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Foljande mekaniska processer som ir relaterade till den inledande tempererade perioden efter forvarets
forshutning skulle kunna ha betydetse for sikerheten.

* Reaktivering av spricker i ndromradet till f51jd av termisk belastning, inklusive minskningar av
sprickaperturer di den forhojda temperaturen leder tifl att det intakta berget expanderar. Detta
skulle kunna paverka den mekaniska stabiliteten (sékerhetsfunktion R3bc, se figur 10-2) och
sprickornas transmissiviiet och ddrmed transportmotstindet hos berget i ndromridet (sikerhets-
funktioner R2ab).

» Reaktivering av sprickor i fjirromradet som skulle kunna paverka sprickomas transmissivitet och
ddrmed transportmotstandet (sikerhetsfunktion R2a).

* Reaktivering till t5ljd av spinningar i jordskorpan orsakade av trycket frin den mittatlantiska
ryggen (ridge push), vilket skulle kunna paverka deponeringshalens mekaniska stabilitet (sikerhets-
fimktion R3bc).

*+ Sprickbildning i berget som skulle kunna paverka deponeringshilens geometri (sikerhetsfunktion
Buffl) och &verféringen av [9sta komponenter mellan buffert och berg (relaterat till sikerhets-
funktion R2a).

* Risk 1or krypdeformationer som skulle kunna paverka deponeringshélens geometri (relaterat
till sikerhetsfunktionerna Buff3 och Buff6). Hir anvinds termen kryp dven for de fall dar den
mekaniska belastningen inte 4r konstant dver tiden, dvs nér skjuvdeformationen gradvis minskar
spinningarna.

Dessa frigor utviirderas i foljande delavsnitt,

Modelleringsmetod

De flesta av ovanstiende fragor analyseras med hjélp av integrerad numerisk modellering /Hokmark
et al. 2010/ dir 3DEC-koden (3 Dimensional Distinct Element Code) /Ttasca 2007/ anvinds f&r
storskaliga modeller och for modeller av ndromradet. Vid denna modellering genereras spinnings-
fordndringar som beror pa de termiska (och senare glaciala) lasterna. Dessa spinningsforindringar
anvinds i sin tur for att analysera méjliga forfindringar av sprickors eller sprickzoners transmissivitet
genom att anta vissa férhiillanden mellan spinningsforiindringar och transmissivitet.

Den storskaliga modellen representeras av rektanguldra block med métten 8 km-7,4 km-cirka 3 km,
se figur 10-17. Genomsnittsvirden av de termomekaniska egenskaper som beddms vara relevanta for
hela den domiin som modelleras anvinds for att representera egenskaperna hos bergmassan. Detta
beskrivs utforligare 1 avsnitt 6.4 i Datarapporten. I modellerna &r virmekéllorna placerade i enlighet
med Layout D2, dér forlusten av deponeringspositioner antas vara jimnt fordelad dver forvars-
regionen. Randvillkor for den efterféljande modelleringen av nidromradet erhélls frin forskjutningar
av de fordefinierade snittplan som representerar niromradesmodellens grinsytor och utviirderas som
utvidgning/kompression i forhallande 41l centrum av nidromradesmodellen som en funktion av tiden.

Tv4 typer och storlekar av niromriddesmodellen anviinds:

= Ett tunnelsegment med sju virmegenererande kapslar (for spjilkningsanalyser), men dir endast
tre av deponeringshalen explicit ingér. Modellmétten dr 40 m (tvirséver tunnlar) och 50 m
{vertikalt), se figur 10-18.

+ Fem tunnelsegment, vart och ett med 33 potentiella deponeringspositioner (skjuvning, normal-
spanningsvariationer och transmissivitetsférandringar hos sprickor). Inget av deponeringshilen
ingr explicit. Med ett angreppssitt som liknar det som anvindes av /Hokmark et al. 2006/ och
/Filth och Hokmark 2007/ har spricksystemet stiliserats. En modell anvinds i vilken sprickornas
otienteringar baseras pa platsdata i sprickdomin FFMO1 /Fox et al. 2007/ och en modell d4r en
spricka r ortenterad s att risken fiir skjuvbrott dr stor, se figur 10-19. Modellmétten dr 200 m
(tviirsover tunnlar) och 200 m (vertikalt).

