderna. Detta &r ett forsiktigt
forhallningssatt. Sulfatkoncentrationer i grundvatten kan ha reducerats under en foregaende lang
tempererad period nér forvarsplatsen utsatts for nedtrangning av meteoriskt vatten. Detta leder i sa
fall till att hastigheterna for mikrobiell sulfidproduktion blir 1agre. Saltutfrysning frdn dammar och
sjoar, som paverkas av aerosoler med sulfatrikt havsvatten, kan leda till en lokal ansamling av sulfat.
Detta bor emellertid inte intriiffa vid Forsmark, eftersom Ostersjén kommer att ligga en bit ifrén
platsen under de periglaciala perioderna. Dessutom kan inforseln av 16st organiskt material fran ytan
minska pa grund av det frusna marklagret och diffusionen uppét av metan och vitgas i Forsmark

ar for langsam. Dessa argument tyder pa att sulfidkoncentrationer under periglaciala forhallanden

1 allménhet kan vara ldgre &n de som observerats under platsundersdkningarna, vilka anvéinds i
analysen av kapselkorrosion.

Med tanke pa de laga metanfloden som uppskattats (se ovan i detta underavsnitt) kan mojligheten av
betydande metanisbildning vid Forsmark uteslutas /Tohidi et al. 2010/.

Sammanfattningsvis kan permafrosten forflytta salter till forvarsdjup fran de vre delarna av berg-
grunden, trots att grundvattnet med tiden kommer att spadas ut under den tempererade period som
foljer efter forvarets forslutning. Allt tyder pa att de grundvatten som finns under permafrosten inte
kommer att bli mer utspddda dn under tempererade forhallanden. Tviartom kan salthaltigt vatten forflyt-
tas nerdt i vattenforande sprickzoner. Darfor forvintas katjonernas laddningskoncentrationer 6ka under
permafrostperioder och uppfylla kriteriet for sdkerhetsfunktionsindikatorn R1c i figur 10-2, Y g[M?']

> 0,004 mol/l. Vad giller sékerhetsfunktionsindikator R1b kommer saltkoncentrationen pa forvarsniva
pa grund av utfrysning inte att bli sd hog att buffertens och aterfyllningens svélltryck sjunker, bland
annat beroende pd det gravitationsdrivna nedétriktade flodet av salthaltigt vatten. Den hér situationen
kommer inte att forandras nir permafrosten smélter under ett overgangsskede till en tempererad period.

For de viktigaste komponenterna i grundvattnet, som CI, Na, Ca och andra katjoner och sulfat, dr
slutsatsen att de kommer att folja de salthaltstrender som behandlats ovan. Andra komponenter, bland
annat vétekarbonat, kalium och jarnsulfid, sdvil som pH, styrs av relativt snabba kemiska reaktioner
och forvéntas forbli ndstan opaverkade av permafrost. Darfor forvéntas kriterierna for sékerhetsfunk-
tionsindikatorerna R1d och Rle i figur 10-2 vara uppfyllda, eftersom pH kommer att forbli lagre &n
11 och koncentrationerna av K och Fe kommer att forbli begriansade. Sulfidkoncentrationer forvéntas
i allménhet bli ldgre &n eller ligga pd samma nivéer som de som pavisats under den tempererade
perioden som foregar de periglaciala forhallandena.

Redoxférhillanden

Att bergvolymer stindigt ar frusna kommer i praktiken leda till att den hydrauliska cirkulationen

1 berggrunden upphér, atminstone lokalt. Pa sa vis kan mikrobiella populationer i berggrunden
komma att isoleras fran ytan. Vissa reaktiva gaser som metan kan fangas upp som klatrater, speciellt
i jordlager. Mikrober i den 6vre berggrunden och i jordar kommer att dverleva i permafrosten och
blir aktiva under den efterfoljande sméltningen. Darfor férvéntas inga fordndringar i redoxtillstdnden
om inte néringskéllorna forbrukas. Pa grund av den omfattande biologiska aktiviteten i det aktiva
lagret /Hallbeck 2009/ kommer forekomsten av organiskt material vid ytan att bibehallas p& ungefar
samma nivaer som under tempererade forhallanden. Allt tyder pa att grundvattnet fore, under och
efter permafrostsméltning kommer att vara reducerande pa grund av en kombination av mikrobiella
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och geokemiska reaktioner och processer. Modelleringsresultaten som presenterats i de foregaende
avsnitten ger stod for dessa péastdenden.

Sammanfattningsvis forvintas det inte att redoxforhallandena pa forvarsdjup fordndras under bildning
och smiltning av permafrost. De kommer att forbli reducerande, vilket krivs av sdkerhetsfunktions-
indikatorn R1a i figur 10-2.

Effekter av injektering, sprutbetong och betong pa pH

De processer som beskrivs i1 avsnitt 10.3.7 for perioden med tempererat klimat efter forvarets forslut-
ning kommer dven att paga under permafrostperioder. Om det finns tillrackligt med tid kommer

allt injekteringsmedel att omvandlas forst till kalciumsilikathydrater med laga kalcium/kiseldioxid-
forhallanden, och slutligen till kalcit och kiseldioxid /Luna et al. 2006, Galindez och Molinero 2009/.
Den tid som processen tar kommer att bero pé flodeshastigheten hos grundvattnet som strommar
kring de injekterade volymerna, men tider av storleksordningen 10* &r forvintas.

Slutsatsen som drogs i avsnitt 10.3.7 géller darfor fortfarande. Effekten av injektering i sprickor blir att
pH 1 deformationszoner stiger till virden runt 9 under relativt l&nga tidsperioder. Dessa vérden ligger
emellertid inom de grénser som sdtts av kriterierna for sékerhetsfunktionsindikatorn R1le 1 figur 10-2.

Glaciation

Det finns ndstan ingen information alls om de kemiska forhallandena i grundvatten i uppsprucket
berg under en inlandsis och dven néra isfronten. Detta beror pa praktiska svérigheter under borrning
och provtagning vid omgivningstemperaturer da borrvitskor och grundvattenprover fryser.

En 6versikt av sammanséttningen i smiltvatten fran glacidrer ges i /Brown 2002/. Fastin en del

av detta vatten som forviantat 4r mycket utspéatt (1 mg/1) har en del berikats med 16sta &mnen fran
mineralvittringsreaktioner och ddrmed uppnatt salthalter pa upp till 0,2 g/l. Andra exempel pa utspatt
granitiskt vatten &r de prov som tagits i Gidea (0,33 g/l) och Grimsel (0,08 g/l). Fastidn de ar utspiddda
ar bada dessa vattentyper ndstan mattade med kalcit. De relativt hoga pH-vérdena, omkring 9, har
sitt ursprung i vittringen av mineraler i berggrunden.

SKB har tillsammans med NWMO (Kanada) och Posiva (Finland) startat ett samarbetsprojekt for
borrhélsborrning och provtagning av grundvatten i ett omrade nédra Kangerlussuaq pa Gronland.
For narvarande maste utvirderingen av geokemiska forhallanden hos grundvatten under en glacial
period nistan helt forlitas pa modellerade resultat och, vilket &r mycket viktigt, ett resonemang om
de kemiska forhallandena.

Utveckling av salthalt och andra betydelsefulla naturligt forekommande komponenter
i grundvatten

Under referensutvecklingens glaciationscykel (omkring 120 000 ar) dr forvarsplatsen vid Forsmark
tickt av en inlandsis under ett fatal perioder som totalt varar omkring 30 000 &r, se avsnitt 10.4.1.
Grundvattenfloden under det glaciala tillstandet har uppskattats i den superregionala skala som inbegriper
den tilltdnkta forvarsplatsen vid Forsmark /Vidstrand et al. 2010/. En fullstdndig beskrivning av dessa
berdkningar ges i avsnitt 10.4.6 och i den ursprungliga rapporten. Resultaten frén den modellen inkluderar
utvirderingar av salthaltsfordelningen under en inlandsis. I modelleringen inkluderades situationer dér
inlandsisen rycker fram antingen &ver ofrusen terrdng eller dver ett omrade som utsatts for permafrost.

For fallet med en framryckande inlandsis 6ver ofrusen mark har en glacial period pa 18 850 ar
simulerats i tio steg, varvid framryckandet och tillbakadragandet av isfronten reproducerats. Tre
hydrologiska scenarier har beaktats: i) nér isfronten rycker fram till férvarsomradet (ungefér 2 900 ér),
i1) nér forvaret dr helt tdckt av en bottensméiltande inlandsis (15 000 ar) och slutligen iii) nér inlands-
isen drar sig tillbaka (1 200 ar) och omradet &r tickt av en 100 m djup sméltvattensjo.

Utspatt vatten av glacialt ursprung kan forvéntas under en bottensméltande inlandsis. Betydande
forandringar 1 grundvattensammanséttningen kan forvéntas sa snart isfronten rycker fram over
forvarsomradet. De berdknade resultaten som visas i figur 10-149 tyder pa att salthalterna i den ovre
delen av den modellerade doménen vanligtvis &r lagre &n 2 g/l. Modellresultaten askadliggor dven
upptrangningen av djupt liggande salthaltigt vatten som sker under en framryckande och en tillbaka-
dragande bottensmailtande inlandsis. De berdknade salthalterna kan na varden pé upp till 20 g/l pa
platser som péverkas av upptringning. Eftersom inlandsisens framryckande &r en relativt snabb
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Figur 10-149. Inlandsis som rycker fram och drar sig tillbaka over ofrusen mark. Fordndringar i fordel-
ningen av TDS (total halt av [osta fasta dmnen, mg/l) som visas i vertikala snitt ndr en isfront rycker fram
och drar sig tillbaka over det ofrusna forvarsomrddet vid Forsmark. Figuren visar resultat under isfrontens
framryckande (1 till 6) och isens tillbakadragande (7 till 10) vilka berdknats med den modell som beskrivits
i avsnitt 10.4.6 /Vidstrand et al. 2010/. Nér isfronten drar sig tillbaka dr omrddet tickt av en 100 m djup
sjo av glacialt smdltvatten.

process och tillbakadragandet gar 4nnu snabbare, forutsags det att forhallandena med hoga salthalter
som léngst varar endast under nagra fa sekel. Grundvattendata fran prover som tagits vid Forsmark
under platsundersokningarna tyder pa att det finns en komponent bestaende av glacialt smiltvatten
pa forvarsdjup /Laaksoharju et al. 2008/, vilket ger kvalitativt stod for de resultat som visas 1 figuren.

I figur 10-150 presenteras de berdknade fordndringarna i tiden av salthaltsfordelningen (total méngd
16sta fasta &mnen), nér en inlandsis rycker fram Over ofrusen mark och drar sig tillbaka bakom en sjo
med glacialt sméltvatten. Figuren visar resultaten inom den tilltinkta forvarsvolymen vid Forsmark (pé
grund av det hydrogeologiska modellnétet har djup mellan 432 och 528 m inkluderats). Den berdknade
salthalten &r inte homogent fordelad. Berdkningarna visar grundvatten med salthalter mellan omkring
0,03 g/1 (under och kort efter inlandsisens framryckande 6ver forvaret) och 20 g/l som en f6ljd av
upptrangningen av djupt liggande salthaltigt vatten nér isfronten ligger ovanpa forvaret.

De hydrogeologiska berikningsresultaten i /Vidstrand et al. 2010/ som beskrivs i avsnitt 10.4.6 ger
salthaltsfordelningar for forvarsomradet vid Forsmark under framryckande och tillbakadragande
av en inlandsis. Modellering har gjorts for en inlandsis som rycker fram 6ver savél ofrusen mark
som permafrostmark. Forfarandet som anvinds for att erhélla blandningsproportionerna av vat-
tentyperna beskrivs ovan i underavsnittet "Modellering”. Dessa blandningsproportioner anvéndes
sedan som indata till berdkningsprogrammet PHREEQC, dir villkor om jaimvikt med kalcit, kvarts,
hydroxiapatit och Fe(II)-oxyhydroxid infordes. Som ett resultat erholls en detaljerad férdelning av
sammansittningar. En uttommande beskrivning av resultaten finns i /Salas et al. 2010/.
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Figur 10-150. Inlandsis som rycker fram och drar sig tillbaka dver ofrusen mark. ”Box and whisker -
diagram som visar den statistiska fordelningen av den berdknade TDS-halten (totala halten losta fasta
dmnen) i den tilltinkta forvarsvolymen vid Forsmark. Figuren dskddliggor den stationdira tempererade
modellen (till vinster) och TDS-fordelningen i de olika stadierna av inlandsisens framryckande dver ofrusen
mark (isfrontsldgen Ia till Va) och inlandsisens tillbakadragande (isfrontsligen Vr till Or). De statistiska
mdtten utgdrs av medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e
percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt maximi- och minimivéirdena.

Endast resultaten frén ett av de modellerade fallen i /Vidstrand et al. 2010/ med en inlandsis som
rycker fram Over ett permafrostomrade har anvénts for den geokemiska modellering som beskrivs
hér, ndmligen modellen i vilken det finns en kvarvarande permafrostzon under inlandsisen under
framryckandet. Den hér zonen stracker sig 2 km under isen fran iskanten. Figur 10-152 visar en
jamforelse mellan nagra av berdkningsresultaten for inlandsisens framryckande over ofrusen mark
och resultat for framryckandet Gver permafrost. En uttommande beskrivning av berdkningsresultaten
ges 1/Salas et al. 2010/. Observera att modellresultaten dr mycket osdkra, d& det néstan inte finns
ndgra data frén faltforsok som avser de kemiska forhéllandena i granitisk berggrund under eller néra
en inlandsis.

Kemiska komponenter som inte reagerar kemiskt i nigon stdrre omfattning, som Cl, Na, sulfat

och mdjligen i viss grad Ca, foljer de monster for salthalt under inlandsisen som beskrivs ovan.
Berikningen av Y g[M?"] som visas i figurerna 10-151 och 10-152, savil som resultaten i figu-

rerna 10-139 och 10-140, tyder pa att utspitt sméltvatten, med > g[M?"] <4 mM, kan forekomma
inom den tilltdnkta forvarsvolymen under nagra tidsperioder under inlandsisens framryckande och
tillbakadragande, vilket medfor att kriteriet for sdkerhetsfunktionsindikatorn R1c inte dr uppfyllt.
For den glaciala perioden exponeras ndgot mindre an tva procent av deponeringspositionerna (se
figurerna 10-139 och 10-140) for utspiddda forhdllanden under en framryckande isfront, medan
endast ndgot mer &n en procent av deponeringshalen exponeras for utspadda forhéllanden under

en antagen period av 100 000 ar med forhallanden som svarar mot ett glacialt maximum. Andelen
utspddda forhédllanden dr nagot hogre i figurerna 10-151 och 10-152, eftersom de visar alla grund-
vatten i bergvolymen néra forvaret, det vill sdga pa djup mellan 432 och 528 m i det hydrogeologiska
modellnétet. Som visas i figur 10-32 skulle det likasa ta upp till 60 000 ar av tempererade forhal-
landen att nd utspadda forhallanden i en procent av deponeringspositionerna. For permafrostforhél-
landen tyder allt pé att grundvatten som finns under permafrost inte kommer att bli mer utspadda én
under tempererade forhallanden. Resultaten med den hydrogeologiska modellen, enligt avsnitt 10.4.6
ovan, tyder pa att efter det att inlandsisen dragit sig tillbaka helt sa atergar salthalterna, som visas i
figur 10-150, och katjonkoncentrationen, som visas i figur 10-151, ungefér till de nivéer som de upp-
skattas ligga pa innan den glaciala perioden paborjas. Dessa resultat motséger inte de observationer
som gjorts for dagens salthalter i Forsmark. Den dvergripande slutsatsen dr att mindre &n tva procent
av deponeringspositionerna kan antas bli utsatta for utspidda forhallanden under en glaciationscykel
och de kommer endast att vara utsatta for dessa forhallanden under en brakdel av tiden.
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Figur 10-151. Inlandsis som rycker fram och drar sig tillbaka éver ofrusen mark. ’Box and whisker -
diagram som visar den statistiska fordelningen av berdknade pH-virden (till vinster) och séikerhetsfunktions-
indikatorn Y q[M"'] (till hoger) for positionerna inom den tilltinkta forvarsvolymen vid Forsmark.

Figuren dskadliggor den stationdira tempererade modellen (T-0 till vénster) och fordelningen av pH eller
katjonkoncentrationer i olika stadier av inlandsisens framryckande dver ofrusen mark (isfrontsldgen Ia till
Va) och inlandsisens tillbakadragande (isfrontsligen Vi till Or). De statistiska mdtten utgors av medianen,
den 25:e och 75:e percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer),
den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt maximi- och minimivérdena.
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Figur 10-152. Jimforelse mellan framryckandet av en inlandsis over ofrusen terrdng och framryckandet
over ett permafrostomrdde for olika isfrontsldgen: “Box and whisker ”-diagram som visar den statistiska
fordelningen av pH-virden och sdikerhetsfunktionsindikatorn Y q[M"'] for positionerna inom den tilltinkta
forvarsvolymen vid Forsmark. Figuren askadliggor den stationdra permafrostmodellen (till vinster,
isfrontslige ”0”) och pH-virdena och katjonkoncentrationerna i olika stadier av inlandsisens framryckande
over permafrostmark (isfrontsligen I till IV). De statistiska matten utgors av medianen, den 25:e och 75:e
percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e
percentilen (kryss) samt maximi- och minimivérdena.
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Andra komponenter, som vétekarbonat, jarn, sulfid och pH, som styrs av relativt snabba kemiska
reaktioner och reaktioner med mineraler, kan ocksa paverkas av de glaciala forhallandena i mindre
omfattning. Resultaten for de berdknade pH-vérdena, som visas i figur 10-151 (och i figur 10-152
for framryckandet av en inlandsis 6ver permafrost), tyder pa att de glaciala forhdllandena kan leda
till en generell 6kning av pH-vérdena. Detta dr en effekt som exempelvis observerats i grundvatten
vid Grimsel, se till exempel /Degueldre et al. 1989/. Sdkerhetsfunktionskriterierna R1d och Rle i
figur 10-2 kommer att vara uppfyllda, eftersom pH kommer att forbli lagre &n 11 och koncentratio-
nerna av K och Fe kommer att forbli begridnsade som visas i figurerna i /Salas et al. 2010/, medan
grundvattenkoncentrationerna av sulfid behandlas nedan.

Figur 10-152 och andra resultat i /Salas et al. 2010/ tyder pa att extrema vérden kan forekomma for
ett fatal av de modellerade nétverkspunkterna dven om de berdknade kemiska forhallandena hos
grundvattnet i allménhet uppvisar ett smalare virdeintervall i fallet d& inlandsisen rycker fram dver
permafrost jamfort med da den rycker fram Over ett ofruset omréde. Till exempel kan katjonkoncen-
trationerna vara lagre i fallet da inlandsisen rycker fram 6ver permafrost.

Liksom for de tempererade och periglaciala forhéllandena har tva geokemiska antaganden, ndmligen
jamvikt med avseende pa amorf FeS eller Fe(11)-oxyhydroxid, simulerats for att uppskatta utveck-
lingen av virdena for E, (redoxpotentialen) i forvarsdoménen. Eftersom modellen dr grundad pa
kemisk jimvikt antas det att syresatt vatten inte forekommer. Under jimviktstillstand kan allt
nedtringande syre i det glaciala sméltvattnet reagera med Fe(Il)-mineraler som ingar i modellen.

