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Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansokan om utékad verksamhet
vid SFR - utveckling av betongegenskaper i 1-2BMA

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i sin skrivelse till Svensk Karnbranslehantering
AB, SKB, daterad 2016-09-29 begért fortydligande information om utvecklingen av
betongegenskaper i 1-2BMA.

SKB éversander harmed begarda komplettering. Leveransen bestar av detta brev och
tillhérande bilagor.

1. SSM anser att SKB bor komplettera ansékan med:
Redovisning for definitionen av hydraulisk kontrast mellan den
hydrauliska konduktiviteten for aterfyllnadsmaterialet och den for
barridrkonstruktionernai 1-2BMA.

SKB:s svar:

Vattenflédet genom avfallskollina i BMA-salarna begransas av den hydrauliska
kontrasten mellan den omgivande genomslappliga makadamaterfyllnaden och de
mindre genomslappliga betongkonstruktionerna som innehaller avfallskollina. Den
hydrauliska kontrasten avleder vattenflodet fran betongkonstruktionerna till de mer
genomsléappliga kringliggande materialen, och det kringliggande materialet utgor en sa
kallad hydraulisk bur. Som beskrivs i Redovisning av sakerhet efter forslutning for
SFR Huvudrapport for sdkerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 6.3.8 har den hydrauliska
kontrasten mellan den genomsléappliga makadamaterfyllnaden som omger
betongkonstruktionerna och de mindre genomslappliga betongkonstruktionerna i
BMA-salarna definierats som kvoten mellan betongkonstruktionernas och
aterfylinadsmaterialets hydrauliska konduktivitet.

Ovanstaende definition av hydraulisk kontrast ar lamplig som indikator for
betongkonstruktionernas och aterfyllnadens langsiktiga funktion eftersom
forandringen av de geometriska aspekterna dr underordnad forandringarna i den
hydrauliska konduktiviteten hos betongkonstruktionerna och aterfylinadsmaterialet
(bilaga 1). Den hydrauliska kontrasten anger den hydrauliska konduktiviteten hos
betong i relation till aterfylinadens hydrauliska konduktivitet. Aterfylinadens
hydrauliska egenskaper anses i huvudscenariot vara konstanta under hela
analysperioden vilket medfor att kontrasten till stor del satts av betongens hydrauliska
egenskaper.
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2. SSM anser att SKB bor komplettera ansokan med:
Redovisning av sakerhetsfunktionsindikatorerna for
betongbarriarkonstruktionerna i 1-2BMA.

SKB:s svar:

Sékerhetsfunktionsindikatorerna for betongbarriarer i 1-2BMA anges i Redovishing
av sakerhet efter forslutning fér SFR Huvudrapport for sdkerhetsanalysen SR-PSU,
tabell 5-3. Den hydrauliska funktionen hos barridrerna i BMA-salarna beror pa de
hydrauliska egenskaperna hos bade aterfylinaden och betongkonstruktionerna. Det
racker inte att bara aterfyllnaden eller betongkonstruktionen uppratthaller sina
hydrauliska egenskaper for att funktionen med en hydraulisk bur ska uppratthallas.
Dérfor utgor den hydrauliska kontrasten en lamplig sékerhetsfunktionsindikator for att
utvardera sakerhetsfunktionen lagt flode i forvarsutrymmen. Kopplingen mellan
sékerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk kontrast och den hydrauliska funktionen hos
betongbarridrkonstruktionerna i 1-2BMA &r beskriven i bilaga 1.

3. SSM anser att SKB bor komplettera anstékan med:
Redovisning pa hur de kemiska degraderingsprocesserna som orsakar
mineral- och porositetsforandringar paverkar hallfasthetsegenskaper
(tryck- och draghallfasthet) hos betongen i barriarkonstruktionerna for
1-2BMA vid olika tidpunkter efter forslutning och vilka osékerheter som
finns.

SKB:s svar:

Dimensionerande berékningar visar att betongkonstruktionerna i 1-2BMA kan
dimensioneras for att motsta ett ensidigt vattentryck motsvarande forvarsdjup for
respektive forvarsdel. Med utgangspunkt i denna dimensionering och de modeller for
betongdegradering och armeringskorrosion som tidigare anvénts visar berdkningar att
betongkonstruktionerna i 1-2BMA kan motsta den langsiktigt dimensionerande lasten
vilken har utgors av jordtrycket fran aterfylinadsmaterialet. De underliggande
berdkningarna och modellerna for betongdegradering och armeringskorrosion beskrivs
i mer detalj i bilaga 2.

4. SSM anser att SKB bor komplettera ansdkan med:
Redovisning pa hur eventuell sprickbildning som utvecklas hos betongen
i barridrkonstruktionen for 1-2BMA efter forslutning av slutférvaret
paverkar utvecklingen av den effektiva diffusiviteten, hydrauliska
konduktiviteten samt porositeten i Tabell 9-5 och 10-4 i rapporten SKB
TR-14-10.