Baserat pa de transmissivitetsdata som finns for sprickdoméin FFMO1 i Forsmark /Follin et al. 2007b/
samt pa de data for normalstyvhet som anges i Datarapporten, tillimpade /Hokmark et al. 2010/ tva
clika modeller tér forhallandet mellan spanning och transmissivitetsférandringar, se figur 10-20.
Som diskuteras utforligare i Datarapporten ir styrkan hos den hydromekaniska kopplingen mycket
osidker, men det spann som ges av dessa modeller beddms ticka in — eller tminstone Gverskatta —
denna koppling.
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Figur 10-21. Ovre delen: effektiv spdnning lings med en skanningslinje i viltningen for o, Hdr har
kompressionen ett positivt virde. Nedre delen: Relativ transmissivitet hos sprickor som dr vinkelrdta mot oy,
Fran /Hdékmark et al. 2010, figur 6-21/.

som skir de uppvirmda deponeringsomradena r betydligt stabilare. For en spricka inuti deponerings-
omrédet och med en radie pa 150 m pa 450 m djup &r den maximala forskjutningen omkring 6—7 mim,
dterigen i enlighet med det analytiska uttryck som anvinds. Pd grund av virmebelastningen atftljs
forskjutningsrorelsen av en dkad normalspinning, vilket betyder att transmissiviteten kan minska
snarare #n dka. Det bor ocksa noteras att férskjutningen och paverkan pa transmissiviteten kommer
att vara mycket mindre for sprickor med andra orienteringar.

Sammanfattningsvis bedtms de transmissivitetsfrandringar som induceras av den termiska belastningen
vara for smé fOr att de ska behéva beaktas ytterligare vid de hydrogeologiska analyserna av fjirromradet.

Reaktivering av sprickor i ndromradet

Resultaten frin modellen av ett ndromréide beskrivet i intermediér skala tyder pa att normalspénning-
arna for de platsspecifika sprickorienteringarna i allménhet kar under den uppvérmda fasen, vilket
leder till sm& minskningar av transmissiviteten hos de modellerade sprickormna. Dessutom 4r den trans-
missivitetstkning nira tunneln som uppstar i samband med berguttaget, se figur 10-6, mycket mindre
jAmfort med den som forekommer under byggskedet. Det kan finnas omriden som ligger mycket nira
Oppningar 1 berget diir lokala transmissivitetseffekter skulle kunna vara betydande, till exempel pa
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Vattenméttnad

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

1 figur 10-23 visas inflddet som funktion av tiden for driftskede A. Efter en kort period med hogt infléde
foljer en period dér inflédet gradvis minskar. Enligt beridkningarna som redovisas 1/Svensson och Follin
2010/ kommer det att ta flera hundra ar for frvaret att uppnd full vattenmittnad. Eftersom den tempere-
rade perioden pagér i storfeksordningen 10 000 ar svarar den initiala perioden med delvis vattenméttade
forhéllanden bara mot en liten del av hela den tempererade perioden. Foljaktligen kan antagandet om miét-
tade forhdllanden under huvuddelen av simuleringama for den tempererade perioden anses vara relevant.

For att studera skillnader i méttnadsegenskaper mellan olika delar av férvaret giirs en analys av
vattenméttnadsférloppet i olika tunnelsektioner utifrdn tryckfordelningen efter 100 dagars méttnad.
Resultatet visas i figur 10-24 uttryekt som integrerat infléde per meter tunnel fér tre olika {Grlopp

— ett lingsamt, ett medelsnabbt och ett snabbt. Ungefir 4,1 m’ vatten per meter behovs for att helt
och hillet vattenmiitta porutrymmet i &terfyllningsmaterialet i tunnlarna. Resultaten visar att efter
50 &r har tunnelsektionen med snabbt forlopp uppndtt 3,7 m*/m, medan tunnelsektionen med lang-
samt fSrlopp har uppnétt 2,9 m*/m. Tunnelsektionen med medelsnabbt forlopp har uppnatt 3,1 m*/m.