De berdknade E,-virdena i fallet d4 en inlandsis rycker fram och drar sig tillbaka dver ofrusen mark
visas i figur 10-153. Pa grund av det inforda villkoret for mineraljdmvikt dterspeglas de generella
variationerna i pH-vérdena, som visas i figur 10-151, motsvarande variationer i de berdknade
E,-vérdena, eftersom dessa tva variabler 4r omvént beroende av varandra genom reaktionen
Fe(OH)y(s) + 3H" + ¢ = Fe*" +3H,0. Liknande E,-virden erhalls frén modelleringen av fram-
ryckandet av en inlandsis dver permafrost /Salas et al. 2010/.
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Figur 10-153. Inlandsis som rycker fram och drar sig tillbaka over ofrusen mark. ”Box and whisker”-
diagram som visar den statistiska fordelningen av berdknad E, (redoxpotential) for positionerna i den
tilltinkta forvarsvolymen vid Forsmark. Figuren dskadliggor den stationdra tempererade modellen

(till viinster) och de berdknade E,-virdena i olika stadier av inlandsisens framryckande over ofrusen
mark (isfrontsldgen Ia till Va) och inlandsisens tillbakadragande (isfrontsldigen Vr till Or). De statistiska
mdtten utgors av medianen, den 25:e och 75:e percentilen (box), medelvirdet (kvadrat), den 5:e och 95:e
percentilen (vertikala linjer), den 1:a och 99:e percentilen (kryss) samt maximi- och minimivdrdena.
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Omedelbart efter tillbakadragandet av en inlandsis kommer, som diskuterats i avsnitt 10.4.1,
isostatisk sinkning att halla ner markytan vid forvarsplatsen under Ostersjons yta under en period,
se avsnitt 10.4.1. I referensutvecklingen, som dr en upprepning av den senaste glaciationscykeln,
Weichselglacialen, forvintas forvarsplatsen vid Forsmark ligga under sjoar av glacialt sméltvatten,
och under hav eller brackt vatten under en period fran nagra tusen ar till kanske tiotusen ar.

Den platsbeskrivande modelleringen av forvarsplatsen vid Forsmark efter tillbakadragandet av den
senaste inlandsisen fram till i dag /Laaksoharju et al. 2008/ och den hydrogeologiska modelleringen 1
SR-Site /Joyce et al. 2010/ visar bada pa en relativt snabb omséttning av grundvatten, i vilken glaci-
alt sméltvatten byts ut med en rad olika vattentyper som tranger ned frin ytan. Dessa ér Littorinahavet
som gradvis utvecklas till nutidens Ostersjon, och slutligen meteoriskt vatten i modern tid.

Betraffande salthalt och katjonkoncentrationen tyder modellresultaten som redovisats ovan pé att
forhallandena da forvarsplatsen dr vattentdckt av en glacial smiltvattens;jo liknar de forhédllanden
som pavisats innan glaciationen paborjas, se resultaten for den inledande stationdra tempererade
perioden ”T-0” och isfrontsldgena ~0e” i figurerna 10-150 och 10-151. Andra mer reaktiva grund-
vattenegenskaper, som E; och pH, kan forbli paverkade, se figurerna 10-151 och 10-153. For alla
grundvattenforhéllanden forvéintas emellertid sdakerhetsfunktionsindikatorerna och kriterierna R1a
till R1fi figur 10-2 vara uppfyllda.

Den eventuellt forekommande nedtrdngningen av vatten med marint ursprung under korta tidsperio-
der efter en glaciation har modellerats 1 SR-Site /Joyce et al. 2010, Salas et al. 2010/. Inom en sadan
period, som dr jamforbar med episoden med Littorinahavet, som uppnadde sin maximala salthalt
4000 f Kr, kan grundvattnets salthalt pa forvarsdjup oka till f6ljd av densitetsdrivet grundvatten-
flode. Detaljerade resultat av de modellerade kemiska forhédllandena redovisas i /Salas et al. 2010/.
Resultaten som modellerats for 3000 f Kr visar att effekterna av nedtrdngningen av havsvatten pa
forvarsdjup ar tidsfordréjd och att andelen vatten fran Littorinahavet i forvarsvolymen ér storre i dag
an den var da. De berdknade grundvattensammanséttningarna for 3000 f Kr visar att laddnings-
koncentrationen av katjoner kring forvaret dr betydligt hdgre dn 0,004 mol/l, vilket &r kriteriet for
sikerhetsfunktionsindikatorn R1c i figur 10-2. Eftersom salthalterna inte férvintas 6ka till hogre
nivéer dn de for havsvatten under nagon tidsperiod kommer inte dterfyllningens svéllférmaga att
paverkas, se sikerhetsfunktionsindikator R1b.

Liksom i fallet med permafrost kommer intensiteten av mikrobiellt befrimjad SO,* -reduktion under
bildning av sulfid troligtvis att minska under en inlandsis pa grund av de légre temperaturerna.
Jamfort med en foregaende permafrostperiod kan sulfatkoncentrationerna komma att 6ka under de
korta perioderna med upptrangande vatten och de kommer att minska vésentligt under de langre
perioderna med nedtringning av glacialt smiltvatten, &ven om upptrangningsprocessen i Forsmark,
dér djupt liggande salthaltigt vatten har 1gt sulfatinnehall, inte borde 6ka sulfatkoncentrationerna

1 ndgon ndmnviard omfattning. Under alla omstandigheter méste det finnas ett reduktionsmedel

for att sulfat ska kunna reduceras, och under glaciala forhallanden kommer inflodet av organiskt
material frén ytan troligtvis att vara ldgre. Reduktionen av SO,” skulle dven kunna uppritthéllas

av de gasformiga komponenterna metan och vitgas i grundvattnet, se diskussionen i avsnitt 10.3.7.
Uppskattningar av flodet av CH, och H, i Forsmark dr mycket osékra eftersom det finns mycket fa
data, men de uppskattade flodena for dessa gasformiga dmnen ir ligre &n 3-107'° mol/(m? ar) /Delos
et al. 2010/. Slutsatsen &r att flodet av dessa gaser endast bidrar till mikrobiell sulfidproduktion i
mindre omfattning. Det mesta tyder darfor pé att sulfidkoncentrationerna blir ldgre under en glacial
period, se dven diskussionen i /Tullborg et al. 2010/.

Aven om sulfidkoncentrationer kan erhéllas for jimvikt med antingen amorf FeS eller Fe(III)-
oxyhydroxider, av de skil som sammanfattas i avsnitt 10.3.7, anses de 16slighetsbegransningar som
anviands for jamvikt inte kunna aterge den variation av sulfidkoncentrationer som kan forvéntas
under glaciala och vattentdckta forhéllanden. Darfor antas sulfidkoncentrationerna for de glaciala
och vattentdckta forhdllandena vara desamma som den observerade sulfidfordelningen i grundvatten
under de nuvarande tempererade forhallandena, som foljer efter en i tiden nirliggande period med
intringning av sulfatrikt havsvatten, se avsnitt 10.3.7. Den hir fordelningen av sulfidkoncentrationer
anvinds for att uppskatta kapselkorrosionshastigheter under de glaciala och vattentdckta perioderna.
Glacialt sméltvatten forvintas emellertid komma att ha 14ga koncentrationer bade av sulfat och

av reduktionsmedel som DOC, metan och vitgas. Darfor bor mikrobiell sulfatreduktion under en
glacial period vara mer begrinsad dn under andra klimatférhallanden. Det 4r darfor pessimistiskt

att anvénda den sulfidfordelning som observerats under platsundersdkningarna vid analysen av
kapselkorrosion under glaciala forhallanden.
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Baserat pa utvirderingen som redovisats i det hiar underavsnittet kan foljande slutsatser dras om
utvecklingen av salthalt och andra relevanta komponenter i grundvatten under glaciala forhéllanden.

+ Utspitt sméltvatten, med > g[M?"] <4 mM, kan forekomma inom forvarsvolymen under en viss
tidsperiod under framryckandet och tillbakadragandet av en inlandsis, vilket bryter mot kriteriet
for sdkerhetsfunktionsindikatorn R1c. Upptrangning av djupt liggande salthaltigt grundvatten
under den glaciala perioden forvéntas inte paverka dterfyllningens svallforméga, vilket svarar
mot sikerhetsfunktionsindikatorn R1b.

* Huvudsakliga komponenter i grundvatten, som Cl, Na, sulfat och mgjligen Ca, kommer att folja
salthaltstrenderna. Det dr troligt att andra komponenter, som vétekarbonat, kalium, jarn, sulfid
och pH som styrs av relativt snabba kemiska reaktioner och upplosning/utfallning av mineraler,
péverkas i mindre grad av de glaciala forhallandena. Alla tecken pekar emellertid mot utspétt
vatten med relativt hogt pH. Kriterierna for sédkerhetsfunktionsindikatorerna R1d och Rle i
figur 10-2 kommer att vara uppfyllda, eftersom pH kommer att forbli lagre &n 11 och koncentra-
tionerna av K, HS™ och Fe kommer att forbli begrdnsade. Sulfidkoncentrationerna forvintas vara
lagre an for tempererade forhallanden.

* Som tidigare ndmnts forvéntas i allménhet salthaltsnivaerna sjunka under glaciala perioder.
Kolloider ar kénda for att bli mycket instabila vid hoga jonstyrkor, i synnerhet vid hoga
koncentrationer av divalenta katjoner (Ca*"). Under perioder med glaciation, med foretridesvis
utspétt grundvatten, kan det darfor inte uteslutas att kolloider kan frigdras och transporteras
med grundvattnet. Men en hog potential for kolloidal stabilitet medfor nddvéndigtvis inte att
kolloidkoncentrationerna blir hoga. Till exempel har det visats att det granitiska grundvattnet vid
Grimsel — som &r ganska utspitt och dér kolloider, om de bildas, &r relativt stabila — har laga kol-
loidkoncentrationer (< 0,1 mg/l). Anledningen till detta dr inte uppenbar. Det kan finnas en okidnd
mekanism som for bort kolloider vid platsen, eller sa kan bildningen av kolloider vara obetydlig.
Darfor blir slutsatsen att det finns en potential for hdgre kolloidkoncentrationer i grundvatten
under en glacial period, speciellt under framryckandet och tillbakadragandet av inlandsisen nér
grundvattenhastigheterna &r som hogst. En 6vre grins dr de hogsta kolloidkoncentrationerna som
rapporterats i /Birgersson et al. 2009/, omkring 40 g/I.

Redoxforhillanden

Som diskuterats i det foregdende avsnittet forvéntas tillfalliga forandringar i grundvattenférhallandena
uppsta under en glaciationscykel. Korta perioder med upptrangning av djupt liggande reducerande
grundvatten kommer att f6ljas av ldngre perioder med nedtrdngning av glacialt smiltvatten i berget.
Efter en viss tid kan situationen se ut som i figur 10-149, dvs med grundvatten som huvudsakligen
har sitt ursprung i sméltvatten fran is i stora bergvolymer. Det har forts fram argument for att om
forekomsten av 16sta atmosfariska gaser i glacialt sméltvatten vore hog, sa skulle det kunna medfora
att reducerande forhallanden inte langre rader pa forvarsdjup. Detta innebér i si fall att sdkerhets-
funktionsindikatorkriteriet R1a inte ar uppfyllt, se exempelvis /Puigdomenech et al. 2001/.

Stora forandringar i de hydrogeologiska forhéllandena forvintas nér isfronten passerar 6ver forvars-
volymen vilket behandlats i avsnitt 10.4.6. Under dessa perioder, som kommer att bli relativt begrdnsade
i tiden, kan stora mingder glacialt sméltvatten tringa ned i berget pa grund av den drastiska forédndringen
1 hydrauliska gradienter. Under den resterande delen av en glaciationscykel kommer storleken av den
hydrauliska gradienten over forvarsvolymen att vara avsevirt ldgre, med grundvattenfléden som inte
vasentligt skiljer sig fran de under tempererade forhallanden och som sannolikt kommer att vara lagre.

Under kompakteringen av sno till glaciéris inkorporeras stora méngder luft /Martinerie et al. 1992/.
Dérfor kan tillrinnande glacialt sméltvatten under isen innehalla 16st koldioxid och syre med nivaer
som &r hogre dn de koncentrationer som forvéntas for genomluftat vatten. Syrekoncentrationen

i rent vatten 1 jaimvikt med luft &r temperaturberoende — vid 20 °C dr den ungefér 0,25 mM. For
glacialt sméltvatten har den hogsta syrekoncentrationen uppskattats till 1,4 mM baserat pé teoretiska
begransningar /Ahonen och Vieno 1994/. Det har dock konstaterats att avsevirt lagre virden normalt
uppmidts i faltprover av glacialt sméltvatten, i intervallet 0 — 0,16 mM /Gascoyne 1999/. Det gar

att hitta beldgg for att avgasning har bidragit till de observerade laga syrenivéaerna i dessa faltprov.
Likasa kan fotosyntetisk och heterotrof mikrobiell aktivitet pa ytan av glacidrer delvis forklara det
laga syreinnehallet /Hallbeck 2009/. Dessutom reagerar glacialt sméltvatten snabbt med subglaciala
bergmineraler och bergmaterial /Wadham et al. 2010/. De sulfatmédngder som finns i glacialt
smaéltvatten /Brown 2002, Cooper et al. 2002/ och som formodligen producerats genom oxidation
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av pyrit (4 FeS, + 14 H,0 + 15 O, — 16 H + 8 SO, + 4 Fe(OH);) riicker for att forklara de ldga
syrekoncentrationer som observerats. En hogst rimlig slutsats dr darfor att en forsiktigt angiven
syrekoncentration for nedtrangande glacialt sméltvatten dr 0,3 mM /Sidborn et al. 2010/.

Under tempererade forhédllanden innehéller det Gversta jordlagret och den 6versta delen av berget
relativt stora méngder organiskt material. Nedbrytning av organiska substanser som beframjats av
mikrober forklarar avsaknaden av syre pa storre djup d4n ndgra meter i berggrunden vid Forsmark.
Det ér osdkert hur stor mdngd nedbrytbara organiska &mnen som finns under en glaciationsperiod,
dven om mikrobiell aktivitet kan iakttas pé ytan av de flesta glacidrer och i glacialt sméltvatten
/Hallbeck 2009/. Den huvudsakliga reduktionsférmagan i franvaron av organiskt material tillskrivs
mineraler med tvavért jarn i berggrunden. Biotit i bergmatrisens massiva delar och klorit i ndrheten
av sprickor har visats dominera reduktionsférmagan i frainvaro av organiska &mnen. Innehallet

av tvavart jarn i de massiva delarna av berggrunden ar ungefér en viktprocent i de dominerande
bergarterna i Forsmark, vilka r tillgdngliga genom diffusion i bergmatrisens porer. Sprickmineraler
som &r direkt tillgéngliga i vattenférande sprickor har dnnu storre innehdll av tvavért jarn.

Nedtringning av syrerikt glacialt sméltvatten 1 sprickor i granitiskt berg under en bottensméiltande
inlandsis har undersokts i flera modelleringsarbeten, varav en tidig studie gjordes av /Neretnieks
1986/. /Guimera et al. 1999/ visade att en fordndring i redoxpotential kan forvintas pa forvarsdjup
under vissa omstandigheter. /Sidborn och Neretnieks 2003, 2004/ undersokte mojlig inverkan

av mikroorganismer i sprickor, men drog slutsatsen att det i slutdnden &r diffusionsmotstandet i
bergmatrisens porer som styr syreforbrukningshastigheten.

Resultaten fran dessa studier, tillsammans med senare modelleringsarbeten /Sidborn och Neretnieks
2008, Spiessl et al. 2010, Sidborn et al. 2010/, bekriftar att forhallandet mellan flodesvitt yta och

flodeshastighet, ofta bendmnt det flodesrelaterade transportmotstandet (eller F-faktorn) &r en central
parameter i studier av vixelverkan mellan 10st syre i det strommande vattnet och mineraler i berget.

Under relativt korta tider da reducerande mineraler exponeras for det strommande vattnet i sprickan
utvecklas en pseudostationdr syrekoncentrationsprofil pa ett visst avstdnd nedstrdms. Det kan dven
visas /Auqué et al. 2006, Sidborn och Neretnieks 2008/ att inflodet av syre i det hér fallet exakt
balanseras av upplosningen av reducerande mineraler pa det avstdndet utefter flodesvigen. Med
hénsyn till reduktionsformagan hos berggrunden i Forsmark kan den hér pseudostationédra situatio-
nen rada under mer an tusen ar. Nar reduktionsformagan slutligen minskat visentligt efter direkt
exponering for det strommande vattnet utefter flodesvégen, blir effekten av diffusionsmotstandet i
bergmatrisens porer allt mer pataglig, vilket begransar oxidationshastigheten. Nér oxidationsreaktio-
nen blir diffusionsbegrinsad &r den tid som krévs for att syre ska transporteras en viss stricka utefter
flodesvégen proportionell mot kvadraten pd motsvarande F-faktor /Sidborn och Neretnieks 2008/.
Syrekoncentrationsprofilen for den pseudostationira situationen med oxidationshastigheten begrin-
sad av abiotisk kemisk kinetik askadliggors av de bla kurvorna i figur 10-154 for férhallandena vid
Forsmark /Sidborn et al. 2010/. Dessa kurvor har berdknats med pessimistiska parameterviarden och
antaganden, som forklaras senare i avsnitt 12.6.2 och i /Sidborn et al. 2010/. En forsiktigt angiven
syrekoncentration for glacialt sméltvatten ar 0,3 mM. Motsvarande pseudostationdra syreprofil
utefter en instrdmningsvég, under nagra andra pessimistiska antaganden, visas som den bla kurvan i
figur 10-154b. Enligt denna figur kan glacialt sméltvatten med en kvarvarande syrekoncentration pa
0,1 uM na ett avstand utefter flodesvigen motsvarande en F-faktor pa omkring 5 000 ar/m. Dessa
generella resultat for de pseudostationéra syrekoncentrationsprofilerna dr kopplade till F-faktorer
fran platsspecifik hydrogeologisk modellering som redovisas i avsnitt 10.4.6. Resultat fran bakat-
spdrning av partiklar for olika glaciationsscenarier redovisas i /Joyce et al. 2010/ {or fullstindiga
flodesvégar fran markytan till varje deponeringsposition. F-faktorerna berdknas med en alternativ
representation av modellen for grundvattenflode, se avsnitt 12.6.2, underavsnitt ”F-faktorer”.
Kumulativa F-faktorer for den mest pessimistiska glaciala situation, nér isfronten dr beldgen precis
ovanfor forvarsvolymen (isfrontsldge I11), askadliggors av den roda kurvan i figur 10-154. Endast

1 184 av 6 916 flodesviagar har tagits med i den kumulativa fordelningen i figuren. Antingen nadde
inte de resterande partiklarna fram till ytan under simuleringstiden eller ocksd har inflodet utanfor
den modellerade doménen eller deponeringsldgena uteslutits enligt FPC eller EFPC.

Som visas i figur 10-154 finns det en liten 6verlappning mellan syrekoncentrationsprofilen och
F-faktorerna nér pessimistiska antaganden gors for berdkning av syrenedtrdngningsdjupet, vilket
tyder pa att deponeringspositioner kan nés av syre med koncentrationer som overskrider 0,1 uM
under dessa forhallanden.
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Figur 10-154. Generella pseudostationdra syrekoncentrationsprofiler (bla kurvor) och den kumulativa
fordelningsfunktionen (CDF,; cumulative distribution function) for det flodesrelaterade transportmotstindet
(eller F-faktorn) for den mest pessimistiska glaciala situationen (isfrontslige Ill). Syrekoncentrationen i det
tillrinnande smdltvattnet (for F=0) dr (a) 1,5 mM och (b) 0,3 mM. Frdn /Sidborn et al. 2010/.

Det ar viktigt att papeka att det kumulativa resultatet (rod kurva i figur 10-154) erhélls for en
”dgonblicksbild” av de mest pessimistiska ldgena for isfronten. Under inlandsisens framryckande
eller tillbakadragande, med en normal hastighet mellan 50 och 300 m/ér, passerar fronten over

det omrade som forvarsvolymen tar upp vid markytan (en stricka pa nagra km) under mindre &n

100 ar. Med en sadan hastighet hos isfronten forédndras de hydrauliska forhallandena avsevért enligt
de hydrogeologiska modellresultaten. Flodesmonstret utvecklas s att instromningsvégar for ett

givet isfrontsldge kan utgdra utstromningsvégar i ett annat och floédeshastigheter och hydrauliska
gradienter fordndras pd ett sddant sétt att F-faktorerna for instromningsvigar som nér forvaret kan bli
flera storleksordningar mindre eller storre.

I en situation dir inlandsisen rycker fram &ver ett periglacialt (fruset) omréade, visar en jaimforelse
mellan resultat frdn den modellering som beskrivs i avsnitt 10.4.6 och i /Vidstrand et al. 2010/ att
instromningsvégarna i de flesta fall har hogre flodesrelaterade transportmotstdnd (F-faktorer). De
lagsta F-vardena okar atminstone med en faktor 3,6, beroende pa vilket isfrontslige som beaktas.

