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Fortydliganden och svar avseende jordskalv, klimatmodeller,
jordstrommar och lokalisering

Patrik Vidstrand, chef for forskning och sékerhet efter férslutning

Oversikt

» Vad SKB gjort — geologi och seismisk risk

* Forsmarks geologi

+ Forekomst av jordskalv i SFR:s narhet

+ Konsekvensen om ett stort jordskalv trots allt skulle paverka SFR
 Lokaliseringen av SFR

« Qvergripande om klimatmodeller

« Overgripande om jordstrémmar
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Vad har SKB gjort? 1(3)

"Métningar som skulle kunna pavisa pagaende rorelser
har inte utférts i tillrdcklig omfattning — i stéllet har de
avbrutits” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel,
25 September 2019
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» SKB har ett aktivt GNSS nét i Forsmark

» En av de fem stationerna &r integrerad med 1 € ¢ -
Lantmaéteriets nationella GNSS-natverk, o R, : q
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* En utbyggnad av natverket pagar med fler ‘
stationer framst inat landet

@ GNSS-stationer
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Vad har SKB gjort? 2(3)

"Métningar som skulle kunna pavisa pagaende rérelser
har inte utférts i tillrdcklig omfattning — i stéllet har de avbrutits”
H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

» Mycket resurser har lagts p& utredning av risken for jordbavningar i samband med Karnbranslefdrvaret och
utbyggnad av SFR.

« Samarbete med Institutionen foér geovetenskaper vid Uppsala universitet som ansvarar fér 6vervakning av
seismisk aktivitet i Sverige.

+ Bland annat har SKB bidragit med finansiering till
utbyggnad av det svenska nationella seismiska néatet
(SNSN) — totalt ca 60 nya matstationer — vilket bidragit
till en battre bild av den seismiska aktiviteten i Sverige.

» Natet av sensorer &r tidsstyrt via GPS och skickar data
i realtid till Uppsala via modem och internet.
Automatiska processer detekterar och lokaliserar
jordskalv och sprangningar i Sverige och varlden.

Berghalssensor
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Vad har SKB gjort? 3(3)

"Métningar som skulle kunna pavisa pagaende rérelser
har inte utférts i tillrdcklig omfattning — i stéllet har de avbrutits”
H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

Finansiering av forskningsprojekt i syfte att kartldgga och identifiera stérre férkastningar (geologiska
deformationszoner) i Sverige och Finland.

En av de mest intressanta forkastningstyperna ar de s& kallade postglaciala férkastningarna.

Dessa visar pa stora jordbavningar i Sverige vid istidens slut och SNSN
visar att de fortfarande ar seismiskt aktiva.

Ett dussintal postglaciala férkastningar har identifierats i Norden, i Sverige
langs kusten norr om Gavle och i Norrlands inland, bland annat
Parvieférkastningen.

Parvie
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Forsmarks geologi 1(3)

"Det gar inte att forsta det strukturgeologiska sammanhanget baserat pa ett geografiskt fénster pa nagra
kvadratkilometer (20 x 20 km i det hér fallet)”, "Eller dér halva ndromradet ar otillgédngligt under vatten” och "Och stora
rérelsezoner strdcker sig 70 km at bada hallen” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

4 * Vi har en mycket god bild om hur och nar berget i Forsmark
deformerats.

 Var bild stdammer med forskningsvarlden i dvrigt; vi férstar ocksa
varfor vi haft deformationer.

» Berget har utsatts for jordskalv, vulkanism, bergskedjebildning i
naromradet och ett tiotal istider. Likval ar berget relativt intakt.

* Vi har inte kunna pavisa nagra matbara deformationer som ar
yngre an tiotals miljoner ar.