Vattnet som mittar de aterfyllda anldggningsdelarna hirrdr huvudsakligen fran modelldoménens dvre
rand. Denna slutsats grundar sig pa tva aspekter. For det forsta dr instrdmningen dver toppranden den
enda tillgingliga fria vattenkillan i modellen. Modellen fir hir ett tillskott antingen i form av neder-
bord (meteoriskt vatten med en successivt #ndrad kemisk sammansattning) eller vatten fran Ostersjon
(havsvaiten med en successivt 4indrad kemisk sammanséttning). For det andra 4r permeabiliteten hos
berggrunden &ver forvarsdjupet mycket hgre dn under. I grova drag kan sidgas att den volym vatten
som krivs for att uppna full vattenmiitinad av férvaret motsvaras av den volym vatten som ryms i
berggrundens advektiva porvolym ovanftr forvarsdiup.

Hydrogeokemisk utveckiing

Utvecklingen av grundvattenfltde och hydrogeokemi under den tempererade perioden har
modelleras mellan 8000 £ Kr och 12 000 e Kr (notera ait bara resultat fram till 9000 e Kr anviinds

i de geokemiska analyserna, se avsnitt 10.3.7). Det initiala hydrogeokemiska férhéllandet 1
Forsmarksomradet ar 8000 f Kr beskrivs med hjilp av ett antal referensvatten, vilka antas bidra till
grundvattnets sammansittning i olika grad beroende pd djupet. Initialt antas att salthalten dr hg
(djupt liggande salt vatten) pa stort djup och att den mingkar ju nirmare markytan man kommer pa
grund av uppblandning med sétvatten av #ldre meteoriskt ursprung {gammalt metoriskt vatten} och
glacialt sméltvatten (glacialt smiltvatten).
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Figur 10-23. Inflode [l/s] och ackumulerat inflode [m’] under drifiskede A.
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Tabell 10-5. Totait tilldten forlust for fallet som askadliggors i figur 10-60.

] Total férlust
) (ton)

10 430

20 220

30 150

Detta innebir att avstindet mellan kapseln och aterfyllningen férutsitts vara 1,5 m som i figur 5-16
och inte 2,5 m som i figur 10-60. Vidare antas det att friktionsvinkeln ir 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 innebira att ytterligare aterfyllning kan gé forlorad.

Det #r rimligt att anta att fitktionsvinkeln kommer att vara omkring 20° f6r dessa forhallanden,
eftersom svilltrycket &r ligre 4n 100 kPa /Borgesson et al, 1995/, Detta innebir att totalt 220 ton
aterfyllning kan forsvinna innan svilltrycket ovanfor kapseln sjunkit till 100 kPa.

Forlust av aterfyllning till f5ljd av erosion &r betydelsefull for buffertens egenskaper i deponerings-
hélet, men forvéintas inte ha ndgon avgrande betydelse for sjilva transportegenskaperna. Det
kommer att finnas en lokal volym med lagt svilitryck och hig hydraulisk konduktivitet. Huvud-
delen av tunnelns volym kommer emellertid inte att paverkas.

Risk fir advektiva forhallanden

Advektiva forhallanden i bufferten kan endast uppsti om den hydrauliska konduktiviteten ar tillrick-
ligt hg. Buffertens funktionsindikatorer fastldgger att en hydraulisk konduktivitet pd 102 m/s och
ett svéilltryck pd 1 MPa behévs for att advektion 1 bufferten ska kunna uteslutas. T dessa virden inghr
dock vissa sikerhetsmarginaler.