Om mikrobiell aktivitet och reducerande sprickbeldggningar beaktas (utdver en intakt bergmatris
och abiotiska reaktionshastigheter) kommer ett ligre F-vérde att ge samma syreforbrukning utefter
flodesvigen. I ett flodesvigsomrade dér de reducerande mineralerna pa sprickytorna dnnu inte &r
fullstédndigt oxiderade exponeras Fe(Il)-mineralerna for det strommande vattnet i sprickan. I en sddan
miljo ar det troligt att mikrobpopulationer frodas och befrdmjar oxidationsreaktionen. Det dr dock
inte mojligt att kvantifiera i vilken omfattning reaktionshastigheten skulle dka.

Slutsatsen ar darfor att for situationer dér inlandsisen rycker fram eller drar sig tillbaka med konstant
hastighet kan syrenedtrangning uteslutas, eftersom den beréknade bla kurvan i figur 10-154b kommer
att forskjutas at vanster om exempelvis sprickmaterial och mikrobiella processer beaktas, och F-virdena
skulle forskjutas &t hdger i situationen med en framryckande inlandsis nér platsen &r paverkad av
permafrost.

ORP-métningar (Oxidation Reduction Potential, ORP) i jordror har visat att storre delen av syret
under dagens forhallanden utarmas inom ett avstand pa nagra fa meter pa forvarsplatsen, se /Sidborn
et al. 2010/ och tillhérande referenser. Aven om inte nigon generell trend med syrenedtringning pa
storre djup dn nagra meter kan urskiljas, utesluter inte detta mdjligheten av storre nedtrangningsdjup
i transmissiva doméner som exempelvis deformationszoner, dér endast enstaka prover har tagits.
Under tempererade forhallanden efter en inlandsis tillbakadragande aterstélls de reducerande
forhéllandena i berget som é&r direkt exponerad for det strommande grundvattnet /Banwart 1999/.
Darfor forvéntas det inte finnas nagra spar av tidigare nedtrangningar av syrerikt glacialt smélt-
vatten. Utdver platsundersdokningarna som gjorts vid Forsmark har redoxdvergangszoner undersokts
pa manga platser i Norden, savil som pé olika platser 6ver hela virlden. Aven om de forutvarande
hydrauliska egenskaperna pa manga av de undersokta platserna &r svéra att utvardera &r det viktigt
att papeka att spar av syrenedtrangning sillan observeras pa storre djup én 200 m.
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Baserat pa observationer och resultat fran pessimistisk modellering, kan sammanfattningsvis syre-
nedtrangning till férvarsdjup 1 hogtransmissiva deformationszoner inte uteslutas. Modellresultaten
for en syrekoncentration pa 0,3 mM i tillrinnande vatten visar dock att mer 4n ett tusen ar av den
ofordelaktigaste glaciala situationen skulle krivas for att syre i icke forsumbara koncentrationer ska
na kapslarna i forvaret. Eftersom sadana omsténdigheter inte uppkommer i referensutvecklingen,
dras slutsatsen att reducerande forhéllanden kommer att rada i forvaret, vilket uppfyller sédkerhets-
funktionsindikatorkriteriet R1a.

Alternativa utvecklingar beaktas i korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6.2, med syfte att ticka in mer
pessimistiska situationer vad betrdffar syrenedtrdngning till férvarsdjup. Om exempelvis isfrontens
framryckande skulle avstanna under en period pé upp till omkring ett tusen ar kan nedtréngningen av
syre féorsummas om marken dr frusen eller om den &r tickt av en smaéltvattensjo. Men om inlandsisen
stér stilla 6ver forvaret pd ofrusen mark och om forvarsomradet inte dr vattentickt visar berdkningar
/Sidborn et al. 2010/ att syre kan na de deponeringspositioner som har det ligsta flodesrelaterade
transportmotstdndet (F-faktorn). Detta géller dock enbart om ett pessimistiskt virde for syre-
innehéllet 1 det glaciala sméltvattnet anvénds (1,5 mM) och om flera andra pessimistiska antaganden
gors (om exempelvis mikrobiella processer och reducerande sprickutfyllning forsummas). Sa snart
isfronten borjar rora pa sig igen uppnas anoxiska forhdllanden snabbt pa grund av forskjutningen i
flodesvégarna och den tillhdrande omblandningen. Konsekvenserna av en tidnkbar syrenedtringning
for korrosionsscenariot analyseras i avsnitt 12.6.2.

Effekter av injektering, sprutbetong och betong pa pH

Processerna som beskrivs i avsnitt 10.3.7 for perioden med tempererat klimat efter forvarets
forslutning kommer att fortsétta under glaciationsperioderna i den forsta glaciala cykeln, dven om
effekterna gradvis kommer att bli mindre. Om tillrdcklig tid ges kommer allt cement i injekterings-
medlet att omvandlas forst till kalciumsilikathydrater med 1aga kalcium/kiseldioxid-forhallanden
och slutligen till kalcit och kiseldioxid /Luna et al. 2006, Galindez och Molinero 2009/. Den tid som
processen tar kommer att bero pa grundvattnets flodeshastighet kring de injekterade volymerna, men
tider av storleksordningen 10 ar forvintas.

Slutsatsen som drogs i avsnitt 10.3.7 géller darfor till viss del dven hér. Effekten av injektering i
sprickor blir att pH i deformationszonerna stiger under relativt langa tidsperioder. Det forvintas att
pH, som initialt hade stigit till omkring 9, med tiden kommer att homogeniseras med de viarden som
rader i omgivande delar av berget, och darfor dven i fortsdttningen kommer att uppfylla kriterierna
for sékerhetsfunktionsindikatorn R1e.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Foljande osdkerheter har identifierats for de olika kemiska aspekterna av forvarsutvecklingen
under perioden efter den inledande tempererade perioden, det vill sdga for den resterande delen
av referensglaciationscykeln.

Det finns en hog grad av osékerhet 1 den detaljerade salthaltsfordelningen kring forvaret. Dessutom
kan salthalterna bli s& laga i vissa delar av den tilltdnkta forvarsvolymen att buffertens funktion
paverkas under den hér perioden eller under dess framtida utveckling. De berdknade fordelningarna
av salthalt, pH och andra grundvattenkomponenter fran modelleringen anvénds i analysen av
bentonitens utveckling i avsnitt 10.4.8 och for valet av parametrar relaterade till radionuklidtransport
1 kapitel 13.

Det finns en hog grad av osékerhet i den detaljerade fordelningen av 16st sulfid i grundvatten
kring forvaret. Eftersom nagot beroende mellan sulfid och andra geokemiska och hydrogeologiska
parametrar hos grundvatten inte har konstaterats, fors den observerade nuvarande koncentrations-
fordelningen vid Forsmark vidare till analysen av kapselkorrosion i avsnitt 10.4.9. Det forvintas
dock att glacialt sméltvatten kommer att ha laga koncentrationer bade av sulfat och av reduktions-
medel som DOC, metan och vitgas. Saledes bor mikrobiell sulfatreduktion under en glacial period
vara mer begransad dn under andra klimatforhallanden. Darfor dr det pessimistiskt att anvdnda
sulfidfordelningen som observerats under platsundersokningarna vid analysen av kapselkorrosion
under glaciala forhallanden.
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Baserat pa observationer och resultat fran pessimistisk modellering kan syrenedtrangning till forvars-
djup i hogtransmissiva deformationszoner inte uteslutas under framryckandet och tillbakadragandet
av en inlandsis. Modellresultat tyder dock pa att hundratals ar med den ofordelaktigaste glaciala
situationen, en situation som inte intréffar i referensutvecklingen, skulle krdvas for att syre skulle na
ett fatal av deponeringspositionerna i forvaret. Darfor dras slutsatsen att reducerande forhallanden
kommer att rada i forvarets deponeringshal, vilket uppfyller sakerhetsfunktionsindikatorkriteriet R1a
i figur 10-2.

10.4.8 Effekter pa buffert och aterfylining
Frysning

I avsnitt 10.4.3 dras slutsatsen att temperaturer som leder till frysning av bufferten och aterfyllningen
inte forekommer i referensutvecklingen. Frysning i de 6vre delarna av tillfartstunnlarna eller i
forslutna borrhal kan emellertid inte uteslutas. Detta avsnitt behandlar &nda de forhallanden dér
frysning skulle kunna intraffa och hur detta paverkar lerbarridrerna. Informationen anvénds sedan

i avsnitt 12.3 ndr konsekvenserna av mer extrema framtida klimat analyseras.

Allmént

Vid temperaturer under 0 °C forvintas vattnet i bufferten och aterfyllningen omvandlas till is. Detta
utgor inte nagot problem for materialen i sig, eftersom processen ar reversibel och de éterfar sina
egenskaper efter tining /Birgersson et al. 2010/. Isbildningen skulle emellertid kunna leda till:

1. Okat tryck pa kapseln och berget.

2. Omfordelning av material till foljd av islinsbildning.

/Birgersson et al. 2010/ har undersokt hur kompakterad bentonit beter sig vid temperaturer under

0 °C. De undersokte hur svilltrycket (dvs titningsegenskaperna) fordndras med temperaturen och
under vilka forhallanden bentonit fryser. Fryspunkten i ett jordprov definieras som den temperatur
vid vilken is borjar bildas i materialet. Nér isbildning dger rum i innesluten bentonit férvintas en
visentlig tryckokning pa grund av den volymexpansion vattnet genomgar. Bentonit &r ett svéllande
material, vilket gor att det som jord betraktat dr ganska unik, eftersom nagra av dess egenskaper
beror pa de yttre forhallandena. Specifikt for svillningsprocessen ér att den bara intraffar nér bento-
nit star i kontakt med en extern vattenreservoar. Svilltrycket kan saledes bara definieras for sidana
forhallanden. Det betyder saledes att en bentonitkomponent i KBS-3-férvaret kommer att paverkas
av frysning sa snart grundvattnet i det omgivande berget fryser, 4ven om sjélva komponenten kan
forbli ofrusen. I foljande sammanhang avser frysning av bentonit darfor temperaturintervallet mellan
vattenreservoarens fryspunkt och den verkliga fryspunkten for sjdlva bentonitleran. Pa sa sitt fis en
fullstédndig beskrivning av bentonitens egenskaper da temperaturen sanks.

Det finns en kritisk temperatur under 0 °C, som hér betecknas T, och anges i °C, vid vilken svall-
trycket gar helt forlorat. T, beror enbart pé svélltrycket mitt vid 0 °C och inte explicit pa lerspecifika
storheter som montmorillonithalten eller montmorillonitens flakladdning och densitet.

/Birgersson et al. 2010/ har gett en teoretisk beskrivning av hur trycket paverkas da temperaturen

1 bentoniten dverstiger T.. Fran dessa resultat kan slutsatsen dras att varje bentonitkomponent i
KBS-3-forvaret — buffert, dterfyllning och borrhélstitningar — kommer att striva efter att sénka sitt
tryck da temperaturen faller under 0 °C. Hur mycket jadmviktstrycket sjunker beror for alla relevanta
bentonitdensiteter i stort sett bara pé skillnaden i moldr entropi mellan bulkvatten och is, vilket

vid 0 °C motsvarar 1,2 MPa/°C. Eftersom storleken pa tryckfallet avgodrs av egenskaper som inte

ar forknippade med leran, forvintas samma beteende oavsett vilken bentonit som anvénds. Den
dominerande parametern som avgdr T, ar saledes jamviktssvilltrycket vid 0 °C (vilket naturligtvis i
sin tur avgors av exempelvis densiteten, montmorillonithalten och montmorillonitens flakladdning).

Figur 10-155 visar trycken som analyserats for prover av bentoniten Ibeco RWC (Deponit CA-N)
vid temperaturer bade under och 6ver 0 °C.

Innesluten bentonit, som star i kontakt med salthaltigt grundvatten, leder till ett lagre svélltryck
over 0 °C jamfort med icke salthaltiga forhallanden. Denna effekt kommer emellertid inte att leda
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Figur 10-155. Jimviktstryck som en funktion av temperatur for bentoniten Dep-Can (Ibeco RWC) vid
ett svilltryck over 0 °C pa ungefdr 7 MPa /Birgersson et al. 2010/. Fryspunkten (Tc) for provet dr ldgre
dn —8 °C. Linjen bendmnd "Teori” visar det forvintade trycksvaret om den vattenmdittade bentoniten
behandlas som att den termodynamiskt motsvarar en saltlésning /Birgersson et al. 2010/.

till hojda frystemperaturer, eftersom fryspunkten for den externa vattenreservoaren sjunker. I sjélva
verket kan salthaltiga férhéllanden leda till att bentonitens fryspunkt sjunker, eftersom salt tringer
in 1 leran och bidrar till att sinka vattnets kemiska potential. Déarfor behdver endast icke salthaltiga
forhallanden beaktas.

Buffert

Buffertmaterialen i SR-Site &r bentonitlerorna MX-80 och Ibeco RWC, vilka har en genomsnittlig
bulkdensitet pa 2 000 kg/m?, se avsnitt 5.5. Motsvarande svilltryck i dessa material under icke-
salthaltiga forhdllanden &r 7-8 MPa, vilket i sin tur motsvarar en T, pd ungefar —6 °C. D4 hénsyn
dven tas till det tillatna densitetsintervallet pa 1 950-2 050 kg/m’, som ger ett svilltrycksintervall
pa 5-13 MPa /Karnland 2010/, hamnar intervallet for T, mellan —4 °C och —11 °C.

Aterfyllning

Svilltrycket i aterfyllningen kan vara avsevért ldgre dn det i bufferten. Det svilltryck som i kapitel

5 definieras for aterfyllningens “initialtillstand” dr ungefér 3 MPa, vilket skulle medfora en kritisk
temperatur av —2,5 °C. Detta motsvarar emellertid det genomsnittliga svilltrycket och, som beskrivs
i avsnitt 10.3.9, kommer det att finnas kvar densitetsgradienter i aterfyllningen. Aterfyllningens ligsta
densitet kommer att vara 1 370 kg/m’, vilket enligt figur 5-19 motsvarar ett svélltryck pd ungefir 1 MPa.
Detta skulle ge en T, pd —0,8 °C for de sektioner i deponeringstunnlarna dér aterfyllningen &r som
16sast. Forslutningen av forvaret, som i referensutformningen gors med en 10sning som motsvarar
aterfyllningen av deponeringstunnlar, stricker sig dessutom vertikalt i ramper och schakt, varfor
delar av den kommer att utséttas for ldgre temperaturer dn de som rader vid forvarsnivan. Frysning
av aterfyllningen utgor inte nagot problem i sig, eftersom processen har visats vara reversibel. Det
gar emellertid att ténka sig att frysning skulle kunna intriffa i forslutningen i ett 1ige ndrmare ytan
nér berget som omger forvaret dr fruset. Detta skulle kunna leda till 6kade tryck i férvaret d& vatten
”fingas” 1 en frusen bergmatris. Ett sadant scenario kan emellertid enbart intréffa nér temperaturen
vid forvarsnivan ar lagre dn 0 °C.
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Borrhalsforslutningar

Referensdensiteten hos borrhalsforslutningarna dr densamma som hos bufferten. Men forslutning-
arna kommer hogst sannolikt att utséttas for temperaturer ldgre dn T, pa grund av deras vertikala
utstrackning upp till cirka 100 m under ytan, se figur 10-156. Pa grund av den vertikala utstrack-
ningen rader det dessutom en termisk gradient i borrhalsforslutningen. Det genomsnittliga virdet pa
den geotermiska gradienten ar 0,025 °C/m. I Forsmark dr den uppmatta geotermiska gradienten i de
oversta 1 000 m lagre &n 0,020 °C/m /Sundberg et al. 2009/.

Under perioder med permafrost skulle borrhalsforslutningarna kunna utgdra en férbindelse mellan
delar av det kristallina berget, 1 vilket temperaturen dr 6ver 0 °C, och delar dér isbildning dger
rum. Denna utformning skulle allts kunna ge upphov till tjdllyftning dd vatten transporteras fran
lagen dér det dr flytande till ligen dér en islins byggs upp, vilket visas schematiskt i figur 10-156.
Vattentransporten i bentoniten drivs av en suggradient och i denna studie har det konstaterats att i
temperaturintervallet 0 °C till T, &r denna gradient i storleksordningen 1,2 MPa/°C f0r ett system
med homogen densitet. D4 den geotermiska temperaturgradienten anvinds konstateras direkt att
suggradienten dr 0,03 MPa/m, eller 3 m vattenpelare/m. Den senare kan anvindas direkt i uttrycket
for Darcyflode och da en hydraulisk konduktivitet pA C,;=10""°m/s antas /Karnland et al. 2006/
erhdlls ett flode av

qg=-CVy=310"m/s

Detta flode ger en dvre grins for hastigheten for den mojliga islinstillvaxten. Det bor noteras att om
en konstant geotermisk gradient antas, dr denna grans oberoende av den stridcka som vattnet maste
transporteras.

Eftersom det aktuella problemet i princip dr endimensionellt kan detta analyserade flode direkt
omvandlas till en tillvixtokning av islinsen pa ungefér 10 pm/ar.

Fran denna uppskattning inses att islinsbildning inte kommer att utgdra négot problem, eftersom
den som mest kommer att ge en uppbyggnad pa 10 cm under en period av 10 000 ar. Eftersom denna
vattentransportprocess ar seriell till sin natur, kan det noteras att det ar det ldgsta vérdet pa den

Markniva
Toppférslutning Isbildning
Fruset kristallint berg ~ “[° T=Te==5°C
Bentonitplugg ~200m
____________________________________ e Yo T=0°C

Ofruset kristallint berg Vatskeformigt vatten

Figur 10-156. Oversiktsbild over den mojliga islinsbildningen i borrhdlsforslutningen i KBS-3-forvaret. En geo-
termisk gradient av 0,025 °C/m och en kritisk temperatur i bentoniten av -5 °C antas hér/Birgersson et al. 2010)/.
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hydrauliska konduktiviteten 6ver den berérda lingden som kommer att bestimma q, dvs sektionen
med lagst C, kommer att vara hastighetsbestimmande. Denna prognos &r saledes relativt robust.
Processen dr dessutom endast aktiv nir temperaturen i de dversta delarna av forslutningen ar under
T., vilket endast kommer att intréffa under delar av en period med permafrost.

Slutsatser

Figur 10-109 visar den forvantade utvecklingen av temperaturen i och 6ver forvaret. Enligt denna
modellering kommer ingen komponent i forvaret att utséttas for frystemperaturer i referensutveck-
lingen. Vid en viss niva kommer aterfyllningen i rampen och schaktet samt borrhalsforslutningarna
att utséttas for frysforhallanden. Detta forvintas emellertid inte ha nagra negativa effekter pa
forvarets funktion.

Kemisk utveckling av buffert och aterfylining vid é@ndrade grundvattensammansiéttningar

Om andra vattentyper dn dagens djupa grundvatten skulle tringa in i forvarsomradet skulle systemets
kemiska utveckling kunna éndras. I SR-Can /SKB 2006a/ analyserades detta genom en geokemisk
simulering av nedtrdngning av ett typiskt glacialt sméltvatten och ett vatten med hog salthalt /Arcos
et al. 2006/. Slutsatsen fran den studien var att inte ndgon av vattentyperna hade nagon betydande
paverkan pa systemets forvantade funktion.

I SR-Site har ett annat angreppssatt anvints for att ge battre stod for de slutsatser som drogs i SR-Can.
I SR-Site har inte ndgra forsok gjorts for att simulera vilken effekt framtida férdndringar i grundvatten-
kemin har p& kemin hos bufferten och aterfyllningen. I stéllet har en kénslighetsstudie av vilken
betydelse grundvattenkomponenterna har pa den geokemiska utvecklingen genomforts /Sena et al.
2010/. En sammanfattning av resultaten finns i avsnitt 10.3.10.

Kolloidfrigorelse fran bufferten och aterfyliningen

Slutsatserna i avsnitt 10.4.7 ger att jonstyrkan i grundvattnet, £q[M?"], kommer att sjunka till under

4 mM laddningsekvivalenter, dvs bryta mot sdkerhetsindikatorkriterium R1c, for vissa deponeringshal
under nagon period av glaciationscykeln. Det betyder att kolloidfrigorelse kan dga rum i dessa hal och
sektioner med aterfyllning pa ett liknande sétt som vid en situation som uppstar under senare delar av
den tempererade perioden, vilket diskuteras i avsnitt 10.3.11. Mer specifikt uttryckt dras slutsatsen i
avsnitt 10.4.7 att utspddda forhallanden antas rada i férre 4n tva procent av deponeringshalen under en
glaciationscykel och da bara under en brakdel av denna tid.