100 km| @ Osterbybruk 77,7770, T NS R

Saintot A, Stephens M B, Viola G, Nordgulen @, 2011. Brittle tectonic evolution and paleostress field reconstruction in the southwestern part of the Fennoscandian
Shield, Forsmark, Sweden. Tectonics. Volume 30, issue 4, p. n/a-n/a. doi:10.1029/2010tc002781
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Forsmarks geologi 2(3)

"Lagret for radioaktivtaktivt avfall avses bli placerat i ett potentiellt tektoniskt aktivt omrdade med misstédnkt recent
deformation (Formarkslinsen)” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

Skjuvlinser « Den "Forsmarkslins” som Henkel hanvisar till ligger ca 5 kilometer
fran SFR

+ SKB haller naturligtvis med Herbert Henkel om att skjuvlinser inte
ar immuna mot deformationer. Men det ligger i deformationens
natur att koncentreras i zoner vilka avskarmar blocken de omger.

« Vi har med omfattande platsundersdkningar pavisat att berget i
den aktuella linsen &r relativt opaverkad av de laster som den

lokalisering i skjuvlinser

mellan deformationszoner utsatts fo r.

ovre: lokalisetring av lag- och

medelaktivt avfall intill en . . . . P =

i oranngens | * Vi har daterat deformationer och inte kunna finna belagg fér yngre

| till vanster: lokalisering av deformatlon

hogaktivt avfall mellan

misstankta 1:a ordningens . g m P . .

deformationszoner + Vianser darfér oss ha belagg for att linsen ska vara stabil under

ol SHEfor férvarets livstid.

Figur frdn H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019
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Forsmarks geologi 3(3)

"Flacka rdrelsezoner har pavisats med reflektionsseismiska métningar och bér beaktas / undersékas i férvaringsomradet
(papekar SGU i sitt yttrande till KBS-3)” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

Flacka strukturer ) _ o
- : » SKB har utfért omfattande geofysiska underséknings-

kampanjer inom SFR:s naromrade.

* Den enda signifikanta flacka strukturen som identifierats har
redan presenterats tidigare. Den strukturen finns under
anlaggningen.

Detailed ground magnetic survey
Bedrock topography (marine survey)

Figur 2.3 fran TR-11-04
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FOrekomst jordskalv 1(3)

"De férekommer med olika frekvens i olika geologiska
situationer” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14
Henkel, 25 September 2019

"Norrlandskusten ar urbergskdldens mest seismiskt
aktiva zon ” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14
Henkel, 25 September 2019

"Den sténdigt pagaende seismiciteten leder till
ackumulerad deformation av berggrunden utmed zonen”
H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25
September 2019

Figur fran H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019
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Historisk data fran 1750 SNSN data fran 2000

FOrekomst jordskalv 2(3)

» Jordskalv med magnitud stérre an 4,
bade historiska och moderna data.

» Skalvet i Skane skedde 2008 och
hade en magnitud pé 4.3. Epicentrum
aterfanns pa ca 17 kilometers djup.

Figurer erhallna fran Uppsala universitet
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Historisk data fran 1904

Forekomst jordskalv 3(3)

» Jordskalv med magnitud stbrre an 2

» Anhopning pa samma platser som
magnitud 4

» Vissa platser har alltsa stérre
sannolikhet till skalv &n andra
platser.

+ Till exempel runt Mo i Rana i Norge,
i anslutning till Oslosénkan och
Vanernomradet samt vid vissa
platser langs kusten utanfér
Hudiksvall, Harnésand, Skelleftea
och ett par inlandsplatser i Norrland

2019-10-01 11 EEE

SNSN data fran 2000

Figurer erhalina fran Uppsala universitet
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Antal jordbavningar per ar 1(2)

"Att stora skalv inte observerats de senaste 100 aren
betyder inte att de inte kan férekomma” H. Henkel,
Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

» Grafen visar antalet jordskalv per ar av en viss
magnitud

» Ger uppskattning av aterkomsttiden fér
jordskalv av en viss storlek

+ Sista punkten vid magnitud 5.4 representerar
det skalv som skedde vid Kosterdarna 1904 —
det stdrsta dokumenterade skalvet i Sverige

Log10(N/year)