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

107° m*/s och hydraulisk gradient 0,01) 4r en konduktivitet hos bufferten pa runt 3-107° m/s tiflricklig
for att forhindra advektion och fir vatinet i sprickan att fléda runt bufferten som om den vore ogenom-
tringlig. Denna konduktivitet motsvarar en torrdensitet lingt under 500 kg/m®. For att sikerstilla att
den sjilvlikande formagan uppritthills och att inga kanaler eller rér bildas kriivs det fiven ett visst
sviilltryck. Det minsta svilltrycket som behovs kommer att vara omkring 100 kPa. Detia baseras pa
iaboratorieforsék i vilka kanalbildning har observerats vid ungefiir 60 kPa /Karnland et al. 2006/,
Viirdet dr hogst sannolikt fortfarande pessimistiskt, eftersom gradienterna pé platsen forviintas vara
mycket sma. Effekten péa den acceptabla materialforlusten kommer dock att vara relativt liten. For att
sikerstilla att detta géller for alla férviintade grundvattensammansittningar krivs det en torrdensitet
av minst 1 000 kg/m’, se figur 5-14. Detta motsvarar ett portal p4 1,75. Som framgar av figur 10-59 #r
detta krav fortfarande uppfyllt i néstan hela buffertens radiella utstriickning niir tvi hela bentonitringar
utel#mnas, vilket motsvarar en forlust av 2 400 kg torrmassa.

For det fall nér bufferten eroderar genom kolloidfrigirelse kan materialfrlusten vara mer lokal
jamtort med det fall i vilket hela block uteldmnas. Det dr di ldmpligare att behandia motsvarande
grins for forluster Sver cirka halva omkretsen, dvs 1 200 kg, vilket dven ticker in situationen

niir férlusten sker ndrmare kapselns centrum. Detta viirde innehéller ett visst matt av pessimism,
eftersom homogenisering i den horisontella riktningen forsummas. For storre massforluster kan dock
inte ett tillrdckligt hogt svéilliryck garanteras och advektion i bufferten méaste dirfor beaktas. Detia
diskuteras mer inglende for fallet med bufferterosion i avsnitt 10.3.11.

For fallet dd materialforlust huvudsakligen sker i tunneln och endast aterfyliningsmaterial gir
foriorat kan en maximal forlust av 220 ton aterfyllning tillitas innan advektiva férhallanden miste
beaktas for bufferten 1 underliggande deponeringshal. Forlust av aterfyllning genom erosion innebér
emellertid inte att den hydrauliska konduktiviteten i hela tunnein kommer att piverkas.
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Erosion av aterfyllningen i deponeringstunniar

Erosionshastigheten fir aterfyliningen i deponeringstunnlar berdknades med samma modell som
anvinds for bufferterosion med féljande modifiering: forlusthastigheten 6kas med en faktor tvé for
att ta hiinsyn till den stérre diametern for grinsytan mellan sprickan och tunneln (diameter 5 m)
jamfirt med deponeringshalet (diameter 1,75 m). Alltsd fir hastigheten ett diameterberoende som
vixer ldngsammare dn linjdrt /Moreno et al. 2010/,

Data for sprickaperturer och Darcyfléde himtades frén resultaten av den hydrogeologiska berdkningen
(se avsnitt 10.3.6) for det semikorrelerade fallet utan skadad zon, for att sikerstélla att analysen endast
inbegriper “sanna” tunnelskirande sprickor. Vattenhastigheter togs fram fran Darcyflédena med samma
procedurer som anvinds for bufferterosion Joyce et al. 2010/, Resultaten frin hydroanalyserna ger
storlekarna pa sprickaperturerna och flodeshastigheterna for strukturer dér partiklar som frigérs i
deponeringstunnlarna omedelbart ovantSr varje deponeringshal férsvinner in i berget. Flera av dessa
strukturer #r i sjiilva verket deformationszoner som skir tunnelsystemet p ldngt avstind frén alla
deponeringspositioner. S&dana data bor sdledes uteslutas frin analysen nér syftet dr aft utreda om
tunnelerosion kan inverka pa forhillandena nira ett deponeringshél.