Betriffande tidsperioden for de utspadda forhéllandena visar figur 10-32 att det krdvs omkring

10 000 ar av tempererade forhallanden innan de forsta deponeringshalen, dvs de med hogst flode,
exponeras for utspatt grundvatten. Med tanke pa att den totala tiden med tempererade forhallanden
under referensglaciationscykeln (se figurerna 10-107 och 10-108) dr omkring 30 000 &r, med avbrott
for permafrostperioder som pessimistiskt inte antas leda till 6kad salthalt, kvarstar 20 000 &r under
vilka det kan forekomma exponering for utspadda grundvatten under tempererade forhéllanden. For
glaciala forhallanden visar figur 10-141 att det krdvs omkring 10 000 ar av glaciala forhallanden
innan de forsta deponeringshalen exponeras for utspaddda grundvatten. Detta tyder pa att inga
deponeringshal kommer att exponeras for utspadda grundvatten under den forsta, kortare glaciala
perioden, men att sdidan exponering skulle kunna forekomma under de aterstdende 10 000 aren

av den sista och ldngsta glaciala perioden som varar omkring 20 000 &r. Tillsammans tyder dessa
resultat pa att en totaltid pa omkring 30 000 &r, eller 25 procent av glaciationscykeln, under vilken
deponeringshalen med de hogsta flodena exponeras for utspadda grundvatten, ar ett forsiktigt anta-
gande for berdkningarna av bufferterosion, &ven om en strikt exponeringstid inte kan hérledas fran
de angivna resultaten. Resultat fran tidigare avsnitt tyder ocksa pa att majoriteten av deponerings-
hélen aldrig kommer att exponeras for utspddda vatten under referensglaciationscykeln.

Som redan beskrivits i avsnitt 10.3.11 och visats i figur 10-72 &r det tydligt att endast ett litet antal
deponeringshal kommer att nd advektiva forhdllanden, dven sett dver en miljon ar, d& erosionsmodel-
len som beskrivs i avsnitt 10.3.11 tillimpas pa alla deponeringshal. For basfallet med den semikor-
relerade hydrogeologiska DFN-modellen och med anvédndning av EFPC for att sovra deponeringshal
samt under antagandet att "utspiddda” forhallanden rader under 25 procent av tiden, kommer ett
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deponeringshal att na advektiva forhallanden under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 ar (och
gor sé efter omkring 90 000 ar) och 23 deponeringshal kommer att nd advektiva forhallanden efter en
miljon ar. Dessa deponeringspositioner &r starkt kopplade till dem med hogst Darcyflode. Positionerna
med de hogsta flodena finns dessutom med hog sannolikhet bland de tvé procent av positionerna som
exponeras for utspadda grundvatten. Eftersom 23 deponeringshal dr mycket mindre én de tva procent
av de 6 000 hélen som forvintas exponeras for utspétt vatten skulle ytterligare insatser for att forsoka
minska uppskattningen att tva procent kommer att exponeras for utspiddda grundvatten inte ge nagon
omedelbar ytterligare minskning av antalet deponeringshal med advektiva forhallanden.

Med antagandet att det rdder utspddda forhdllanden i samtliga deponeringshal under hela glaciations-
cykeln berdknas sju deponeringshdl ha nitt advektiva férhdllanden efter 120 000 &r vid tempererade
flodesforhallanden. Om i stéllet genomsnittliga flodesforhdllanden dver tidsperioden (medelvérdet av
¢"*, Figur 10-147) antas, kommer fyra deponeringshél att n& advektiva forhallanden. Slutsatsen att
férre dn ett av tusen av de 6 000 deponeringshélen forvéntas uppvisa advektiva forhallanden under den
forsta glaciationscykeln kan darfor dras.

Som ocksa visades i avsnitt 10.3.11 kommer inte nagon av de enskilda sprickorna som skir tunneln
att ge upphov till erosion av aterfyllningen i sdédan omfattning att den forlorar sa mycket svélltryck
att advektiva forhallanden maste antas i de underliggande deponeringshélen. For ett fatal positioner
dér tunneln skérs av en deformationszon kan potentiellt mer &n 220 ton forloras, men detta &r inte
relevant for kapselns integritet, eftersom inga deponeringshal placeras dér.

Sammanfattningsvis tyder de kvantitativa analyserna av erosionsprocessen pa att betydande forluster,
som paverkar flera av buffertens sdkerhetsfunktioner negativt, forvéntas intréffa i firre &n ett av tusen
deponeringshal under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 &r. Sett dver en miljon ar berdknas

23 deponeringshél, dvs mindre dn en procent, att nd advektiva forhdllanden med antagandet att
exponering for utspatt grundvatten sker under 25 procent av tiden. Bufferterosionsberdkningarna
integreras med berdkningarna av kapselkorrosion for tidsperioden en miljon &r, se avsnitt 10.4.9,
och med berdkningarna av radionuklidtransport i kapitel 13 i hdandelse av resulterande kapselbrott.

Flyttillstand

Flyttillstdnd, som observeras i 16s lera och sand, kan inte dga rum i en bentonit med hog densitet,
eftersom den effektiva spénning som haller samman leran &r hog till £61jd av svélltrycket. I

avsnitt 3.4.3 1 Processrapporten for bufferten, aterfyllningen och forslutningen utesluts att
mycket hoga hydrostatiska tryck under en referensglacialhindelse skulle kunna minska den effektiva
spanningen (svélltrycket) i bufferten till noll. Det har visats att tryckokningar till f6ljd av jordskalv
inte kan orsaka flyttillstand for bufferten, se avsnitt 3.4.1 i Processrapporten for bufferten,
aterfyllningen och forslutningen.

Effekter av saltvatten pa bufferten och aterfyllningen

I avsnitt 10.3.9 visas hur olika grundvattensalthalter paverkar hydraulisk konduktivitet och svélltryck
1 bufferten och aterfyllningen. Slutsatsen dr att buffertens hydrauliska egenskaper inte kommer att
paverkas i ndgon betydande omfattning av intrdngning av saltvatten. Slutsatserna fran det avsnittet &r
giltiga vid kloridkoncentrationer pa upp till 3 M (17,5 procent NaCl). Det hogsta forvantade vardet

i Forsmark &r en salthalt pd TDS = 20 g/I, dvs omkring 2 procent, som en foljd av upptrangning av
djupa saltvatten nér isfronten &r beldgen ovanfor forvaret, se avsnitt 10.4.7.

Mekaniska effekter av 6kat flode

For det fall dir det forekommer kraftiga hydrauliska gradienter i en spricka som skér ett depone-
ringshal skulle buffertmaterial kunna forloras genom skjuvning (mekanisk erosion) av partiklar

fran bentonitgelen pa grund av sipprande vatten. For att skjuvning ska ske maste friktionskraften pa
gelen dvervinna gelens sammanhéllning. Gelens strackgrins och vattnets skjuvspanning kommer att
avgora ndr denna mekanism ar aktiv. Icke-Newtonegenskaperna, i synnerhet Bingham-strickgrans,
maste kvantifieras. /Neretnieks et al. 2009/ presenterade en modell for skjuvspianning som en funk-
tion av den hydrauliska gradienten och sprickaperturen. Figur 10-157 visar skjuvspidnningen som en
funktion av den hydrauliska gradienten (som baseras pa resultatet fran den hydrogeologiska model-
leringen av det glaciala basfallet i SR-Site, se tabell 10-25 1 avsnitt 10.4.6) och sprickaperturen.
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Figur 10-157. Skjuvspdnningen vid grinsytan mellan gel och vatten som en funktion av den hydrauliska
gradienten (som baseras pd den hydrogeologiska modelleringen av det glaciala basfallet i SR-Site, se
tabell 10-25 i avsnitt 10.4.6) och sprickaperturen /Selroos och Follin 2010/.

Av figuren framgar att dven for en gradient som &r sa hog som 10 procent och en stor sprickapertur
pé 1 mm ir skjuvspidnningen (tangentialspanningen) inte stdrre dn 0,5 N/m* (0,5 Pa). Detta ir

en mycket lag skjuvspénning och den ar ldgre dn strackgrinsen hos kohesiva geler, vilket visats

av /Birgersson et al. 2009/. De fann att skjuvhallfastheten hos MX-80 vid en vattenkvot pa 100
(9=0,0037) for natriumkoncentrationer pa 10 och 100 mM &r hdgre adn 5 Pa. Detta dr det koncentra-
tionsintervall diir gelen forviintas vara ssmmanhiingande. Aven i destillerat vatten ir skjuvhall-
fastheten hogre 4n 1 Pa for vattenkvoter under 40 /Birgersson et al. 2009/. Den genomsnittliga
sprickaperturen forvintas ockséa vara mycket mindre 4n 1 mm.

Den hydrogeologiska modelleringen av fallet med den framryckande isfronten i SR-Site ger en
liknande bild som den som presenteras av /Neretnieks et al. 2009/. Enligt figur 10-157 kommer de
berdknade skjuvspanningarna alltid att vara lagre dn 5 Pa och mycket lagre dn sa under storsta delen
av tiden. Slutsatsen att forlust av bentonit till f6ljd av skjuvning (mekanisk erosion) av partiklar kan
forsummas for alla rimliga forhallanden kan alltsa dras.

Identifierade osdkerheter och deras hantering i SR-Site

I referensutvecklingen kommer inte nagon av forvarets komponenter att exponeras for frystemperaturer.
Vid en viss nivd kommer aterfyllningen i rampen och schaktet samt borrhalsforslutningarna att utséttas
for frysforhallanden. Detta forvintas emellertid inte ha nigra negativa effekter pa forvarets funktion.
Osikerheter betriffande buffertfrysning analyseras ytterligare i ett sirskilt scenario, se avsnitt 12.3.

For mindre 4n 2 procent av deponeringshalen tyder de kvantitativa analyserna av erosionsprocessen
pa att betydande forluster, som paverkar flera av buffertens sédkerhetsfunktioner negativt, inte kan
uteslutas under den 120 000 &r langa glaciationscykeln. Dessa effekter fors vidare till berdkningar av
kapselkorrosion och, i hdndelse av resulterande kapselbrott, till berdkningar av radionuklidtransport.

Forlust av bentonit till f6ljd av skjuvning (mekanisk erosion) av partiklar kan férsummas for alla
rimliga forhallanden och sédana effekter fors dérfor inte vidare till ytterligare analyser.

10.4.9 Effekter pa kapsein
Kapselbrott till foljd av isostatisk last

I referensglaciationscykeln utgors den maximala forvantade isostatiska lasten pa kapseln pa forvars-
platsen i Forsmark av ett hydrostatiskt tryck pa 4,5 MPa, ett isostatiskt svélltryck pa upp till 13 MPa
fran bentoniten (se avsnitt 5.5.3) och ett maximalt tillskott av hydrostatiskt tryck fran en framtida
inlandsis pa 26 MPa, se avsnitt 10.4.1. Det maximala totala isostatiska tryck som kapseln kan
komma att utséttas for uppskattas saledes till 43,5 MPa. Det dr mindre &n den last pa 45 MPa som
anges 1 konstruktionsforutséttningarna.
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Som beskrivs i avsnitt 5.4.3 bedoms sannolikheten som obetydlig for att kapseln inte ska uppfylla de
konstruktionsforutséttningar som avser isostatiska laster. Slutsatsen att det inte kommer att intriaffa
nagra kapselbrott till f6ljd av isostatisk last kan dérfor dras och sdkerhetsindikatorn Can2 i figur 10-2
dventyras inte.

Kapselbrott till foljd av skjuvlast
Denna typ av kapselbrott behandlas i avsnitt 10.4.5.

Kapselkorrosion fér diffusiva férhallanden

I avsnitt 10.3.13 drogs slutsatsen att for en intakt buffert har korrosion en obetydlig inverkan pa
kopparkapselns tjocklek sett dver 120 000 &r, om sadana floden och sulfidkoncentrationer i grund-
vattnet som rader under tempererade forhallanden antas.

Enligt avsnitt 10.4.7 forvéntas sulfidkoncentrationerna att vara liknande eller lagre for periglaciala
eller glaciala forhallanden jamfort med de koncentrationer vid tempererade forhallanden som
anvindes 1 avsnitt 10.3.13. Enligt avsnitt 10.4.6 dr den hydrogeologiska storhet som bestimmer
transporten av korroderande dmnen frén grundvattnet till bufferten, q*, mindre én de virden for
tempererade forhallanden som anvéndes i avsnitt 10.3.13, nir den anges som ett genomsnitt over
referensglaciationscykeln.

Slutsatsen kan darfor dras att korrosion inte har nagon betydande inverkan pa kopparkapselns
tjocklek sett over 120 000 ar nér variationer i de geokemiska och hydrogeologiska forhallandena
under den 120 000 ar langa glaciationscykeln beaktas.

Kapselkorrosion foér en delvis eroderad buffert

De kvantitativa analyserna av den hydrogeologiska utveckling som presenterades i avsnitt 10.4.6
tyder pa att exponering av bufferten for utspétt grundvatten i sédan omfattning att bufferterosion
maste beaktas kan intriffa i de 2 procent av deponeringshilen som har de hogsta grundvattenflodena
under den 120 000 ar langa glaciationscykeln och under omkring 25 procent av tiden. I en brakdel av
dessa deponeringshél kan bufferten forloras i sddan omfattning att advektiva forhallanden uppstar,
vilket visas i avsnitt 10.4.8. For korrosion i samband med advektiva forhallanden visade /Neretnieks
2006b, kompletterat med bilagan i Neretnieks et al. 2010/, att for ett mycket stort spann av sddana
forhallanden bor det ekvivalenta flodet, Q,,, som anvénds for att analysera transporten av korrode-
rande dmnen fran grundvattnet till kapseln, ersittas med ¢, vattenflodet genom den del av sprickan
som skér deponeringshalet. Dessutom okar vattenflddet pa grund av att flodesmotstandet gar forlorat
i det tomrum som uppstar nar bentoniten forsvinner. /Neretnieks 2006b/ visade att denna effekt kan
begransas genom att det ostorda flodet multipliceras med en faktor tva.

Korrosionshastigheten kommer ocksaé att bero pa geometrin hos den eroderade buffertsektionen och
i synnerhet pa den kapselyta som exponeras for grundvatten, dér en mindre yta ger hdgre korro-
sionshastighet. Om bufferterosion intraffar &r det ocksa troligt att den fortsitter efter det att en del av
kapselytan forst exponerats, vilket innebér att den exponerade ytan kommer att bli stérre med tiden.
(Erosionshastigheten forvintas dessutom 6ka ndr det vil bildats ett halrum i deponeringshélet, efter-
som den utatgaende transporten av lera i 10sning &r effektivare fran ett halrum &n fran en spricka,

se avsnitt 10.3.11.) Det antas forsiktigt att hojden pé den exponerade kapselytan &r lika stor som
buffertens tjocklek, dp,;= 0,35 m, och att denna situation inte fordndras med tiden. Den exponerade
hojden har satts lika med buffertens tjocklek, eftersom buffert forloras till en spricka som skér depo-
neringshalet och det material som forloras transporteras i alla riktningar i deponeringshélet, vilket
betyder att den eroderade volymen bor vara ungefar lika stor i hojd- och djupled nér kapseln forst
exponeras. Vidare antas buffertforlust ske langs med hilften av deponeringshélets omkrets, eftersom
det i storst utstrackning dr halvan uppstréms griansytan mellan sprickan och deponeringshélet som
utsitts for erosion. Den exponerade kapselytan, 4., dr darfor

Acorr =T Tean” dbuff

dér r¢,, = 0,525 m dr kapselns radie. For en utforligare diskussion om korrosionsgeometrin, se /SKB
20104d/.
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Kopparhéljet antas ha en tjocklek av 47 mm i dessa korrosionsberékningar. Detta &r den rimliga minsta
koppartjockleken som erhallits fran provtillverkning av kapslar. Ett fatal kapslar per tusen skulle emeller-
tid kunna ha en minsta koppartjocklek av 45-47,5 mm efter bearbetning, se dven Datarapporten. (Som
ndmnts i avsnitt 10.2.5, 1 underavsnittet “Kapselkorrosion”, férvéntas initial korrosion fran atmosfériskt
syre fore deponering och fran initialt inneslutet syre orsaka korrosionsdjup pa som hogst 500 um, och
kommer saledes att ha en forsumbar inverkan pa kapselns minsta koppartjocklek.)

I avsnitt 10.3.7 hérleds en fordelning av sulfidkoncentrationer for dagens férhéllanden och det hivdas
att denna fordelning kan forvéntas kvarstd under tempererade forhallanden. Virdena innehaller det
potentiella bidraget frdn metan och vitgas som nédringsdmnen for sulfatreducerande bakterier. Det
16sta organiska kolet forvéntas inte ha nagon inverkan pa grundvattnets sulfidkoncentration.

Som beskrivs i avsnitt 10.4.7 skulle det kunna finnas faktorer som paverkar, och i allménhet sénker,
sulfidkoncentrationen under andra klimatforhallanden, men dessa ar svara att kvantifiera. Den
overgripande slutsatsen &r att det dr pessimistiskt att anvinda dagens sulfidkoncentrationer for andra
klimatforhéllanden. Den fordelning av sulfidkoncentration som i dag observeras i Forsmark anvénds
darfor vid korrosionsberdkningarna, se figur 10-41.

Enligt avsnitt 10.4.6 ar det genomsnittliga flodet, g, 6ver hela referensglaciationscykeln omkring
80 procent av virdena for den tempererade perioden. Det bortses pessimistiskt fran detta i berdkning-
arna av erosion och korrosion, dir tempererade floden anvénds genomgéaende.

Erosion och efterfoljande korrosion modelleras probabilistiskt med anvéndning av de fordelningar
av grundvattnets flodesforhallanden som erholls fran den hydrogeologiska DFN-modelleringen samt
sulfidférdelningen for tempererade férhdllanden. I figur 10-158 visas fordelningen av korrosions-
hastigheter for det semikorrelerade basfallet i den hydrogeologiska DFN-modellen, dir advektiva
forhallanden antas for samtliga deponeringshél som kvarstar efter sovring av deponeringshéal med
hjdlp av EFPC. Hir antas en sulfidkoncentration pa 10~ M i alla deponeringshél och all inkom-
mande sulfid antas angripa den exponerade kapselytan. I figuren visas dven det resultat som erhélls
om sovring av deponeringshél enligt EFPC inte beaktas.

I de kombinerade berdkningarna av erosion och korrosion berdknas tiden fram till kapselbrott genom
att korrosionstiden och erosionstiden adderas for varje deponeringshal med dess specifika flode och
for en sulfidkoncentration som slumpmassigt valts fran sulfidfordelningen. Det viktigaste resultatet
ar det genomsnittliga antal kapselbrott som intréiffat efter en miljon &r samt en lista over tider for
korrosionsgenombrott och deponeringspositioner, som erhélls genom att specifika floden for kapslarna
kombinerats med de slumpmaéssigt valda sulfidkoncentrationerna.
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Figur 10-158. Fordelning av korrosionshastigheter for det semikorrelerade basfallet i den hydrogeologiska
DFN-modellen da advektiva forhdllanden antas. De vertikala linjerna anger de korrosionshastigheter

som motsvarar korrosion av 47 mm koppar pd hundratusen dr (streckad linje) respektive en miljon dr
(heldragen linje).
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I en basfallsberdkning anvidnds det semikorrelerade basfallet av den hydrogeologiska DFN-modellen,
EFPC for att sovra deponeringshal, fordelningen av sulfidkoncentrationer for tempererade forhéallanden
och den forsiktigt antagna korrosionsgeometrin. Detta ger ett genomsnittligt antal kapselbrott pa 0,087
efter en miljon ar nér sulfidfordelningen slumpmaéssigt kombineras med flodena for samtliga depone-
ringshél. Endast fyra deponeringshal har tillrdckligt hoga floden for att kapselbrott ska intrdffa inom en
miljon ar och for alla dessa fyra kriivs den hogsta sulfidkoncentrationen, 1,2-10°* M, fran uppsittningen
av diskreta vérden.