» Enbart ett sddant skalv under de senaste 100
aren

2
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FENCAT 1904-2000 and SNSN 2000-2019
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Figurer erhalina fran Uppsala universitet
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Antal jordbavningar per ar 2(2)

"Att stora skalv inte observerats de senaste 100 aren
betyder inte att de inte kan fdrekomma” H. Henkel,
Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

FENCAT 1904-2000 and SNSN 2000-2019

3 [rosssssssnsa, !
« Grafen visar antalet jordskalv per ar av en \lk 'SNSN|
viss magnitud. 2 |
- 1 |
» Ger uppskattning av aterkomsttiden fér § ’ o otese! v,
jordskalv av en viss storlek. > ] | “ou,
« Sista punkten vid magnitud 5.4 S : : )."‘*..n
representerar det skalv som skedde vid _|g ] | | ol
Kosterbarna 1904 — det stérsta » : ' “
dokumenterade skalvet i Sverige. | | FENCAT * .
. | ®
» Enbart ett sddant skalv under de senaste -2 i : <
100 aren. L : l —
-1 0 1 2 3 4 5 6

» Punkterna landar pa en ratt linje. Detta

samband galler generellt p& jorden. Magnitude
Figurer erhalina fran Uppsala universitet
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Aterkomsttid 1(2)

OM>=5

@4 < M<5
°e25< M<4
» Genom dokumentationen i grafen pa bilden innan far man fram en “M<25
aterkomsttid for skalv av en viss storlek inom en viss area (stora

cirkeln)
» Informationen ar direkt beroende av arean (jamfér mindre cirkeln)

» Detta ger t ex att aterkomsttiden for ett skalv av magnitud 5 inom en
cirkel med 10 km radie belagen innanfér den stora cirkeln, ar
ungefar ett skalv vart 100 000 ar, oberoende av var den lilla cirkeln
befinner sig innanfér den stora
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Aterkomsttid 2(2)

+ Genom dokumentationen i grafen pd bilden innan far man fram en
aterkomsttid fér skalv av en viss storlek inom en viss area (stora
cirkeln)

+ Informationen ar direkt beroende av arean (jamfér mindre cirkeln)

» Detta ger t ex att &terkomsttiden fér ett skalv av magnitud 5 inom en
cirkel med 10 kilometers radie belagen innanfér den stora cirkeln,
ar ungefar ett skalv vart 100 000 ar, oberoende av var den lilla
cirkeln befinner sig innanfér den stora

« SKB har utgatt fran att alla skalvstorlekar kan férekomma i
berékningar, men varje skalvstorlek ar kopplad till en sannolikhet.

« Formodligen pessimistiskt eftersom data visar att sannolikheten for
skalv ar stdrre pa andra platser an i Forsmark
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Hantering av jordskalv i sakerhetsanalysen

Skalv som intraffar under nuvarande interglacial (dvs fram till nasta istid)

Skalv under och efter nasta istid

Beaktas vid lokalisering
Beaktas vid utformning (utifran sékerhet under drift och efter férslutning)

Skalv med aterkomsttid av 10 000, 100 000, 1 000 000 och 10 000 000 ar har
analyserats

Vid skalv med aterkomsttid 1000 000 ar och kraftigare &n ca magnitud 6
uppstar viss uppsprickning av betongen pa silons utsida i berdkningarna

Vid analys av riskbidrag har det dock antagits att silon gar sénder redan vid ett
magnitud 5 skalv

Analyseras med ett pessimistiskt berdkningsfall, dvs allt har redan gatt sénder
under inverkan av glaciationen
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Mindre sannolika scenarier — jordskalv

+ Det gar inte att utesluta att ett jordskalv som skadar barridrerna intraffar, konsekvenser
for silon utvarderad for flera olika tidpunker