Resultatet av berdkningen visas i figur 10-73. Ingen av de tunnelskfirande enskilda sprickorna kommer
att leda till erosion i sddan omfattning att kriteriet inte uppratthalls, dvs att mer 4n 220 ton férloras
under en miljon ir om erosion dger rum under 25 procent av tidsperioden. Fér ett fatal positioner

diir partiklar frsvinner tifl en deformationszon kan eventuellt mer &n 220 ton forloras, men detta 4r
inte relevant f6r kapseins integritet. For ett orealistiskt, grinssittande fall d erosion dger rum under
100 procent av tiden forloras lite mer 4n precis 220 ton i fem enskilda tunnelskérande sprickor under
en miljon ar. Férlusten av 220 ton dterfyllning tyder pa att advektiva forhallanden inte kan uteslutas i
deponeringshalen ndrmast den tunnelskirande sprickan. Med tanke pé att kapselkorrosion 4r en process
som behdver pdgé flera hundratusen ar for att dstadkomma ett brott pd kapselns inneslutning nér advelk-
tiva forhéllanden med higa sulfidkonecentrationer rider, och att 220 ton tunneliterfyllning forloras i
endast fem positioner med det orealistiska, grinsséttande antagandet om erosion under 100 procent av
tidsperioden, kan bidraget frdn forlust av aterfyllning i deponeringstunnlar till den méjliga uppkomsten
av advektiva forhéllanden i deponeringshal betraktas som férsumbar.
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Figur 10-73. Berdlmad fordelningsfunidion for lerforlusthastighet i deponeringstunnlar for det semi-
korrelerade hvdrofallet och under antagandet att utspéddda forhdllanden rader
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bakgrundsfiltet och visade hur de kombinerade spinningsfélten uppstir. /Lund et al. 2009/ anvinde
det kombinerade spanningsfiltet som utgangspunkt for att uppskatta hur forkastningarnas stabilitet
paverkades av glaciationen och dgnade s#irskild uppmérksamhet &t de tilltinkta forvarsplatserna i
Forsmark och Laxemar samt som en jimf{orelse Parvieftrkastningen i norra Sverige, den stérsta av
de kiinda glacialt reaktiverade forkastningarna.

/Hokmark et al. 2010/ utgick fran resultaten frin /Lund et al. 2009/ f6r att uppskatta spinningsindringarna
i bide fjarromridet och ndromradet. Figur 10-110 visar den tidsmissiga utvecklingen av de totala
huvudspénningarna pd férvarsdjup (460 m) under den glaciala fasen i Forsmark. I likhet med det skede
under den tempererade perioden dér virme tillfors frén forvaret kommer de temperaturforindringar
som infdrs under permafrostférhillanden att #ndra spinningarna i bergmassan. I motsats till under den
tempererade perioden kommer temperaturminskningen under permafrostfrhillanden att pdverka mycket
stérre volymer av bergmassan. Detta betyder att de termomekaniska egenskapema i stor skala maste beaktas
genom att ta hiinsyn till omgivande berg med ligre styvhet och forekomsten av deformationszoner, vilket
komuner att minska bergmassans deformationsmodul. Med utgdngspunkt frén de skattningar av bergmassans
deformationsmodul (40-30 GPa), som foreslas gilla fr storskaliga modeller fér berggrunden runt Forsmark,
skalanpassades resultaten till en effektiv deformationsmodul pd 40 GPa. Figur 10-111 visar den resulterande
minskningen i horisontell spanning som en fimktion av djupet. Dessutom gjorde /Hokmark et al. 2010/ tva
alternativa antaganden med avseende pd det glacialt inducerade portrycket pa olika djup.