Tabell 10-26 visar erosions- och korrosionstider for de fyra positioner i vilka kapselbrott skulle kunna
intrdffa inom en miljon ar for basfallsberdkningen. Fran tabellen framgér att erosions- och korrosions-
tiderna &r jaimforbara for den hogsta sulfidkoncentrationen. For ldgre sulfidkoncentrationer kommer
korrosionstiderna att 6ka och darfor i stort sett att avgora tidpunkterna for kapselbrott.

Om samtliga tio tillgdngliga realiseringar av den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen
utvirderas kommer det i genomsnitt att intrdffa 0,12 kapselbrott inom en miljon &r. Om samma
berdkning utfors med avseende pa de fem realiseringarna med de okorrelerade och korrelerade
hydrogeologiska DFN-modellerna erhélls i genomsnitt 0,65 respektive 0,57 kapselbrott. Det bor ocksé
noteras att antagandet att det initialt rdder advektiva forhallanden i samtliga deponeringshél leder till
en 0kning av det genomsnittliga antalet kapselbrott med en faktor som dr mindre &n tva. Osdkerheter

1 omfattningen av erosion kan alltsa inte leda till signifikanta 6kningar av antalet kapselbrott till foljd
av korrosion. For exempelvis den semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen &r det genomsnitt-
liga antalet kapselbrott 0,17 om initialt advektiva férhallanden antas rada i alla deponeringshal.

Mer omfattande korrosionsberdkningar, inklusive kinslighet for ytterligare faktorer, finns i
korrosionsscenariot, se avsnitt 12.6.2. Fullstindig dokumentation av alla berdkningar avseende
bufferterosion/kolloidfrigdrelse och kapselkorrosion finns i /SKB 2010d/.

Sammanfattningsvis kommer under hela analysperioden av en miljon ér i genomsnitt férre én ett kapsel-
brott att intraffa till f6ljd av att utspatt grundvatten orsakar advektiva forhallanden i deponeringshélen.
Ytterligare analyser av korrosion, inklusive fler kinslighetsanalyser, finns i korrosionsscenariot, se
avsnitt 12.6.

Kapselkorrosion till féljd av syrenedtrdngning

Som angavs i avsnitt 10.4.7 kommer reducerande forhallanden att rada i forvarets deponeringshal
under hela glaciationscykeln. Det kommer alltsé inte att forekomma négon ytterligare korrosion pa
grund av syre.

Identifierade osédkerheter och deras hantering i SR-Site

Utover kapselbrott till £61jd av skjuvrorelser i sprickor som skér deponeringshalen, se avsnitt 10.4.5,
ar den enda orsaken till kapselbrott under den aterstdende delen av glaciationscykeln korrosion till
foljd av utspétt grundvatten, vilket ger upphov till advektiva férhéllanden i deponeringshalen. Upp
till omkring ett kapselbrott kan av denna anledning intréffa under den en miljon &r langa analysperio-
den. Resultaten fran berdkningarna av erosion och korrosion fors vidare till berdkningarna av
radionuklidtransport, genom att ange tid som krdvs for erosion och korrosion specifikt for varje
deponeringshal och for varje sulfidkoncentration.

Tabell 10-26. Floden, erosions- och korrosionstider, samt tidpunkter for kapselbrott for de

fyra deponeringspositionerna i vilka kapselbrott kan intraffa inom en miljon ar for basfallet i den
semikorrelerade hydrogeologiska DFN-modellen och efter tillampning av EFPC. Siffrorna ar model-
lerade utdata, dar tidpunkten for det tidigaste mojliga kapselbrottet visas 6verst. | detta fall intraffar
kapselbrott inom en miljon ar endast fér den hégsta sulfidkoncentrationen i férdelningen, 1,210 M.

Deponeringshalets Floden Erosionstid Korrosionstid  Tid till kapselbrott
ID i hydro. [m®/ar] [ar] [ar] [ar]
DFN-modell
1978 0,144 90 820 109 967 200 786
411 0,161 119733 98 482 218 215
6875 0,084 110 655 188 485 299 140
401 0,026 278 678 607 395 886 073
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10.4.10 Utveckling av andra delar av forvarssystemet

Forutom frysning av rampen, schaktet och borrhalsforslutningarna, se avsnitt 10.4.8, forvéntas inte
ovriga forvarskomponenter paverkas av de forhallanden som uppkommer under den aterstdende
delen av referensglaciationscykeln.

10.4.11 Sakerhetsfunktioner vid slutet av referensglaciationscykeln

Har foljer en redovisning av utvecklingen av alla sdkerhetsfunktioner i figur 10-2 under referens-
glaciationscykeln.

Sékerhetsfunktioner hos berget
R1. Tillhandahalla kemiskt gynnsamma forhallanden

a) Reducerande forhéllanden; E, begrinsad.

De reducerande forhallanden som rader under den inledande tempererade perioden forvintas fortsétta
rada under hela referensglaciationscykeln. Det har visats att den enda faktor som skulle kunna ifraga-
sétta denna slutsats dr en mojlig nedtrdngning av syresatt glacialt smaltvatten till forvarsdjup for
glaciala situationer med okat grundvattenflode. Utifran observationer och resultat fran pessimistiska
modelleringar kan syrenedtrangning till forvarsdjup inte uteslutas i mycket transmissiva deforma-
tionszoner. Modellresultaten tyder pa att det skulle krdvas hundratals &r med sdmsta tdnkbara glaciala
situation for att syre skulle kunna na kapslarna i férvaret. Slutsatsen att reducerande férhallanden
kommer att rada i forvaret under hela referensutvecklingen dras darfor.

b) Salthalt; TDS begrénsad.

For tempererade tillstdnd under referensglaciationscykeln forvéntas inte salthalten dverstiga den som
rdder under den inledande tempererade perioden, dvs salthalterna haller sig vél inom de marginaler
dér bufferten och aterfyllningen har gynnsamma egenskaper.

For forhdllanden med permafrost kan utfruset salt ovanfor forvaret 6ka grundvattnets salthalt pa
forvarsdjup. Detta kommer emellertid inte att leda till att koncentrationen av salt pa forvarsniva blir
tillrackligt hog for att sdnka svélltrycket i bufferten och aterfyllningen, bland annat pa grund av det
nedatriktade, gravitationsdrivna flodet av saltvatten. Denna situation kommer inte att dndras da det
sker en Overgang fran forhallanden med permafrost till en tempererad period.

Upptriangning av djupa salthaltiga grundvatten under den glaciala perioden forvintas inte paverka
aterfyllningens svéllkapacitet. Det hogsta forvéntade virdet i Forsmark dr en salthalt pa TDS = 20 g/1,
dvs omkring 2 procent, som en foljd av upptrangning av djupa saltvatten nér isfronten ar beldgen
ovanfor forvaret.

¢) Jonstyrka; £q[M®"] > 4 mM laddningsekvivalenter.

Under den glaciala perioden skulle utspadda forhallanden kunna réada i ndgot mindre &n tva procent av
deponeringshélen i samband med en framryckande isfront, medan utspddda forhallanden endast skulle
kunna rdda i ndgot mer dn en procent av deponeringshélen under en antagen period pa 100 000 &r
motsvarande forhallanden med glacialt maximum. Som framgér av figur 10-32 skulle det ta upp till
60 000 ar med tempererade forhallanden for att na utspadda forhéllanden i en procent av deponerings-
hélen. For forhallanden med permafrost tyder alla resultat pé att grundvatten beldget nedanfor perma-
frosten inte kommer att spadas mer &n under tempererade forhallanden. I stéllet kan saltvatten komma

att rora sig nedat langs med vattenforande sprickzoner. Laddningskoncentrationen av katjoner forvéntas
alltsa 6ka under perioder med permafrost. Slutligen tyder den hydrogeologiska analysen pa att salthalterna
mer eller mindre aterstélls under en glaciationscykel. De l4ga salthalterna, dvs utspiadda forhéllanden,
aterfinns huvudsakligen i samband med &vergangar mellan olika glaciationstillstand. Det betyder att det
kan rada utspadda forhéllanden i mindre &n tva procent av deponeringshélen under en glaciationscykel
och att dessa forhdllanden endast kommer att rada under en del av tiden.

d) Koncentrationer av HS™, H,, CH,, organiskt C, K* och Fe; begrinsade.

Andra komponenter, bland annat bikarbonat, kalium och jérnsulfid, som regleras av relativt snabba
kemiska reaktioner forvéntas inte paverkas av permafrost i nagon storre utstrickning. Dessa
komponenter kommer ocksé att paverkas i mindre grad av glaciala forhéllanden, &ven om det finns
data som tyder pa mer utspiadda vatten och séledes ldgre koncentrationer av dessa komponenter.
Koncentrationerna av K, HS™ och Fe kommer dérfor att forbli begriansade. Det betyder att kalium-
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koncentrationerna forvintas forbli < 0,004 mol/l, sulfidkoncentrationerna forvintas forbli < 107> mol/l
for de flesta deponeringspositioner och att jirnkoncentrationerna forvéntas att 6ka gradvis upp till
10" mol/l. Under periglaciala perioder kommer 16st organiskt kol, metan och vitgas att ligga kvar pa
samma nivaer som under tempererade forhallanden, men de forvéintas minska under en glacial period
till foljd av den allménna utspiddningen med smailtvatten som inte innehaller dessa komponenter. Av
samma anledning kommer sulfidkoncentrationerna och den mikrobiella sulfatreduktionen att vara
lagre under en glacial period, men de forvéntas aterga till de virden som nu observeras i Forsmark
efter en kort period da platsen ar tickt med bréackt havsvatten.

e)pH <11.

pH regleras av relativt snabba kemiska reaktioner och forvéntas till storsta delen inte paverkas av
permafrost och kommer ocksé i mindre grad att paverkas av glaciala forhallanden, &ven om det finns
data som tyder pd mer utspiddda vatten med relativt hoga pH-vérden. Injekteringsmedel i sprickor
kommer att 6ka pH-vérdena i deformationszoner under relativt langa tidsperioder. Det forvéntas att
pH-vérdet, som initialt stigit till omkring 9, med tiden successivt kommer att homogeniseras med de
virden som rader i de omgivande delarna av berget.

f) Undvika kloridkorrosion; pH >4 och [CI'] <2 M.
Den hydrogeokemiska analysen visar att dessa kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer &r uppfyllda
under hela analysperioden.

R2. Tillhandahélla gynnsamma hydrologiska forhdllanden och transportforhillanden

Analyserna av referensglaciationscykelns mekaniska utveckling har inte gett ndgra resultat som tyder
pé nagra betydande forédndringar av transmissiviteten i sprickor eller nybildning av sprickor pa forvars-
djupet. Transmissivitetsokningarna som sker till foljd av reaktivering av sprickor under den period av
glaciationscykeln da jordskorpan bojs uppéat framfor isfronten (forebulge) ar relativt mattliga, forutom
den transmissivitetsokning som kan uppkomma for sprickor nira och parallellt med tunnelsulan. Detta
fall tacks emellertid redan av de antaganden som gors for EDZ. Hydraulisk lyftning pa ett djup storre
an 200 m till £6]jd av inverkan frén glaciationscykeln bedéms som mycket osannolikt. Vid grundare
djup kan det intriffa och de mycket transmissiva svagt sluttande sprickorna néra ytan i Forsmark kan
vara ett tecken pd att detta har hént tidigare. Med tanke pa den redan mycket hoga ytnéra horisontella
permeabiliteten, som eventuellt har inducerats av hydraulisk lyftning, har denna effekt redan téckts in
av de hydrogeologiska modeller som anvénds och fenomenet utesluts fran ytterligare analyser.

Pessimistiskt antas det ocksa att om en spricka skjuvas mer dn 5 cm i ett deponeringshél, dvs potentiellt
orsakar ett kapselbrott, antas denna spricka ha en sadan hog transmissivitet att dess transportmotstand
kan forsummas.

Medan forandringarna av sprickorna &r relativt sma under glaciationscykeln ér effekterna frén
fordndringarna av randvillkor avsevirda. Darcyflodet dkar dramatiskt med négra storleksordningar
nér isfronten passerar i samband med framryckning och tillbakadragande, medan flodet i allménhet
ar lagre dn det som rader vid tempererade forhallanden under den fas da forvaret &r tackt av is. Under
permafrost dr Darcyflodet liagre eller i samma storleksordning som vid tempererade forhéllanden.
For vattentdckta forhallanden forvantas mycket laga floden.

a) Transportmotstand i sprickor, F; hogt.

Pé grund av forédndrade randvillkor under glaciationscykeln minskar transportmotstandet markant med
nagra storleksordningar nér isfronten passerar i samband med isens framryckning och tillbakadragande,
medan det i allméinhet dr hogre an det som rader vid tempererade forhallanden under den fas da for-
varet &r tdckt av is. Under permafrost dr det hogre eller i samma storleksordning som vid tempererade
forhallanden. For vattentdckta forhallanden kommer transportmotstandet i sprickor att vara hogt.

b) Ekvivalent flode i gransytan mellan buffert och berg, Q.,; 14gt.

Négra betydande fordndringar av sprickbildningen néra deponeringshal forvintas inte under glaciations-
cykeln, men det ekvivalenta flodet kommer att dndras pd grund av de fordndrade randvillkoren for
flodet under glaciationscykeln. Det dkar dramatiskt med upp till mellan en och tva storleksordningar
nér isfronten passerar i samband med isens framryckning och tillbakadragande, medan det i allmén-
het dr lagre &n det som rader vid tempererade forhallanden under det skede da forvaret dr tickt av is.
Under permafrost ér det ldgre eller i samma storleksordning som vid tempererade forhéllanden. For
vattentéckta forhdllanden forvéintas mycket ldga floden.
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R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila forhiallanden

a) Grundvattentryck; begrinsat.

For tempererade perioder under referensglaciationscykeln forvéntas grundvattentrycket vara ungefar
detsamma som vid den inledande tempererade perioden, dvs omkring 4,5 MPa pa forvarsdjup i
Forsmark.

For isfria permafrostforhallanden forvintas samma grundvattentryck som for tempererade férhallanden.

For glaciala forhallanden avgors det maximala grundvattentrycket av méktigheten hos den ovanpa-
liggande inlandsisen. I referensglaciationscykeln motsvarar den maximala méktigheten i Forsmark
en 0kning av grundvattentrycket med 26 MPa, vilket ger ett totalt grundvattentryck pa omkring

30 MPa. Det ér dessutom pessimistiskt att anta att hela islasten dverfors till grundvattentryck.

b) Skjuvrorelser vid deponeringshélen < 0,05 m.

Stora jordskalv i Forsmark kan inte uteslutas fran nigot av sékerhetsanalysens tidsskeden. Inverkan
av jordskalv, i termer av antalet kapslar som forvéntas skjuvas 50 mm eller mer, har hir kvantifierats
genom anvéndning av ett intervall av uppskattade jordskalvsfrekvenser, platsbeskrivningen for
Forsmark och genom att tillimpa kriterier for att sovra deponeringshél. Under en glaciationscykel
uppskattas det att mellan 8,3-10* och 5,7-10° kapselbrott kan intréffa. For tidsperspektivet en miljon
ar antas maximalt tva seismiska hdndelser och dé det mest pessimistiska séttet att ta hansyn till de
kombinerade effekterna av bada anvinds uppskattas att mellan 8,110~ och 6,9-10 kapslar kan
skjuvas 50 mm eller mer. Eftersom antalet kapselbrott dr vdsentligen férre &n ett kan de tolkas som
sannolikheter for att ett kapselbrott ska intrdffa under hela det angivna tidsskedet.

¢) Skjuvningshastighet vid deponeringshélen < 1 m/s.
Detta kriterium kommer att upprétthallas, vilket motiveras ytterligare i avsnitt 10.4.5.

R4. Tillhandahalla termiskt gynnsamma forhallanden

For tempererade perioder under referensglaciationscykeln forvéntas att berggrundens temperatur ar
ungefidr densamma som vid den inledande tempererade perioden, dvs med god marginal hogre dn

0 °C i Forsmark. Som visas i avsnitt 10.4.3 nar 0 °C-isotermen ett maximalt djup av 250 m, medan
—4 °C-isotermen nér ett maximalt djup av ungefar 150 m i referensglaciationscykeln. Om dessutom
en mycket orealistisk och ytterst extrem kombination av osékerheter beaktas, nar osidkerhetsintervallet
for den stindigt frusna marken ett maximalt djup av ungefar 420 m och samtidigt nar osékerhets-
intervallet for —4 °C-isotermen ett maximalt djup av ungefar 320 m. Dessa resultat visar definitivt
att —4 °C-isotermen inte nar forvarsdjupet under referensglaciationscykeln. Eftersom osékerhets-
intervallet for den sténdigt frusna marken inte nar 450 m ens for den mest extrema kombinationen
av alla osékerheter, utesluts fruset grundvatten pa forvarsdjupet for referensglaciationscykeln.

I denna mest extrema situation ar de ldgsta temperaturerna vid 450 och 470 m djup ungefér —0,5 °C
respektive 0 °C. For perioder med glaciala forhallanden isolerar inlandsisen berggrunden frén de
laga lufttemperaturerna, vilket innebér att permafrosten inte nar lika djupt som vid periglaciala
forhallanden.

a) Temperatur > —4 °C (undvika buffertfrysning).
Den termiska modelleringen visar att denna sakerhetsfunktion &r uppfylld for referensglaciationscykeln.

b) Temperatur > 0 °C (giltighet for kapselns skjuvanalys).

Om osékerheterna relaterade till permafrosttillvaxt inte beaktas ligger temperaturen i berggrunden
med god marginal dver 0 °C for referensglaciationscykeln. I fallet med den mest extrema, och mycket
orealistiska, kombinationen av osékerheter relaterade till permafrosttillvaxt kan temperaturen i
berggrunden pa forvarsnivd vara marginellt under 0 °C. Eftersom detta fall betraktas som orealistiskt
bedoms dnda denna sikerhetsfunktion vara uppfylld for referensglaciationscykeln. Under den forsta
glaciationscykeln efter deponering kommer dessutom restviarmen fran det anvianda kérnbrénslet
troligen att leda till att temperaturen i bufferten och inuti kapseln &r hogre &n temperaturen i berget
under atminstone de forsta 100 000 aren, se exempelvis figur 10-16.
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Sékerhetsfunktioner hos bufferten

For den inledande tempererade perioden drogs slutsatsen att densiteten i den maittade bufferten i de
deponeringshal dér kanalbildning inte forekommer kommer att ligga i det intervall som tillats for
initialtillstdndet, dvs 1 950-2 050 kg/m’ omkring kapseln.

Upp till 2 procent av deponeringshélen kan utséttas for utspiadda forhallanden under en glaciations-
cykel, dock bara under en begriansad del av tiden. Om dessa positioner antas sammanfalla med
positionerna med hogst flode, kommer enligt berdkningarna endast ett av 6 000 deponeringshal att
ocksa forlora buffertmaterial i sédan omfattning att advektiva forhallanden maste antas under den
120 000 ar langa referensglaciationscykeln.

Buffl. Begrinsa advektiv transport

a) Hydraulisk konduktivitet < 107> m/s.

For deponeringshal inom det initialt tillatna densitetsintervallet for bufferten uppfylls kriteriet for
hydraulisk konduktivitet med god marginal, dven for de salthalter i grundvattnet som kan forvintas
under referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.4.8. For ett deponeringshél som forlorat buffertmaterial
till foljd av erosion/kolloidfrigdrelse 1 sidan omfattning att det rader advektiva forhallanden kan
denna sédkerhetsfunktion emellertid inte garanteras.

b) Svilltryck > 1 MPa.

For deponeringshdl inom det initialt tilldtna densitetsintervallet for bufferten uppfylls kriteriet for
svilltryck med god marginal, dven for de salthalter 1 grundvattnet som kan forvintas under referens-
glaciationscykeln, se avsnitt 10.4.8. For ett deponeringshal som forlorat buffertmaterial till foljd av
erosion/kolloidfrigorelse i sadan omfattning att det radder advektiva forhallanden kan denna sikerhets-
funktion emellertid inte garanteras.

Buff2. Reducera mikrobiell aktivitet
For att denna sdkerhetsfunktion ska uppfyllas kravs det att buffertdensiteten dr hog.