1E-3
+ Antagit kollaps av betongen i silon, ingen
férdréjning av uttransporten genom berget .
1E-4 Risk fran
+ Tidigare analyser har visat att konsekvenserna for bakgrundstralning
Ovriga férvarsdelar ar mycket lagre 1E-5
o . . . 3
» Ger lagt bidrag till risken 2 - — Riskkriterie
2
<
1E-7
—Risk fran jordskalv
1E-8
1E9 s —_—
2000 10000 100000

Tid (ar eKr)
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Lokalisering relaterat till jordskalv — SFR

"Lagret for radioaktivtaktivt avfall avses bli placerat i ett potentiellt tektoniskt aktivt omrade med misstankt
recent deformation (Formarkslinsen)” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

» Den forsta utgavan av Standard Review Plan vilken inkluderade yttre handelser utkom 1975 och det var férst

darefter som NRC som ledande myndighet i vastvarlden bérjade inkludera detta som konstruktionsbas i
karnkraftsreaktorer.

+ Platsvalet fér SFR styrdes bland annat av de riktlinjer som lades fast i med Aka-utredningen.
Motsvarande giller i princip ocksa for jordbdvningar, och forvarings-
platser i Sveriges berggrund kan dessutom viljas si att skadeverkningarna
av en eventuell jordbdvning helt undviks.

Ur: kapitel 3.9, SUO 1976:30, Anvant Kérnbransle och radioaktivt avfall, Betdnkande av Aka-utredningen
* | lokaliseringsutredningen (SKB P-13-01) infér utbyggnaden presenteraras olika faktorer som beaktades i
samband med lokalisering. Jordskalv ar en av de faktorer som beaktas.

» Utbyggnaden ar lokaliserat i syfte att undvika stérre deformations zoner.
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Overgripande om SKB:s klimatforskning 1(2)
"Med nuvarande klimatmodeller ”, (1 m héjd havsniva detta arhundrade = 10 mm / ar)”, ’kommer havsnivahéjning
ta éver landhdjningen” och “saltare/tyngre havsvatten trdnger in i lagret” H. Henkel, Presentation Mal 7062-14
Henkel, 25 September 2019

» SKB:s klimatscenarier ligger till grund fér analysen av langsiktig sakerhet. Underlagen till scenarierna tas fram
genom
1) forskning p& uppdrag fran SKB
2) publicerade resultat fran det évriga vetenskapliga samhallet

+ SKB:s klimatforskning genomférs av forskare som ar véarldsledande inom sina respektive omraden och de
anvander samma metoder och modeller som i 6vrig klimatforskning.

» Exempelvis Vi féljer kontinuerligt allt som publiceras inom omradet havsyteférandring. Vi later &ven genomféra
egna havsnivastudier med fokus pa Forsmark.

+ | varje sdkerhetsanalys summeras den nya kunskap som kommit fram sen féregaende sidkerhetsanalys.
Varje sakerhetsanalys har darfér uppdaterad information om framtida havsnivaer.

Bakgrund och uppdrag Platsen Utformning och verksamhet Avfallet
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Overgripande om SKB:s klimatforskning 2(2)

Likely (17-83%) and very likely (5-95%) ranges Extreme scenarios

GMSL Local RSL GMSL

» Har visas SKB:s senaste sammanstalining av 3 -
publicerade resultat om framtida havsnivahdjning 2s ° |
fram till &r 2100 ' o |4
. < - 00
* Den har uppdaterade informationen anvands nu i § 15 i} '
den pagaende sakerhetsanalysen PSAR PSU ‘é 14 4 e
s S 0000 s
« Aven inom &vriga omraden dar SKB bedriver PR | | *
klimatforskning anvands samma metodik och o *
verktyg som i dagens &vriga internationella
klimatforskning 05 -

Sammantaget gor detta att SKB:s klimatscenarier
och klimatforskning ar val uppdaterade med
avseende pa det vetenskapliga kunskapslaget i
varlden (inkl. IPCCs sammanstallningar)

©
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£
3
=
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=
&