1. Det antas f6lja det hydrostatiska trycket i grianssnittet mellan is och underlag, dvs 98 procent av
Skningen 1 vertikal spinning beror pa glacidiren, vid alla tidpunlcter och pa alla djup. Nir isfronten
passerar §ver forvaret, eller 1 kombination med proglacial permafirost néir isen rycker fram, kan
dock detta angreppssitt underskatta det hogre portrycket pa stérre djup.

2. Skattningar av det kvarvarande pordvertrycket som funktion av djupet allt eftersom isfronten passerar
Gver forvaret gors tvAdimensionellt med hjdlp av en forenklad inlandsisprofil /Paterson 1994/ med
den retritthastighet for isfronten som féreslagits for Forsmark /SKB 20062/ och med djupberoende
hydrauliska egenskaper hos bergmassan /Follin et al. 2007b, Vidstrand et al. 2010/, Skattningen av
det dvertryck som skulle kunna férekomma under ett proglacialt ogenomstéppligt permafrostlager dr
baserad pa maximalt ogynnsamma antaganden om permafrostens smilthastighet, dvs pa ett fall som
maximerar det poténtiella hydrauliska lyfidjupet under den framryckande isfronten /Lonngvist och
Hokmark 2010/, For den senare portrycksskattningen tas hiinsyn till tryckets sésongsvariationer.
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Figur 10-111. Minskad horisontell spinning (dvs minskad kompression) under permafrostforhdllanden.
Den rida linjen visar det berdimingsresultat som dr baserat pd en styvhet hos bergmassan i lokal skala
pd 70 GPa. Denna spdnningsminsiming har modifierats for anvdndning i efterfoliande analyser sa att den
motsvarar bergmassans styvhet for relevanta elastiska egenskaper i stor skala, dvs en styvhet pa 40 GPa.
Den modifierade spinningsminskningen visas med den blda linjen. Fran /Hékmark et al. 2010, figur 7-6/
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Buffé. Begriinsa tryck pa kapsel och berg

a) Svilltryck < 15 MPa.
Eftersom det inte har definierats nigon process som innebdr tillskott av buffertmaterialet under niista
glaciationscykel kommer kriteriet for maximalt svilltryck att uppfyllas.

b) Temperatur > —4 °C.
Som ndmndes ovan for sikerhetsfunktion R4 for berget férvintas det att detta kriterium uppfylls
med god marginal for referensglaciationscykeln.

Sékerhetsfunktioner hos aterfyliningen
BF1. Motverka buffertexpansion

Fér att denna séikerhetsfunktion ska uppfyllas krivs att densiteten hos aterfyllningsmaterialet 4r till-
ridckligt hég. Som visas i avsnitt 10.2.4 dr den storsta mojliga erosion som kan forekomma till foljd
av kanalbildning 1 640 kg. Erosion i aterfyllningen kommer i praktiken att innebiira att materialet
omfordelas inne i sjilva tunneln. Med tanke pa den stora mingden aterfyllningsmaterial i tunneln
antas en omfordelning pa 1 640 kg inte paverka aterfyllningens funktion éver huvud taget.

Aven om det uppstir utspidda forhillanden i nigra av de mer transmissiva enskilda sprickorna
som skiir deponeringstunneln under niista glaciationscykel, kommer dessa férhillanden inte att
orsaka erosion i sidan omfatning aft det kommer att leda till en sadan férlust av svilltryck ovanfor
deponeringshalen att det skulle uppsta advektiva forhallanden i dessa. For et fatal positioner dér
sprickomna stér i forbindelse med en deformationszon kan potentiellt mer in 220 ton férloras i ett
miljonérsperspektiv, men detta dr inte relevant for kapselns integritet.