For deponeringshél inom det initialt tilldtna densitetsintervallet uppratthalls denna sikerhetsfunktion.

For ett deponeringshal som forlorat buffertmaterial till f6ljd av erosion/kolloidfrigorelse i betydande
omfattning kan denna sdkerhetsfunktion emellertid inte garanteras.

Buff3. Dimpa bergets skjuvrorelser

For att denna sidkerhetsfunktion ska uppfyllas kravs att densiteten i den méttade bufferten &r mindre
dn 2 050 kg/m’. 2 050 kg/m’ ér den ovre tilldtna grinsen for den initiala densiteten och eftersom
nagon relevant process som skulle kunna 6ka buffertdensiteten inte har identifierats, dras slutsatsen
att denna sikerhetsfunktion uppfylls for alla deponeringshal.

Buff4. Motsta omvandling

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppfyllas krédvs att bufferttemperaturen ar ldgre dn 100 °C.

Den hogsta bufferttemperaturen kommer att forekomma néagra tiotals ar efter deponeringen. Vid
referensglaciationscykelns borjan (10 000 ar efter deponeringen) kommer bufferttemperaturen vara
ungefir densamma som den omgivande, naturliga bergtemperaturen. Det finns dérfor inget tdnkbart
sétt pa vilket bufferttemperaturen skulle kunna 6verskrida 100 °C under referensglaciationscykeln.

BuffS. Forhindra kapselsjunkning

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppfyllas krédvs att buffertens svilltryck ar hogre dn 0,2 MPa.
For deponeringshél inom det initialt tilldtna densitetsintervallet for bufferten uppfylls kriteriet for
svilltryck med god marginal, se ovan. For ett deponeringshal som forlorat buffertmaterial till f61jd
av erosion/kolloidfrigorelse i sadan omfattning att det rader advektiva forhallanden kan denna
sdkerhetsfunktion inte garanteras. Om advektiva forhallanden skulle rdda &r emellertid det faktum
att kapseln sjunker av sekundér betydelse.
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Buff6. Begrinsa tryck pa kapsel och berg

a) Svilltryck < 15 MPa.
Eftersom det inte har definierats ndgon process som innebdér tillskott av buffertmaterialet under nista
glaciationscykel kommer kriteriet for maximalt svélltryck att uppfyllas.

b) Temperatur > —4 °C.
Som nédmndes ovan for sidkerhetsfunktion R4 for berget forvéntas det att detta kriterium uppfylls
med god marginal for referensglaciationscykeln.

Sédkerhetsfunktioner hos aterfyliningen
BF1. Motverka buffertexpansion

For att denna sdkerhetsfunktion ska uppfyllas krdvs att densiteten hos aterfyllningsmaterialet ar till-
rickligt hog. Som visas 1 avsnitt 10.2.4 dr den storsta mojliga erosion som kan forekomma till f61jd
av kanalbildning 1 640 kg. Erosion i aterfyllningen kommer i praktiken att innebdra att materialet
omfordelas inne i sjdlva tunneln. Med tanke pd den stora mingden &terfyllningsmaterial i tunneln
antas en omfordelning pa 1 640 kg inte pdverka dterfyllningens funktion dver huvud taget.

Aven om det uppstér utspidda forhallanden i nagra av de mer transmissiva enskilda sprickorna
som skir deponeringstunneln under nésta glaciationscykel, kommer dessa forhéllanden inte att
orsaka erosion i sddan omfattning att det kommer att leda till en sddan forlust av svilltryck ovanfor
deponeringshalen att det skulle uppsté advektiva forhéallanden i dessa. For ett fatal positioner dir
sprickorna star i forbindelse med en deformationszon kan potentiellt mer &n 220 ton forloras i ett
miljonarsperspektiv, men detta &r inte relevant for kapselns integritet.

Sékerhetsfunktioner hos kapseln
Canl. Utgora korrosionsbarriir

Det enda som skulle kunna orsaka kapselbrott till f6ljd av korrosion under den éterstaende delen av
glaciationscykeln &r korrosion pa grund av advektiva forhallanden i deponeringshélen som uppstatt till
foljd av erosion av buffert som exponerats for utspadda grundvatten. Upp till omkring ett kapselbrott kan
av denna anledning intréffa under den en miljon ar langa analysperioden. Resultaten fran berdkningarna
av erosion och korrosion fors vidare till berdkningarna av radionuklidtransport, genom att ange den tid
som kravs for erosion och korrosion specifikt for varje deponeringshél och for varje sulfidkoncentration.

Can2. Motsta isostatisk last

For att denna sdkerhetsfunktion ska upprétthallas krivs att kapseln motstér en isostatisk last pa upp
till 45 MPa. Att denna sékerhetsfunktion uppfylls sékerstélls genom kapselns design, se avsnitt 5.4.3
samt Produktionsrapporten for kapseln. Det kan ocksa noteras att den maximala forvintade
isostatiska lasten pa kapseln i Forsmark &r ett hydrostatiskt tryck pa 4,5 MPa, ett isostatiskt svall-
tryck pa upp till 13 MPa fran bentoniten och maximalt ytterligare 26 MPa hydrostatiskt tryck fran
en framtida inlandsis 1 Weichsel-referensutvecklingen. Det maximala totala isostatiska trycket som
kapseln kan komma att utsittas for uppskattas sdledes till 43,5 MPa.

Sannolikheten for lokala brott pa kapselinsatsen vid 44 MPa overtryck ar forsvinnande liten, vilket
visas genom probabilistiska berdkningar, se avsnitt 5.4.3. Dessutom ér kriteriet for kapselbrott att
det intréffar en total kollaps, vilket inte forvintas for tryck under 100 MPa, se vidare i avsnitt 5.4.3.
Foljaktligen forvéntas inga kapselbrott vid det maximala dvertryck som skulle kunna uppsta i
Forsmark under referensutvecklingen.

Can3. Motsta skjuvlast

Kapselbrott till f61jd av framtida jordskalv undviks genom att respektavstand och acceptanskriterier
tillimpas for deponeringshélen, vilka anpassas efter kapselns forméga att std emot last fran skjuv-
rorelser i sprickor. Det kan emellertid inte helt uteslutas att sddana kapselbrott kan komma att intréffa,
se ovanstaende diskussion av sékerhetsfunktion R3b hos berget for uppskattningar av sannolikheten
for sadana kapselbrott.
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Slutsatser for konsekvensberdkningar

Foljande slutsatser kan dras for radionuklidtransport:

1. De enda orsakerna till kapselbrott som inte har uteslutits for referensglaciationscykeln ar korrosion
i ett deponeringshal med advektiva forhallanden samt skjuvning till f6ljd av ett stort jordskalv.
Sannolikheten for att ndgon av dessa brottyper ska intrdffa under den forsta glaciationscykeln ar lag.

2. Pa samma sétt som for den inledande tempererade perioden maste den EDZ som skulle kunna
uppstd under byggskedet beaktas vid analyserna av radionuklidtransport.

3. De hydrogeologiska analyserna har gett fordelningarna for F, ¢, och Q,,, vilka ska anvéndas i
berdkningarna av radionuklidtransport for tempererade perioder av glaciationscykeln. For andra
klimatperioder har uppskattningar av dessa parametrar harletts, i manga fall som stiliserade exempel.

4. De geokemiska analyserna har gett geokemiska forhallanden, for vilka bergets retentionsegenskaper
for radionuklidtransport kan hérledas.

5. De geokemiska analyserna for bufferten och aterfyllningen har gett buffertforhallanden, for vilka
buffertens retentionsegenskaper for radionuklidtransport kan hirledas.

6. Effekten av en delvis eroderad aterfyllning méste utvérderas i berdkningarna av radionuklidtransport.
7. Spjélkning kan pdverka de ekvivalenta flédena, Q,,, i deponeringshalen.

8. En cementinducerad pH-0kning kan inverka pa geosfirens retentionsegenskaper i storre, injekterade
sprickor, mojligen under hela glaciationscykeln.

10.5 Efterféljande glaciationscykler

Betriaffande klimatets referensutveckling gors det enkla antagandet att den forsta glaciationscykeln
upprepas dnda till slutet av den en miljon ar langa analysperioden. Detta ligger ocksa i linje med de
forslag som SSM ger i sina allménna rad. Med en tid pa omkring 120 000 &r for en cykel innebér det
att den inledande Weichselglaciationscykeln upprepas ungefir sju ganger, dvs totalt dtta sadana cykler.

Reversibla foreteelser — exempelvis bergets termiska, hydrogeologiska och geokemiska utveckling
— forvéntas i allt vasentligt folja de cykliska variationerna hos de externa forhallanden som styr dem,
se exempelvis diskussionen i avsnitt 10.4.6 om utvecklingen av salthalten under en glaciationscykel
och 1 avsnitt 10.4.7 om utvecklingen av redoxforhéllandena under en glaciationscykel. Detta géller
dven biosfarens utveckling pa platsen.

Irreversibla foreteelser som bufferterosion, kapselkorrosion och eventuella konsekvenser av jordskalv
forvantas 1 huvudsak intriffa i tta gdnger storre omfattning &n under den inledande glaciationscykeln.
Sarskilda konsekvenser av ovanstdende fenomen listas nedan.

» Bufferterosion, som orsakas av utspétt grundvatten och som kan vara ett betydelsefullt fenomen under
den inledande glaciationscykeln, maste beaktas for senare glaciationscykler. I stort sett skulle dtta
ganger mer omfattande erosion kunna forvéntas vid slutet av den en miljon ar ldnga analysperioden.

» Utvérderingarna av kapselkorrosion under den inledande glaciationscykeln antyder att med bibehallen
buffert skulle korrosion inte leda till kapselbrott ens i ett tidsperspektiv av en miljon ar. Med en buffert
som eroderat i sadan utstrickning att advektiva forhdllanden maste antas i deponeringshalet, skulle i
genomsnitt mindre &n ett kapselbrott kunna intréffa av denna anledning under den en miljon ar langa
analysperioden.

* Analysen av kapselbrott till f6ljd av jordskalv under den inledande glaciationscykeln har forlangts
till en miljon &r. Under en glaciationscykel uppskattas det att mellan 8,3-10™* och 5,710 kapslar
kan forlora sin integritet. Utifran tidsramen av en miljon ar och en tillimpning av det mest pes-
simistiska sittet att berikna de sammanlagda konsekvenserna av flera jordskalv, uppskattas mellan
8,1-107° och 6,9-10* kapslar kunna skjuvas 50 mm eller mer.

Det finns ocksa foreteelser, exempelvis jonbyte i bufferten, som skulle kunna krava miljontals ar for
att uppna jamvikt med grundvattnets genomsnittliga jonsammanséttning dver en glaciationscykel.

Vidare kommer resteffekten bara att paverka de termiska forhallandena i berget under den inledande
glaciationscykeln. Darefter bestims den termiska utvecklingen av naturligt forekommande fenomen.
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10.5.1 Sakerhetsfunktioner vid slutet av analysperioden

Nedan redovisas status for alla sdkerhetsfunktionerna i figur 10-2 vid slutet av den en miljon ar
langa analysperioden . Redovisningen har ofta formen av en jamforelse med situationen efter den
inledande glaciationscykel som redovisas i avsnitt 10.4.11.

Sékerhetsfunktioner hos berget
R1. Tillhandahélla kemiskt gynnsamma forhallanden

a) Reducerande forhéllanden; E, begrénsad.

Det har inte gatt att identifiera ndgot som motséger slutsatsen att reducerande forhéllanden kommer
att rada under den inledande glaciationscykeln. Darfor dras slutsatsen att reducerande forhallanden
kommer att rada under hela analysperioden.

b) Salthalt; TDS begrénsad.
Upprepningar av samma variationsmonster som under den inledande glaciationscykeln forvéntas,
vilket betyder att salthalterna kommer att forbli begransade.

¢) Jonstyrka; £q[M?"] > 4 mM laddningsekvivalenter.

Upprepningar av samma variationsmonster som for den inledande glaciationscykeln forvéntas, vilket
betyder att ytterligare perioder med tempererade och glaciala forhallanden dér denna sikerhetsfunk-
tionsindikator inte uppfylls maste antas.

d) Koncentrationer av HS™, H,, CH,, organiskt C, K* och Fe; begrinsade.

Upprepningar av samma variationsmonster som for den initiala glaciationscykeln forvéntas, vilket
betyder att koncentrationerna av K och Fe kommer att forbli begrédnsade och att sulfidkoncentratio-
nerna forvéntas vara < 10~° mol/l for de flesta deponeringspositioner riknat som genomsnitt dver
tidsperioden.

e) pH; pH < 11.

Upprepningar av samma naturliga variationsmonster som for den inledande glaciationscykeln forvéntas,
vilket betyder att pH inte forvintas 6verskrida 10. Eventuellt kan fortsatta utslapp av lakvatten

fran injektering, sprutbetong och cement ge pH-vérden pa omkring 9 dven efter den inledande
glaciationscykeln.

f) Undvika kloridkorrosion; pH >4 och [CI'] <2 M.

Upprepningar av samma naturliga variationsmonster som for den inledande glaciationscykeln
forvintas, vilket betyder att dessa kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer uppfylls under hela
perioden.

R2. Tillhandahalla gynnsamma hydrologiska forhallanden och transportforhallanden

a) Transportmotstand i sprickor, F; hogt.

Upprepningar av samma variationsmonster for gradienter och smé dndringar av sprickors transmis-
sivitet forvintas vid olika glaciala laster, som under den inledande glaciationscykeln. Detta betyder
att den inledande glaciationscykelns varierande grundvattenfloéde — och ddrmed dven varierande
transportmotstand — ocksé kommer att kunna tillimpas pa de efterfoljande glaciationscyklerna.

b) Ekvivalent fléde i gransytan mellan buffert och berg, Q.,; 14gt.

Upprepningar av samma variationsmonster for gradienter och smé éndringar av sprickornas
transmissivitet forvantas vid olika glaciala laster, liksom under den inledande glaciationscykeln.
Detta betyder att den inledande glaciationscykelns varierande grundvattenflode — och ddrmed dven
variationer i ekvivalent flode — ocksa kommer att kunna tilldmpas pé de efterfoljande glaciations-
cyklerna. I deponeringshal dér advektiva férhdllanden méste antas bor Q,, emellertid erséttas av
flodet i sprickan som skér deponeringshalet. Detta diskuteras vidare 1 avsnitt 10.4.9.

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila forhiallanden

a) Grundvattentryck; begrinsat.

Upprepningar av samma variationsmonster som under den inledande glaciationscykeln forvéntas, vilket
betyder att 6kade tryck kommer att forekomma under glaciala forhallanden. Liksom for den inledande
glaciationscykeln ger detta upphov till totala grundvattentryck pa som hdgst omkring 30 MPa.
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b) Skjuvrorelser vid deponeringshéalen < 0,05 m.

Utifrén tidsramen av en miljon ar och med det mest pessimistiska sittet att berdkna de sammanlagda
konsekvenserna av flera jordskalv kan mellan 8,1-10° och 6,9-10* kapslar komma att skjuvas 50 mm
eller mer.

¢) Skjuvningshastighet vid deponeringshdlen < 1 m/s.
Liksom for den inledande glaciationscykeln visas det att skjuvhastigheterna kommer att hélla sig
under gransen 1 m/s.

R4. Tillhandahalla termiskt gynnsamma forhallanden

Upprepningar av samma variationsmonster som for den inledande glaciationscykeln forutses. For den
forsta glaciationscykeln visades det att —4 °C-isotermen nar ett maximalt djup av cirka 150 m. Beaktas
dven en helt orealistisk och mycket extrem kombination av osidkerheter nar osékerhetsintervallet for

den stdndigt frusna marken ett maximalt djup av cirka 420 m, samtidigt som osékerhetsintervallet for

—4 °C-isotermen nar ett maximalt djup av cirka 320 m. Dessa resultat visar sammanfattningsvis att

—4 °C-isotermen inte nar forvarsdjupet under referensglaciationscykeln. Eftersom osdkerhetsintervallet for
den stidndigt frusna marken inte nar sa djupt som 450 m, utesluts frysning av grundvatten pa forvarsdjup
i referensglaciationscykeln dven vid den hér synnerligen extrema kombinationen av alla osékerheter.

I detta ytterlighetsfall ar de lagsta temperaturerna pa 450 och 470 meters djup ungefér —0,5 °C respektive
0 °C. Under perioder med glaciala forhallanden isolerar inlandsisen berggrunden fran laga lufttempera-
turer, vilket betyder att permafrosten inte nar lika djupt som under periglaciala forhallanden.

a) Temperatur > —4 °C (undvika buffertfrysning).

Denna sikerhetsfunktion uppfylls dven vid beaktande av att de storsta permafrostdjupen for refe-
rensglaciationscykeln kan 6ka med upp till 37 m, se avsnitt 4.5.3 i Klimatrapporten, nér brinslets
resteffekt inte motverkar utvecklingen av permafrost efter den inledande glaciationscykeln.

b) Temperatur > 0 °C (giltighetsgrins for kapselns skjuvanalys).

Utan hénsyn till de osékerheter som &r relaterade till permafrosttillvixt ligger berggrundens
temperatur vél 6ver 0 °C under den forsta och alla efterféljande glaciationscykler som ingar i siker-
hetsanalysen. I fallet med den mest extrema — och helt orealistiska — kombinationen av osékerheter
relaterade till permafrosttillvéxt kan berggrunden pé forvarsdjup ha en temperatur marginellt under
0 °C. Eftersom detta fall betraktas som orealistiskt, blir emellertid d&ndd beddmningen att sédkerhets-
funktionen upprétthalls under hela analysperioden av en miljon ar.

Sakerhetsfunktioner hos bufferten

Liksom for den inledande glaciationscykeln tyder kvantitativa utvarderingar av processen buffert-
erosion pa att det inte gar att utesluta omfattande forluster som paverkar flera av buffertens sikerhets-
funktioner negativt och eventuellt drabbar nagra deponeringshal under den en miljon ar ldnga
analysperioden. Dessa eventuella forluster blir storre dn for den inledande glaciationscykeln.

Detta paverkar utvirderingen av flera av buffertens sikerhetsfunktionsindikatorer enligt diskussionen
nedan.

Buffl. Begrinsa advektiv transport

a) Hydraulisk konduktivitet < 10" m/s.

For deponeringshal dér buffertdensiteten ligger inom det tillatna intervallet uppfylls kriteriet for den
hydrauliska konduktiviteten med stor marginal. Detta géller dven vid de salthalter som kan forvintas
1 grundvattnet under referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.4.8. For ett deponeringshal som forlorat
buffertmaterial till f61jd av erosion och kolloidfrigérelse i en sddan utstrackning att advektiva forhal-
landen rader, kan denna sdkerhetsfunktion emellertid inte garanteras.

b) Svilltryck > 1 MPa.

For deponeringshél dér buffertdensiteten ligger inom det tilldtna intervallet uppfylls kriteriet for
svilltrycket med stor marginal. Detta giller 4ven vid de salthalter som kan forvéntas i grundvattnet
under referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.4.8. For ett deponeringshal som forlorat buffertmate-
rial till £61jd av erosion och av kolloidfrigdrelse i sddan utstrackning att advektiva forhallanden rader,
kan denna sikerhetsfunktion emellertid inte garanteras.
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Buff2. Reducera mikrobiell aktivitet
For att denna sidkerhetsfunktion ska uppfyllas krdvs det att buffertdensiteten ar hog.

For deponeringshal inom det initialt tilldtna densitetsintervallet uppritthélls denna sékerhetsfunktion.

For ett deponeringshél som forlorat buffertmaterial till f6ljd av erosion/kolloidfrigorelse i betydande
omfattning kan denna sdkerhetsfunktion emellertid inte garanteras.

Buff3. Dimpa bergets skjuvrorelser

For att uppfylla denna sdkerhetsfunktion krévs det att den méttade buffertdensiteten dr mindre dn

2 050 kg/m’. Eftersom 2 050 kg/m’ utgor den dvre grinsen for det tilldtna initiala tillstdndet, och
eftersom inga relevanta processer som skulle 6ka buffertdensiteten har identifierats, ar slutsatsen att
denna sdkerhetsfunktion uppfylls for alla deponeringshal.