Sammanstallning av alla vetenskapliga studier publicerade efter
sékerhetsanalysen SR-PSU (fran 2012 till 2018)
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Jordstrommar
"Elektriska strémmar paverkar korrosion
- jordelektriska pga askurladdningar
-- inducerade pga tradlés kommunikation

--- likstrémséverféringars returstrém”

H. Henkel, Presentation Mal 7062-14 Henkel, 25 September 2019

"Jordstrémmar ger problem med korrosion som férstér barridrer och producerar gas”

J. Swahn, Nacka TR M 7062-14 Aktbil 179 Presentation fran MKG; synpunkt, 25 September
2019

"Som visas i svaret pa férldggandet bedéms jordstrémmar pa grund av Fenno-Skan, trots pessimistiska
antaganden i berdkningen, inte ha nagon effekt pa sékerheten efter férslutning. SKB fortsétter dock att
underséka effekten av jordstrémmar pa utrustning i borrhal.” SKB, Bilaga SFR-U K:1

Bakgrund och uppdrag Platsen Utformning och verksamhet Avfallet
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Overgripande om jordstrémmar 1(3)

Strémférdelning i Forsmarksomradet

“./ Finland

Matningar vid SFR visar elektrisk faltstyrka 0,4 mV/m (Pedersen et al, 2008, SKB P-13-49)
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Overgripande om jordstrémmar 2(3)

Korrosionen pa évervakningsutrustning

 Langstrackt konstruktion

Lag resistans (rostfria stélstanger och lokalt
jordlinjenat)

Liten utlackningsyta (lokal korrosion pa
rostfritt)

Totalt korroderad massa ar dock liten

Effekt av jordstrommar har vidare redovisats och férklarats ytterligare i g

Bilaga SFR-U K:1 och SKB Bemétande i december 2018 Korrosion av utrustning for kemisk analys (SKB P-05-265)
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Overgripande om jordstrémmar 3(3)
Paverkan pa SFR efter férslutning

» Lackstrdommar har ingatt i analyserna, i SKB TR-14-10 star "The potential influence on corrosion of
metals in the SFR repository by earth currents from the present Fenno-Skan cable has been
investigated. The conclusion is that corrosion caused by earth currents is considerably slower
than general corrosion of steel at repository conditions”

Slutsatsen ar att korrosion skapad av lackstrommar ar betydligt mindre an den allmanna
korrosionshastigheten av stal i féorvarsmiljo

» Utbyggnadens betongbarriarer och behovsstyrd férstarkning av befintliga betongbarriarer sker
med minimal armering

» Gasutveckling har analyserats och ar inte kritisk

» Dranage av frigjord gas ingar i de tekniska lésningarna
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Konstateranden

Lokalisering och utformning av SFR har och kommer att inkluderat geologisk information, seismisk aktivitet,
jordstrdommar, klimatférandringar mm

» Konsekvens av jordskalv har beaktats vid analys av sakerhet under drift och efter forslutning.

« Enférnyad analys av jordskalvspaverkan pa SFR har precis genomférts, denna gang av en ny konsultgrupp. De preliminara
resultaten verifierar tidigare slutsaser och indikerar till och med en nagot hdgre sékerhet mot brott pa konstruktionerna pa
grund av skalv.

» Konsekvenser av klimatférandringar ingéar i sakerhetsanalysen genom flertal varianter.
» Konsekvenser av jordstrommar ingar i sdkerhetsanalyser och har visats sakna betydelse for SFR:s sakerhet

« Jordstrommar ger emellertid pa kortsikt en kostsam hantering av viss dévervakningsutrustning, varmed SKB aktivt arbetar for
att minska jordstrommars paverkan pa matutrustning

» Konsekvenser av anldggningens paverkan pa den geologiska, hydrologiska och kemiska miljén ingér i analyserna
« Analyser visar att den radiologiska konsekvensen av jordskalv ar lag for silon och obetydlig fér évriga férvarsdelar

» SKB uppdaterar och analyserar sékerheten regelbundet for alla sina befintliga anldggningar