Sédkerhetsfunktioner hos kapsein
Canl. Utgbra korrosiensbarriiir

Det enda som skulle lunna orsaka kapselbrott till f8ljd av korrosion under den iterstiende delen av
glaciationscykeln dr korrosion pa grund av advektiva forhallanden i deponeringshalen som uppstétt till
foljd av erosion av buffert som exponerats for utspidda grundvatten. Upp till omkring ett kapselbrott kan
av denna anledning intriffa under den en miljon ar langa analysperioden. Resultaten frin berikningarna
av erosion och korrosion fors vidare till berékningarna av radionuklidtransport, genom att ange den tid
som krivs fir erosion och korrosion specifikt for varje deponeringshil och tor varje sulfidkoncentration.

Can2. Motsti isostatisk last

For att denna sikerhetsfunktion ska uppritthallas kriivs att kapseln motstdr en isostatisk [ast pd upp
till 45 MPa. Att denna sikerhetsfunktion uppfylls sidkerstiills genom kapselns design, se avsnitt 5.4.3
samt Produktionsrapporten for kapseln. Det kan ocksé noteras att den maximala firviniade
isostatiska lasten pé kapseln i Forsmark #r ett hydrostatiskt tryck pa 4,5 MPa, ett isostatiskt svill-
tryck pa upp till 13 MPa fran bentoniten och maximalt ytterligare 26 MPa hydrostatiskt tryck frin
en framtida inlandsis i Weichsel-referensutvecklingen. Det maximala totala isostatiska trycket som
kapseln kan komma ait utsittas for uppskattas siledes till 43,5 MPa,

Sannolikheten for lokala brott pd kapselinsatsen vid 44 MPa 6vertryck dr t6rsvinnande liten, vilket
visas genom probabilistiska berikningar, se avsnitt 5.4.3. Dessutom ir kriteriet for kapselbrott att
det intréffar en total kollaps, vilket inte forviintas for tryck under 100 MPa, se vidare i avsnitt 5.4.3.
Foljaktligen forvintas inga kapselbrott vid det maximala dvertryck som skulle kunna uppsta i
Forsmark under referensutvecklingen,

Can3. Motsta skjuvlast

Kapselbrott till foljd av framtida jordskalv undviks genom att respektavstand och acceptanskriterier
tillimpas tor deponeringshalen, vilka anpassas efter kapselns formaga att st emot last frin skjuv-
rorelser i sprickor. Det kan emellertid inte helt uteslutas att sidana kapselbrott kan komma att intréiffa,
se ovanstiende diskussion av sikerhetsfunktion R3b hos berget for uppskattningar av sannolikheten
for sadana kapselbrott.
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sulfat forsvinner genom mikrobiell reduktion till sulfid. Det kan dérfér konstateras att grundvatten-
forhillandena kommer att likna dem i referensutvecklingen, med skillnaden att en lingre periods
exponering for grundvatten med meteoriskt ursprung forviintas ha viss paverkan pa forvarsdjup.
Vattnens sammansittning forvintas emellertid inte variera pi nigot avgérande st under den
tempererade perioden, vilket framgar av de hydrogeologiska modelleringsresultat f5r Forsmark som
diskuteras i avsnitt 10.3.6 och resultaten fran /Wersin et al. 1994b/,

I Forsmarlk, som har en 13g topografisk gradient, forviintas piverkan frin infiltrerande meteoriska
vatten som nér forvarsvolymen (dvs pa storre djup 4n cirka 400 m} vara liten dven under en ling
period med tempererade forhallanden. Till exempel visar grundvatinen i den tilltinkta forvars-
volymen for ndrvarande ingen paverkan av vare sig glaciala sméiltvatten eller havsvatten, dven om
drivkrafterna for infiltrationen av dessa vatten varit relativt stora. 1 sjilva verket ir paverkan fran
det senaste Littorinahavet tydlig i Forsmark pa grundare djup #n cirka 300 m och sydost om det
tilltdnkta forvarsomradet. Den generellt hdgre hydrauliska konduktiviteten for berget har dir medgett
en infiltration av dessa havsvatten driven av densitetsgradienter. Som némns i avsnitt 10.3.7 gir det
dnda inte att bortse fién att en andel av deponeringshilen kan vara utsatta for utspidda forhallanden
under denna Kinga tempererade period, nér hinsyn tas till inverkan av de mest extrema flddesvigarna
frin ytan till forvaret i de hydrogeologiska simuleringar som visas i figur 10-32. Enligt figuren drabbas
ungefiir 2 procent av deponeringspositionerna av utspidda forhallanden efter de 60 000 r med tempe-
rerade frhillanden som antas fér varianten med global uppvirmning. Med tempererade forhallanden
under en miljon 4r skulle denna andel fortfarande ligga vil under 10 procent.