Buff4. Motsta omvandling

For att denna sidkerhetsfunktion ska uppfyllas krdvs det att temperaturen i bufferten &r lidgre dn
100 °C. Liksom for den inledande glaciationscykeln finns det ingen tdnkbar anledning till att denna
temperatur ska dverskrida 100 °C under analysperioden.

Buff5. Forhindra kapselsjunkning
For att denna sdkerhetsfunktion ska uppfyllas kravs det att buffertens svilltryck dverskrider 0,2 MPa.

For deponeringshal med en buffertdensitet inom det tillatna intervallet uppnas svilltryckskriteriet
med stor marginal, se ovan.

For ett deponeringshal som forlorat buffertmaterial pa grund av erosion och kolloidfrigorelse, och

1 sddan utstrackning som innebér att advektiva forhallanden rader, kan denna sikerhetsfunktion
emellertid inte garanteras. Om det rader advektiva forhallanden édr emellertid det faktum att kapseln
sjunker av sekundér betydelse.

Buff6. Begrinsa tryck pa kapsel och berg

a) Svilltryck < 15 MPa.
Eftersom det inte har gatt att identifiera nagon process som tillfor buffertmaterial under de framtida
glaciationscyklerna kommer kriteriet for maximalt svélltryck att uppfyllas.

b) Temperatur > —4 °C.
Som omndmnts betrdffande bergets sékerhetsfunktion R4 ovan forvéntas kriteriet uppfyllas med god
marginal.

Sédkerhetsfunktioner hos aterfyllningen
BF1. Motverka buffertexpansion

Aven om det kan forekomma utspidda forhillanden i nigra av de mer transmissiva enskilda sprickor
som skédr deponeringstunnlarna, kommer ingen av dem att under den en miljon ar ldnga analysperio-
den orsaka erosion av aterfyllningen i en omfattning som ger en sddan forlust av svélltryck ovanfor
deponeringshal att dessa 1 sin tur skulle utséttas for advektiva férhéllanden. I ndgra fé positioner dér
sprickan star i kontakt med en deformationszon skulle eventuellt mer dn 220 ton dterfyllning kunna
forloras, men det &r inte relevant for kapselns integritet.

Sékerhetsfunktioner hos kapseln
Canl. Utgora korrosionsbarriir

Det enda skalet till kapselbrott pa grund av korrosion under framtida glaciationscykler dr korrosion
vid advektiva forhéllanden i deponeringshal. Detta orsakas av att bufferten eroderas nir den utsétts
for utspadda grundvatten. [ genomsnitt kommer mindre én ett kapselbrott att intréffa av denna
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anledning under hela den en miljon ar langa analysperioden. Resultaten fran erosions- och korrosions-
berdkningarna fors vidare till berdkningarna av radionuklidtransport, i form av tider for erosion och
korrosionsgenombrott specifikt for varje deponeringshal och for varje sulfidkoncentration.

Can2. Motsta isostatisk last

Eftersom upprepningar av de maximala isostatiska lasterna under den initiala glaciationscykeln
forvéntas under aterstoden av analysperioden, dras slutsatsen att denna sékerhetsfunktion kommer
att uppritthallas ocksa under den en miljon ar 14nga analysperioden.

Can3. Motsta skjuvlaster

Kapselbrott till f6ljd av framtida jordskalv undviks genom att respektavstand och sovringskriterier
for deponeringshal anvinds. Kriterierna dr anpassade till kapselns formaga att motsta laster som
uppkommer genom skjuvrorelser hos sprickor. Att sddana brott kommer att intrdffa gar emellertid
inte att utesluta helt, se diskussionen om sékerhetsfunktion R3a for berget ovan for uppskattningar
av sannolikheterna for den sortens handelser.

Slutsatser fér konsekvensberédkningar
Foljande slutsatser kan dras néir det géller radionuklidtransport:

* En orsak till kapselbrott, som inte har uteslutits for den en miljon ar langa analysperioden ir ett
jordskalv till f6ljd av fordndrad glacial last. Sannolikheten for denna typ av kapselbrott ar liten,
dven om hela analysperioden beaktas.

» Kapselbrott som orsakas av korrosion vid advektiva forhallanden i en delvis eroderad buffert
maste ocksa beaktas for den en miljon ar ldnga analysperioden. I genomsnitt forvéntas mindre én
ett kapselbrott intréffa till foljd av denna anledning.

» Alla andra slutsatser betridffande konsekvensberdkningar som dras for den inledande glaciations-
cykeln, se avsnitt 10.4.11, betraktas ocksa vara giltiga for efterfoljande upprepade cykler.

10.6 Variant med global uppvarmning
10.6.1 Externa forhallanden

Det finns ett stort antal mdjliga framtida klimatutvecklingar nir den sammanlagda verkan av naturlig
och antropogen klimatfordndring beaktas. Ett sddant fall beskrivs i varianten med global uppvérmning.
Varianten beskriver en framtida klimatutveckling som paverkas av bade naturliga klimatvariationer och
klimatforandringar orsakade av antropogena utslépp av vaxthusgaser, dér den sistnimnda foreteelsen
resulterar i en svag till méttlig global uppvérmning. For att ticka in ett rimligt stort spann av framtida
klimatutvecklingar — med utgdngspunkt frén nuvarande kunskapsldge — ingér ocksa ett fall med 6kad
global uppvirmning 1 sékerhetsanalysen SR-Site. Fallet beskriver en situation med kraftigare och mer
langvarig global uppvarmning.

I SR-Site finns det tvd huvudsakliga anledningar att analysera fall som avser ett varmare klimat

an det i referensglaciationscykeln: 1) modelleringsstudier av klimatresponsen pa 6kade utslapp av
vaxthusgaser, fraimst CO,, tyder pa att de globala temperaturerna kommer att 6ka i framtiden under
sadana forhallanden, se exempelvis /IPCC 2007, Kjellstrom et al. 2009a/, och ii) naturliga langvariga
klimatcykler orsakas i grunden av variationer i solinstralning, se avsnitt 2.2 i Klimatrapporten. Den
kommande hundratusenarsperioden kidnnetecknas inledningsvis av att amplituden i solinstralningens
variationer dr exceptionellt lag /Berger 1978/, vilket tyder pa att den nuvarande interglacialen kan

bli ovanligt langvarig. Efter att ha beaktat de kéinda framtida forédndringarna i solinstralning foresléar
/Loutre och Berger 2000/ och /Berger och Loutre 2002/ att innevarande interglacial skulle kunna

ta slut om cirka 50 000 ar. Givet denna utveckling for solinstralningen pekar resultaten pa att de
gronlindska, eurasiska och nordamerikanska inlandsisarna inte skulle borja véxa till forrén om

50 000 ar, dven utan 6kade CO,-halter. Varianten med global uppvarmning behandlar dessa framtida
variationer i solinstrilning, sdvil som effekten av en lag till méttlig global uppvérmning till f61jd av
en antropogen orsakad dkning av CO,-halten i atmosféren.
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I varianten med global uppvérmning uppnas de hogsta lufttemperaturerna inom de forsta hundratals
till tusentals aren. Dé forekommer arsmedelvarden for lufttemperaturerna i centrala Sverige och
Forsmark som é&r flera grader varmare 4n i dag. Dérefter sjunker temperaturerna langsamt under
aterstoden av den ldnga inledande perioden med tempererade forhallanden till f6ljd av att utsldppen
av véxthusgaser minskar och CO,-koncentrationen i atmosfaren langsamt sjunker.

I linje med resultaten fran /Berger och Loutre 2002/ antas det for varianten med global uppvarm-
ning att det nuvarande tempererade klimattillstdndet — om 4n med hogre initiala lufttemperaturer —
kommer att rdda ytterligare 50 000 ar fram till den relativt milda inledningen av nésta glaciations-
cykel. Dérefter antas de forsta 70 000 aren av referensglaciationscykeln f6lja. Denna utveckling
stimmer ockséa overens med de resultat som simulerats fram for tva fall med global uppvarmning
inom BIOCLIM-projektet /BIOCLIM 2003/.

Pé grund av Forsmarks kustnira lage ar ytforhallandena pa platsen kinsliga for forandringar i
havsnivé och strandlinje. Sadana forandringar skulle kunna orsakas av effekter pa nutida glacidrer
och inlandsisar av framtida klimat med global uppvarmning. Den framtida havsnivahdjningen

som dr kopplad till olika grader av global uppvirmning &r for ndrvarande behéftad med stora
osidkerheter. En Overvdgande del av denna osékerhet har samband med kryosférens reaktion pé
okade temperaturer. Den gronlidndska inlandsisen ar kénsligare for en dkad lufttemperatur én de
antarktiska inlandsisarna, speciellt den Gstantarktiska inlandsisen, se avsnitt 5.1.3 Klimatrapporten,
underavsnittet om inlandsisar och havsniva.

I ndgra studier utgér avsmaltningen av den gronldndska inlandsisen i samband med global uppvérmning
en ganska jamn funktion av temperaturdkningen /Huybrechts och de Wolde 1999/. Ménga senare studier
har emellertid visat att den gronldndska inlandsisens reaktion pa ett varmare klimat dr en komplex
process, som involverar interna processer i sjdlva inlandsisen savil som samverkansmekanismer mellan
kryosfir, atmosfar och hav, se dven avsnitt 5.1.3 i Klimatrapporten, underavsnittet om inlandsisar och
havsniva. Enligt /Gregory och Huybrechts 2006/ kan en 6kning av luftens drstemperatur pa Gronland
av 4,5+0,9 °C eller mer, motsvarande en global temperaturdkning pa 3,1+0,8 °C, leda till att den gron-
landska inlandsisen kollapsar pa ett irreversibelt sitt. I det mest pessimistiska CO,-scenariot fran /IPCC
2007/, vilket innebér en global klimatuppvarmning pa 4 °C ar 2100 (jamfort med perioden 1980-1999)
med ett sannolikt intervall pa 2,4-6,4 °C, skulle uppvarmningen pa lang sikt vara tillrécklig for att
orsaka en total kollaps av den gronléndska inlandsisen. Detta skulle i sin tur s& sminingom resultera i
en global hojning av havsnivén pa i medeltal 7 m, se avsnitt 5.1.3 i Klimatrapporten, underavsnittet
om inlandsisar och havsniva.

Det maximala bidraget till en framtida global havsnivaforindring till f61jd av sméltande glacidrer,
platéisar och isfilt (dvs undantaget de gronléndska och antarktiska inlandsisarna) ar betydligt mindre —
inte mer &n 0,5 m (vilket motsvarar den totala volym vatten som lagras i dessa ismassor for narvarande).

Vid denna analys antogs att den gronléndska inlandsisen genomgér en total kollaps med linjar hastig-
het under de kommande tusen &ren, vilket ger upphov till en genomsnittlig hdjning av vérldshaven
med 7 m. Till f61jd av gravitationseffekter fordelas dock inte dessa 7 m jamnt 6ver vérldshaven,

se exempelvis /Milne et al. 2009/.

Havsnivahojningens inverkan pa utvecklingen av strandlinjen runt Ostersjon undersdktes med
hjalp av modellering av glacial isostatisk fordndring (GIA), se avsnitt 3.3.4 i Klimatrapporten.
Den relativa strandlinjekurvan fran denna GIA-modellering kombinerades med observerade
strandlinjedata /Péasse 2001/ for att konstruera utvecklingen for varianten med global uppvarmning
som presenteras i figur 10-159. Som framgar av figuren dr hojningen av de globala havsnivaerna
till £6ljd av avsmaéltningen av den gronldndska inlandsisen av mindre betydelse for hur strandlinjen
vid Forsmark utvecklas. Detta beror pa en motverkande gravitationseffekt kopplad till att den
gronldndska inlandsisens forsvinner, se avsnitt 5.1.3 1 Klimatrapporten och /Milne et al. 2009,
Whitehouse 2009/. Detta har i GIA-simuleringarna resulterat i att den isostatiska landhéjningen i
Forsmark ar storre d4n havsnivahojningen. Det ska emellertid noteras att det finns stora osékerheter
i GIA-modelleringen samt i dagens kunskapslidge nér det géiller hdjningen av nivén i véirldshaven
till £6ljd av global uppvérmning, se avsnitt 5.3.1 i Klimatrapporten. Férutom de osikerheter som
infors av kryosfirens osidkra reaktion pa hojda lufttemperaturer, rader ocksé osékerhet om havens
langsiktiga termiska expansion (den sa kallade termosteriska havsnivéhdjningen). Hastigheten for
den komponent av den globala havsnivahgjningen som beror pa havsvattnets termiska expansion
skulle till att borja med vara lag, men sedan 6ka. IPCC uppskattar den totala havsnivahgjningen
pa grund av termisk expansion till 0,3-0,8 m ar 2300 (utslédppsscenario A1B) och till 0,5-2 m ar
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3000 e Kr jamfort med ar 2000 e Kr /IPCC 2007/. Till foljd av oceanernas stora virmekapacitet
skulle den termiska expansionen fortsétta i manga arhundraden efter att ett varmare klimat har
stabiliserats /IPCC 2007/. Det i slutinden maximala bidraget till en forhojd havsniva till £61jd av
termisk expansion skulle darfor vara betydligt storre dn vad detta bidrag &r vid tidpunkten for den
maximala uppvirmningen av atmosfaren.

Ytterligare en osdkerhet har att géra med den mojliga kollapsen av den vistantarktiska inlandsisen.
Genom att anvénda det traditionella vérdet for isvolymen i Véstantarktis, vilket motsvarar en genom-
snittlig global havsnivahdjning pa 5 m, uppskattade /Mitrovica et al. 2009/ att en kollaps av den
vistantarktiska inlandsisen skulle resultera i en havsnivahéjning runt Fennoskandia av 5=1 m, med
gravitationseffekter inrdknade. Genom att anvénda ett nytt forbéattrat viarde for den vistantarktiska
isvolymen, som motsvarar en genomsnittlig global havsnivah6jning av 3,3 m, visade emellertid
/Bamber et al. 2009/ att en fullsténdig kollaps av den védstantarktiska inlandsisen skulle ge en havs-
nivéhdjning runt Fennoskandia av cirka 3 m, ocksa hdr med hénsyn tagen till gravitationseffekterna.

Pé grund av dessa osédkerheter — och 1 motsats till vad figur 10-159 visar — skulle det dérfor kunna
forekomma en inledande period av transgression i Forsmark i varianten med global uppvéarmning.
Sadana situationer beskrivs i /Brydsten et al. 2009/. Efter en tidig fas med dessa stora osékerheter
1 varianten med global uppvarmning visar emellertid resultaten av den isostatiska modelleringen
att forvarsplatsen vid Forsmark langsiktigt kommer att ligga 6ver havsnivan fram till slutet av den
120 000 ar langa perioden, se figur 10-159.

Varianten av referensutvecklingen med global uppvarmning framgéar av figurerna 10-160 och 10-161.
Mot bakgrund av antagandet om en ldng inledande period med tempererade klimatforhallanden domine-
rar det tempererade klimattillstandet. Tempererade klimatforhéallanden varar i cirka 78 000 ar (65 procent
av tiden), permafrostforhéllanden i cirka 28 000 &r (23 procent av tiden), glaciala férhallanden i cirka
11 000 &r (9 procent av tiden) och vattentickta forhallanden i cirka 3 000 ar (ungefér 3 procent av tiden).

Vid den tilltdnkta forvarsplatsen i Forsmark domineras klimatet av en inledande cirka 60 000 ar 1ang
period med tempererade klimatforhallanden. Variationen i lufttemperatur och nederbord &r avsevard
inom denna tempererade period. Perioden inleds med lufttemperaturer och nederbérdsméingder som
till foljd av global uppvarmning &r avsevirt hdgre 4n i dag. Med tiden minskar temperaturerna och
nederbordsméngderna langsamt. Under denna inledande langa varma period ar det sannolikt att klima-
tet kommer att variera markant inom klimattillstindet, med ett spann som &r storre &dn det under de fore-
géende delarna av Holocen. Varaktigheten for den inledande perioden med tempererat klimattillstand

i varianten for global uppvarmning i SR-Site ska inte betraktas som en prediktion eller ett utlitande om
vilka framtida klimatfordndringar som faktiskt kommer att ske. Vid ett framtida varmare klimat skulle
denna period kunna vara kortare eller ldngre dn den som beskrivs hér. Ett alternativt fall med ldngre
varaktighet beskrivs i fallet med utdkad global uppvarmning, se avsnitt 5.2 i Klimatrapporten.

Om mellan cirka 60 000 ar fram till om mer dn 100 000 ar intraffar i denna variant perioder med
periglaciala forhallanden med allt kraftigare permafrost. Den forsta framryckningen av inlandsis
over platsen i Forsmark dger rum om cirka 100 000 ar. Inlandsisen uppnér sin maximala tjocklek,
omkring 2 000 m, om ungefar 115 000 ar.

Som framgér av den globala och regionala klimatmodellering som utforts av /Kjellstrom et al. 2009/,
kan ett klimat med global uppvarmning i Forsmarksomradet exempelvis innebéra en 6kad genom-

—_ 500

£

~ 400

oG

2

c 300

'g Relativ strandniva

© 200 —— Fall med global uppvarmning

® 100 | Relativ strandniva

b Referensglaciationscykel

ko 0

2 -
-100 T T T T \ T T T T \ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tid efter nutid (1000-tals ar)

Figur 10-159. Strandlinjeforskjutningen vid Forsmark for varianten med global uppvirmning. For jamforelsens

skull visas ocksd strandlinjeforskjutningen for referensglaciationscykeln, se avsnitt 10.4.1. Negativa tal betyder
att omradet ligger dver den nutida havsnivan. Osdkerheter betrdffande framtida strandlinjer diskuteras i texten.
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Figur 10-160. Varaktigheten for klimattillstanden och vattentickta perioder vid Forsmark i varianten med global
uppvérmning, uttryckta som procentandelar av den totala tiden. Den liggande stapeln under cirkeldiagrammet
visar utvecklingen som en tidsserie in i framtiden med olika klimattillstind och vattentdckta perioder.
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Figur 10-161. Utvecklingen av klimat- och klimatrelaterade parametrar i Forsmark for SR-Sites variant
med global uppvirmning. Ytterligare en variant med utékad global uppvirmning dr inkluderad i SR-Site.

snittlig arstemperatur av cirka 3,5 °C och en 6kning av den genomsnittliga arsnederboérden med
cirka 20 procent om nagra tusentals ar, jaimfort med klimatet under referensperioden 1961-2000.
Dessa resultat ligger i linje med flera andra simuleringar med klimatmodeller som antar liknande
framtida koncentrationer av viaxthusgaser i atmosféaren /Kjellstrom et al. 2009, BIOCLIM 2003,
Rummukainen 2003/. For ytterligare information och exempel pa det for Forsmark modellerade
klimatet med global uppvirmning, se avsnitt 5.1.7 i Klimatrapporten och /Kjellstrdm et al. 2009/.

En annan mdjlig hdndelseutveckling inom ramen for ett allmént varmt klimat pa grund av dkad
véixthuseffekt ar att den termohalina cirkulationen i Nordatlanten minskar eller upphér, se exempel-
vis /Wu et al. 2004, Schlesinger et al. 2006, IPCC 2007/. Detta skulle leda till att Nordatlantiska
strommen transporterar mindre virme i riktning mot Fennoskandia, vilket i sin tur skulle kunna
leda till regional nedkylning av detta omrade. Det anses emellertid att den allménna uppvarmningen
skulle vara avsevirt storre 4n en sddan kylande effekt och i stéllet ge upphov till en nettouppvéirm-
ning i Fennoskandia /IPCC 2007, Kjellstrom et al. 2009/. Trots detta undersoks i scenariot med
buffertfrysning ett fall med mer uttalad permafrostutveckling én i referensglaciationscykeln,

se avsnitten 12.3 och 5.5 i Klimatrapporten.
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Under den andra halvan av varianten med global uppvarmning, se figurerna 10-160 och 10-161, varierar
klimatet inom samma intervall som under den forsta delen av referensutvecklingen. Foljaktligen kommer
de klimatrelaterade processerna att inverka pa samma sétt som i referensutvecklingen. Varianten med
global uppviarmning minskar effekter av klimatrelaterade processer som har betydelse for forvarets
sdkerhet och som &r forknippade med kalla klimatforhallanden, dvs effekterna av de periglaciala och
glaciala klimattillstanden.