Slutsatserna liknar dirfor dem som presenteras i avsnitten 10.3.7 och 10.4.7. Under hela den
inledande tempererade perioden som féljer efter forvarets forslutning kommer det att rida anoxiska
grundvattenftrhalianden pa forvarsdjup, trots den med tiden Skande andelen meteoriskt vatten. Detta
uppfvller dirmed kriteriet for sikerhetsfunktionsindikatorn R1a i figur 10-2. Salthalterna under denna
period konumer att vara begréinsade, vilket sdkerstiller att buffertens och aterfyliningens svillnings-
egenskaper inte paverkas negativt, jAmfort med sakerhetsfunktionsindikatorn R1b i figur 10-2. Katjon-
koncentrationer uttryckta som laddning, > g[M?"], kommer i allménhet att ligga vil éver 0,004 mol/l

i den tilltankta fSrvarsvolymen, dven om det inte kan uteslutas att katjonkoncentrationerna i en del av
deponeringshilen kommer att vara ligre 4n grinsen for nir montmorillonitkolloider bérjar stabiliseras.

Sulfidkoncentrationen, som &r en annan viktig parameter, forvéntas forbli pd de nutida nivéer som kon-
staterats i grundvattnet i Forsmarks. Aven kolloidkoncentrationerna fSrviintas ligga kvar pa de nivier
som uppmitts under platsundersdkningarna, dvs mindre in 200 pg/l /Hallbeck och Pedersen 2008/

Bufferten och aterfylining i deponeringstunniarna

Bufferten och aterfyllningen i deponeringstunnlarna kommer inte att pverkas pa ndgot avgorande
sitt av den annorlunda utvecklingen i varianten med global uppviirmning. Den huvudsakliga skilina-
den dr att den tempererade perioden kommer att bli lingre och att de glaciala forhallandena kommer
att intréiffa senare, vilket bland annat paverkar grundvattenkemin. Enligt avsnitt 10.3.11 kommer
emellertid fortfarande mindre dn 7 procent av deponeringshilen att uppni advektiva forhallanden

i ett tidsperspektiv pa en miljon ar, dven om utspidda forhallanden bestir hela tiden.

Kapseln

En inledande 100 000 ar 1ang tempererad period kommer att ha obetydlig effekt pa kapselns prestanda.
Den forlingda perioden fore den forsta uppkomsten av permafiost firviintas leda till en lingre period
med exponering fér grundvatten med meteoriskt ursprung. Detta ger en viss paverkan pa fSrvarsdjup,
men grundvattenforhallandena kommer att likna dem i referensutvecklingen. Sulfidkoncentrationen
forvéntas ligga kvar p& de nutida nivier som konstaterats i grundvatinet i Forsmark.

Den analys av kapselkorrosion som presenteras i avsnitt 10.4.9 och som avser kapselbrott till

16ljd av en delvis eroderad buffert ticker ocksd in dessa fall. En nigot lange period med utspiidda
forhallanden i den forsta glaciationscykeln, jimfort med de 25 procent av tiden for referensutveck-
lingen, har mycket liten effekt pa det genomsnittliga antalet kapselbrott. Detta utvecklas vidare i
kiinslighetsanalyserna i avsnitt 12.6.2.

Inlandsisens minskade miktighet kommer att leda till en ligre mekanisk belastning pa kapseln under
den forsta glaciationscykeln. Detta kan ocksa resultera i en l4gre risk for att storre jordskalv intrdffar.
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