I ett klimat paverkat av global uppvirmning skulle de hogre temperaturerna vid markytan inte paverka
forvarets sakerhetsfunktioner. Om nederbdrden dkar skulle det inte betyda nagot avgdrande for
grundvattenbildningen. Huvuddelen av grundvattenmagasinen fylls ndmligen redan genom dagens
nederbordsméngder sett 1 regional skala. Lag salthalt i grundvattnet till foljd av ihallande infiltration
av meteoriskt vatten under den inledande forlingda perioden med tempererade klimatforhallanden
kan emellertid eventuellt paverka lerbuffertens funktion i varianten med global uppvdrmning. Detta
behandlas 1 avsnitt 10.6.3.

10.6.2 Biosfaren

Klimatforéandringar eller variationer till f6ljd av en 6kad uppvarmning genom viaxthusgaser under de
kommande tusen aren — vilket beaktas i varianten av referensutvecklingen med global uppvarmning
— forvintas ocksa paverka viktiga parametrar i biosféren, till exempel den hydrologiska cykeln,
havsnivéan och den arstidsbundna vegetationsperioden.

Den 6kade nederbord som forutses 1 varianten med global uppvdrmning, se avsnitt 10.6.1, kan leda
till hogre avrinning /Bosson et al. 2010/. Detta balanseras dock delvis av 6kad evapotranspiration
pé grund av hogre temperaturer. Den i referensutvecklingen forvéntade strandlinjeforskjutningen
kommer att minska, upphora eller — atminstone under begransade perioder — till och med gé i
motsatt riktning. Dirmed forlédngs den period da forvarsplatsen befinner sig i nérhet till havet, se
Klimatrapporten. Detta kan i sa fall komma att paverka grundvattnets omséttningstid i ndrheten
av forvaret. Eftersom grundvattnets utstromningsomraden fran forvaret varierar i tiden och i viss
mén foljer den varierande strandlinjen /Joyce et al. 2010/ betyder det att utstromningsomraden néra
forvaret kan komma att ta emot eventuellt frigjorda radionuklider under ldngre perioder jamfort
med basfallet. Den predikterade 6kningen av avrinningen till de norra delarna av Ostersjobassingen
1 varianten med global uppvarmning kommer troligen att minska salthalten i Bottniska havet
/Gustafsson 2004/.

Pé grund av hogre vintertemperaturer, se avsnitt 5.1.7 1 Klimatrapporten, och en forléngd vegeta-
tionsperiod kan artsammansittningen foréndras, speciellt i det terrestra ekosystemet dér 16vtrad kan
bli mer allminna. Sddana temperaturforidndringar kan ocksa tala for 6kad biomassa och mojligen
ocksa for hogre produktivitet i bade terrestra och akvatiska ekosystem. Detta dr emellertid inte nod-
vandigtvis fallet. Det finns studier fran sétvattenekosystem som tyder pa att 6kade temperaturer kan
vara till nackdel for primarproducenter pa sjobottnar, &ven om sjdarnas totala produktivitet forblir
ofordndrad, jamfor /Andersson 2010/. Data som beskriver torvackumulation pekar dessutom pa att
denna ackumulation minskar med varmare klimat vid 6vergangen fran ett borealt till ett nemoralt
klimatstadium, jamfor /Lofgren 2010/. Sammanfattningsvis antas forutséttningarna for transport
och ackumulation av radionuklider i biosfdren under tempererade perioder i varianten med global
uppvarmning likna dem som rader under den inledande tempererade perioden i referensutvecklingen.

10.6.3 Forvarets utveckling
Geokemi

I varianten med global uppvarmning, som beskriver en situation med lag till méttlig global uppvarm-
ning, 0kar CO,-halten i1 atmosféren tillfdlligtvis upp till omkring 750 ppm innan den borjar sjunka,

se avsnitt 5.1 i Klimatrapporten. Detta dr ungefar tre gdnger hogre dn det forindustriella vardet pa
280 ppm. Hogre CO,-koncentrationer 1 atmosféren, och ddrmed en kraftigare vixthuseffekt, forutses
1 klimatfallet med utokad global uppvarmning, se avsnitt 5.2 i Klimatrapporten. I detta fall kan

den hogsta CO,-koncentrationen 1 atmosféren tillfalligt Overstiga 1 000 ppm. Vilka foljder som

den okade forsurningen och det 6kade sulfatinnehallet hos ytliga vatten far for en granitisk akvifer
analyserades i /Wersin et al. 1994b/. Diar drogs slutsatsen att det skulle ta flera tiotusentals ar for att
forbruka den kalcit som ingér bland sprickmineralerna. Dessutom bidrar ocksa silikatvittrings- och
jonbytesprocesser till att neutralisera det 6kade inflodet av kolsyra i infiltrerande vatten, medan
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sulfat forsvinner genom mikrobiell reduktion till sulfid. Det kan dérfor konstateras att grundvatten-
forhallandena kommer att likna dem i referensutvecklingen, med skillnaden att en langre periods
exponering for grundvatten med meteoriskt ursprung forvintas ha viss paverkan pa forvarsdjup.
Vattnens sammanséttning forvintas emellertid inte variera pa nagot avgorande sitt under den
tempererade perioden, vilket framgar av de hydrogeologiska modelleringsresultat for Forsmark som
diskuteras i avsnitt 10.3.6 och resultaten fran /Wersin et al. 1994b/.

I Forsmark, som har en 1g topografisk gradient, forvéntas paverkan fran infiltrerande meteoriska
vatten som nar forvarsvolymen (dvs pé storre djup dn cirka 400 m) vara liten dven under en lang
period med tempererade forhallanden. Till exempel visar grundvattnen i den tilltdnkta forvars-
volymen for ndrvarande ingen paverkan av vare sig glaciala sméltvatten eller havsvatten, &ven om
drivkrafterna for infiltrationen av dessa vatten varit relativt stora. I sjdlva verket dr paverkan fran
det senaste Littorinahavet tydlig i Forsmark péd grundare djup 4n cirka 300 m och sydost om det
tilltdnkta forvarsomradet. Den generellt hdgre hydrauliska konduktiviteten for berget har dér medgett
en infiltration av dessa havsvatten driven av densitetsgradienter. Som ndmns i avsnitt 10.3.7 gar det
anda inte att bortse fran att en andel av deponeringshélen kan vara utsatta for utspadda forhéllanden
under denna langa tempererade period, ndr hinsyn tas till inverkan av de mest extrema flodesvégarna
fran ytan till forvaret i de hydrogeologiska simuleringar som visas i figur 10-32. Enligt figuren drabbas
ungefar 2 procent av deponeringspositionerna av utspadda forhallanden efter de 60 000 &r med tempe-
rerade forhéllanden som antas for varianten med global uppvérmning. Med tempererade forhallanden
under en miljon &r skulle denna andel fortfarande ligga vil under 10 procent.

Slutsatserna liknar darfér dem som presenteras i avsnitten 10.3.7 och 10.4.7. Under hela den
inledande tempererade perioden som foljer efter forvarets forslutning kommer det att rada anoxiska
grundvattenforhallanden pé forvarsdjup, trots den med tiden 6kande andelen meteoriskt vatten. Detta
uppfyller dirmed kriteriet for sékerhetsfunktionsindikatorn R1a i figur 10-2. Salthalterna under denna
period kommer att vara begrinsade, vilket sdkerstéller att buffertens och aterfyllningens svallnings-
egenskaper inte paverkas negativt, jimfort med sdkerhetsfunktionsindikatorn R1b i figur 10-2. Katjon-
koncentrationer uttryckta som laddning, Y ¢[M?'], kommer i allménhet att ligga vél 6ver 0,004 mol/l

i den tilltdnkta forvarsvolymen, dven om det inte kan uteslutas att katjonkoncentrationerna i en del av
deponeringshalen kommer att vara lagre dn grinsen for nar montmorillonitkolloider borjar stabiliseras.

Sulfidkoncentrationen, som &r en annan viktig parameter, forvéntas forbli pa de nutida nivaer som kon-
staterats i grundvattnet i Forsmarks. Aven kolloidkoncentrationerna forvéntas ligga kvar pa de nivéer
som uppmatts under platsundersékningarna, dvs mindre dn 200 pg/l1 /Hallbeck och Pedersen 2008/.

Bufferten och aterfylining i deponeringstunnlarna

Bufferten och aterfyllningen i deponeringstunnlarna kommer inte att paverkas pa nagot avgorande
sétt av den annorlunda utvecklingen i varianten med global uppvarmning. Den huvudsakliga skillna-
den &r att den tempererade perioden kommer att bli langre och att de glaciala forhallandena kommer
att intraffa senare, vilket bland annat paverkar grundvattenkemin. Enligt avsnitt 10.3.11 kommer
emellertid fortfarande mindre &n 7 procent av deponeringshalen att uppna advektiva forhallanden

1 ett tidsperspektiv pa en miljon ar, &ven om utspddda forhallanden bestar hela tiden.

Kapseln

En inledande 100 000 &r l&ng tempererad period kommer att ha obetydlig effekt pa kapselns prestanda.
Den forldngda perioden fore den forsta uppkomsten av permafrost forvéntas leda till en lédngre period
med exponering for grundvatten med meteoriskt ursprung. Detta ger en viss paverkan pa forvarsdjup,
men grundvattenforhéllandena kommer att likna dem i referensutvecklingen. Sulfidkoncentrationen
forvéntas ligga kvar pd de nutida nivéer som konstaterats i grundvattnet i Forsmark.

Den analys av kapselkorrosion som presenteras i avsnitt 10.4.9 och som avser kapselbrott till

foljd av en delvis eroderad buffert tacker ocksa in dessa fall. En nagot ldnge period med utspidda
forhallanden i den forsta glaciationscykeln, jamfort med de 25 procent av tiden for referensutveck-
lingen, har mycket liten effekt pa det genomsnittliga antalet kapselbrott. Detta utvecklas vidare i
kéanslighetsanalyserna i avsnitt 12.6.2.

Inlandsisens minskade méktighet kommer att leda till en lagre mekanisk belastning pa kapseln under
den forsta glaciationscykeln. Detta kan ocksé resultera i en ldgre risk for att storre jordskalv intréffar.
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Enligt diskussionen i avsnitt 10.4.5 dr det emellertid inte enkelt att anpassa uppskattningar av
jordskalvsfrekvensen till forekomsten av glaciationer. Detta betyder att sannolikheten for jordskalv
och kapslarnas potentiella skjuvning forsiktigtvis antas vara densamma i varianten med global
uppvéarmning som for referensglaciationscykeln.

10.6.4 Sakerhetsfunktionsindikatorer for varianten med global uppvarmning

Baserat pd innehdllet i avsnitt 10.6.3 kan tillstdndet for sdkerhetsfunktionsindikatorerna vid slutet av
en forlangd period med tempererat klimat férvéntas vara mycket lika det tillstdind som rapporteras
for den inledande tempererade perioden i avsnitt 10.3.16. Darfor lamnas ingen detaljerad redogorelse
for sdkerhetsfunktionsindikatorerna hér.

10.7 Slutsatser fran analysen av referensutvecklingen

Slutsatser rorande alla de identifierade sékerhetsfunktionerna i relation till deras indikatorer aterfinns
1 avsnitt 10.2.7 for bygg- och driftsskedet, i avsnitt 10.3.16 for den inledande tempererade perioden,
1 avsnitt 10.4.11 for den forsta glaciationscykeln och i avsnitt 10.5.1 for hela den analysperiod som
avser referensutvecklingens basfall. Kortfattade slutsatser betréffande varianten av referensutveck-
lingen med global uppvarmning aterfinns i avsnitt 10.6.4. Dessa upprepas inte i detalj hér.

Resultat och osékerheter relaterade till inneslutning

Ett antal osékerheter, som kan relateras till inneslutning, har identifierats och utvirderats vid
analysen av referensutvecklingen. Dessa sammanfattas under rubrikerna ”Identifierade oscikerheter
och deras hantering i SR-Site” dterkommande genom hela kapitlet. Tabell 10-27 ger en dverblick
over dessa osédkerheter. Fragor som dr markerade med rott i tabellen kan paverka en eller flera
sdkerhetsfunktioner som &r relaterade till inneslutning, vilket framgar av kolumnen langst till hoger
i tabell 10-27. I de fall det ar relevant fors dessa fragor vidare till analyser av efterféljande delar av
referensutvecklingen, vilket ocksa framgar av tabellen. Exempelvis fors osdkerheter relaterade till
grundvattenflode under den tempererade perioden vidare till utvérderingar av bufferterosion och
kapselkorrosion.

Om osékerheter som fors vidare visar sig fé liten betydelse for alla typer av paverkan pa senare delar
av referensutvecklingen, behdver de inte beaktas vid valet av scenarier vid analysen av referens-
utvecklingen.

De flesta av de osdkerheter som fors vidare till efterfoljande delar av analyserna har dock en avgérande
inverkan pé den resulterande utvirderingen av inneslutningen i referensutvecklingen. Detta dr exempelvis
fallet for osékerheter relaterade till grundvattenflode, och da i synnerhet de tre olika sambanden mellan
transmissivitet och storlek hos sprickor, genom deras effekt pa bufferterosion och kapselkorrosion. I
slutdndan leder detta dven till oséikerhet avseende antalet kapselbrott i referensutvecklingen. Dessa oséker-
heter fors vidare till analyserna av scenarier och berdkningsfall i efterfoljande kapitel i denna rapport.

De frigestéllningar som dr behéftade med osdkerheter och som behdver foras vidare till scenarie-
analyser kan huvudsakligen delas in i tvd grupper: fragor som ror kapselbrott till foljd av korrosion
(sdkerhetsfunktion Canl) och frdgor som ror kapselbrott till f61jd av skjuvlast (sékerhetsfunktion
Can3). Kapselbrott till foljd av isostatisk last (Can2) utesluts dédremot i enlighet med analyserna

i referensutvecklingen.

De fragor som ror kapselbrott till foljd av korrosion &r:

* Grundvattenflode under glaciationscykeln.
* Grundvattnets salthalt under glaciationscykeln.

+ Bufferterosion som bestims av grundvattenfldde, sprickaperturer och salthalt samt vars analys
dven paverkas av den ofullstindiga konceptuella forstaelsen av processen i fraga.

* Grundvattnets sulfidkoncentrationer under glaciationscykeln.

» Kapselkorrosion under advektiva forhallanden, som kraver bufferterosion i sddan omfattning att
advektiva forhallanden uppstar i deponeringshalet, och som dérefter bestdms av grundvattenflode
och sulfidkoncentrationer.
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Tabell 10-27. Sammanfattning av frégor som eventuellt kan paverka sdkerhetsfunktioner och

av resultat fran den utvarderlng som gors i det har kapitlet. Foéljande fargkod anvands:
analysresultaten pekar pa antingen gynnsamma eller ovasentliga féorhallanden med hansyn t||| risk,
vilket medger att fenomenet i fraga kan uteslutas fran ytterligare analyser. Gult: resultat som fors
vidare utan nagra signifikanta osikerheter. RBH: resultat och osikerheter som fors vidare som for-
delningar, intervall for varden eller flera olika fall. Kolumnen langst till héger listar fragestallningar
som ar behaftade med osékerheter och som bedoms bidra till kapselbrott i referensutvecklingen.
Foljaktligen har dessa fragestillningar speciell betydelse i den efterféljande scenarieanalysen.

Amne, avsnitt Fraga

Analyseras ytterli- Paverkad sakerhets-
gare i analyser av funktion hos kapseln

Bygg- och driftskede
M — Berg
10.2.2

H—Berg 10.2.3 Infiltration av ytvatten och upptrangning av salt vatten

Infléde till férvaret

HM — Buffert/
aterfylining
10.2.4

C - Berg, aterfyll-
ning, buffert
10.2.5

Inledande tempererad period

T Temperatur i naromradet
10.3.4

M — Berg
10.3.5

H - Berg
10.3.6

Tid for mattnad

C —Berg
10.3.7
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Omvandling av
buffertmineral,
kapselkorrosion

Can3

Can1

Buffertmattnad

Can1
Can1
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HMC — Buffert/

aterfylining
10.3.8

10.3.9
10.3.10

10.3.1110.3.12

10.3.14

Can3

Can1

Kapsel
10.3.13

Aterstaende del av referensglaciationscykeln

T-Berg 10.4.3

M —Berg 10.4.4

10.4.5

Can3

H —Berg 10.4.6 Can1

C —Berg 10.4.7

Can1

Can1

Buffert, ater-

fylining borrhals- Can1

forslutningar
10.4.8

Kapsel 10.4.9 Can1

Can3

Variant med global uppvarmning

M — Berg 10.6.3 Can3
H —Berg 10.6.3 Can1
C —-Berg 10.6.3 Can1

Can1

Buffert/aterfylining

10.6.3 Can

Kapsel 10.6.3 Can1

Can3

SKB — Huvudrapport SR-Site

555



De fragor som ror kapselbrott till foljd av skjuvlast ar:

» Forekomsten av jordskalv med en magnitud som ér tillridckligt stor for att orsaka sekundéra
skjuvrdrelser i sprickor som skér deponeringshal,

* Omfattningen av skadliga sekundéra skjuvrorelser, under forutséttning att tillrickligt stora
jordskalv intréffar,

* Sekundéra skjuvrorelsers paverkan pa buffert-kapselsystemet.

Resultat och osakerheter relaterade till férdréjning

Ett antal resultat och deras osdkerheter ar relevanta vid utvarderingen av forvarets sekundira
sikerhetsfunktion, dvs dess fordrojningspotential. Dessa inkluderar foljande:

* Biosfirsforhallanden och utstromningsldgen for grundvatten under en glaciationscykel vilka ger
indata for att hirleda faktorer for att konvertera radionuklidutslapp till dos,

* Grundvattenfloden i geosfiaren dver en glaciationscykel, vilka ger direkta indata for att modellera
radionuklidtransport i geosféren,

* Geokemiska forhallanden i geosfaren 6ver en glaciationscykel, vilka ger indata for att bestimma
16sligheter for radioaktiva &mnen i forvarets nairomrade samt &mnenas sorptionsegenskaper i
buffert och geosfir,

» Transportforhallanden i ndromradet, exempelvis flodesforhallandena samt de relevanta egenskaperna
hos bufferten och vid deponeringshélets vigg.

Dessa fors vidare och utvirderas ytterligare vid analysen av forvarets fordrojningspotential i kapitel 13.

Osékerheter relaterade till externa forhallanden

Definitionsmaéssigt begransas de externa forhallandena for referensutvecklingen antingen till en
utveckling som &r jamforbar med en upprepning av Weichselglaciationscykeln (basfallet) eller till
en som Overensstimmer med varianten med global uppvarmning. Det finns osdkerheter inom dessa
begransningar, vilka leder till osdkerheter inom referensutvecklingen. Det finns dven betydande osa-
kerheter till f61jd av det faktum att andra yttre forhallanden &n de som definierar Weichselbasfallet
eller varianten med global uppvarmning kan tdnkas uppsté. De forstnimnda osékerheterna hanteras
pa samma sétt som andra osdkra faktorer som har med referensutvecklingen att gora, medan de
sistndmnda hanteras vid analyserna av ytterligare scenarier i kapitel 12 och 13.

Projekteringsfragor och aterkoppling till férvarsutformningen och till FoU

Ett antal fragor som ror alternativ for forvarets detaljutformning har framkommit vid analysen av
referensutvecklingen. Fragor som speciellt nimns i slutsatserna fran de olika delarna av referens-
utvecklingen &r som foljer:

» Sovringskriterier for deponeringshal. Det dr av intresse att undersoka bade effekten av varianter
av det geometriska kriterium som tillimpas i layouten for SR-Site och inverkan av eventuella
kriterier som baseras pa inflode.

» Konsekvenserna av alternativa tekniker for berguttag, uttryckta som motsvarande skillnader i
EDZ-egenskaper som paverkar flodesforhallandena i forvaret.

Ytterligare slutsatser betriffande exempelvis aterkoppling till forvarsutformningen och till behov
av forskning och utveckling etc skulle i viss man kunna utvecklas utifran den gjorda analysen

av referensutvecklingen. Denna diskussion skjuts emellertid upp till utvecklingen av slutgiltiga
slutsatser 1 kapitel 15. Déar ges en fullstindigare redogdrelse, som ocksa grundas pa resultat fran
konsekvensberikningar och analyserna av ytterligare scenarier.
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