SKB:s svar:

Transport av l6sta &mnen genom betongbarriarerna i 1-2BMA modelleras pa tva satt.
Antingen betraktas betongen som ett homogent medium dér det homogena mediets
transportegenskaper ar valda sa att de representerar transportegenskaperna hos
sprickorna i betongen och cementmatrisen, eller sa hanteras transporten genom
sprickor separat (Hoglund 2014, avsnitt 7.2, SKB 2015, bilaga D). Det forsta sattet ar
tillampbart nar spricksystemet i betong bestar av flera sma sprickor och det andra
sattet ar lampligt nar advektiv transport genom en eller ett fatal sprickor ar den
dominerande transportmekanismen. For radionuklidtransportberékningarna anvéands
kriteriet beskrivet i radionuklidtransportrapporten (SKB 2015, bilaga D) for nér
sprickorna behover explicit hantering.

Ctat

<ion 1.0

For att representera en betongbarriar inklusive dess spricksystem som ett homogent
medium tilldmpas den metod som beskrivs i Hoglund (2014, avsnitt 6.3-6.4). | dessa
avsnitt antas att sprickorna ar genomgaende och figur 6-1 och 6-2 visar hur
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hydrauliska konduktiviteten och effektiva diffusiviteten varierar med olika
sprickparametrar (sprickvidd och sprickavstand). Fran figur 6-1 och 6-2 framgar att de
sprickor som finns och som eventuellt skulle kunna uppsta har en relativt liten
inverkan pa den effektiva diffusiviteten men att de har en betydande inverkan pa den
hydrauliska konduktiviteten.

Sprickbildning har en liten inverkan pa porositeten hos barriaren nar den representeras
som ett homogent medium. En viss porositetsokning pga. sprickbildning sker nar
betongen krymper t.ex. pga. nedkylning men denna porositetsokning &r i
sammanhanget forsumbar relativt porositeten hos cement. For storre sprickor dar
sprickorna hanteras separat s ansétts att porositeten hos en spricka ar 100 %.

| HOglund (2014, avsnitt 9.4 och tabell 9-1) beskrivs hur vardena i datarapporten
(SKB 2014a) &r valda. For tidsperioden fram till 10 000 ar efter forslutning ar den
hydrauliska konduktiviteten hos betongbarridren i huvudsak bestdamd av de sprickor
som kan uppsta pa grund av de fysiska/mekaniska degraderingsprocesser som bedéms
svara att undvika under de forsta 10 000 aren. Den effektiva diffusiviteten bestams
snarare av den kemiska degraderingen hos betongen &n den fysiska/mekaniska
eftersom sprickor har en ganska liten inverkan pa den effektiva diffusiviteten. For
porositeten dr det i huvudsak den kemiska degraderingen som har en signifikant
inverkan.

Sprickor genom vilka vattenflodena blir sa pass stora att transporten av losta &mnen
genom betongbarriaren domineras av den advektiva transporten genom ett fatal
sprickor forvantas inte uppsta forran betongen ar kraftigt degraderad efter 20 000 ar.

Okningen av den hydrauliska konduktiviteten p& grund av de sprickor som skulle
kunna uppsta inom 100 ar efter forslutning medfor att vattenfldet genom betongen
Okar, vilket bidrar till en snabbare lakning (kemisk degradering pga. upplésning och
uttransport av I6sta &mnen) av betongen. Effekten av hdgre vattenfloden i sprickor ar
dock begransad under de forsta 20 000 aren till foljd av att vattenflodet genom
barridren anda ar sa lagt att diffusion fortfarande ar den mekanism som dominerar
transporten av losta @amnen (se svaret pa fraga 7). Efter 20 000 ar antas att sprickorna
har en storre inverkan pa betongdegraderingen eftersom de bidrar till en sa pass stor
6kning av vattenflodet att advektion blir den dominerande transportmekanismen.

Den begransade 6kningen av diffusiviteten pa grund av sprickor ger i sasmmanhanget
ett relativt litet bidrag till lakningen av betongen vilket medfor att sprickors bidrag till
utvecklingen av den effektiva diffusiviteten, den hydrauliska konduktiviteten samt
porositeten innan 20 000 ar efter forslutning ar begransad.

5. SSM anser att SKB bor komplettera ansékan med:
Redovisning av osékerheterna vid olika tidpunkter efter forslutning for
den effektiva diffusiviteten, hydrauliska konduktiviteten och porositeten i
betongen i barriarkonstruktionen fér 1-2BMA tillsammans med en
motivering av parameterval i sdkerhetsanalysen SR-PSU och
berdkningar av radionuklidtransport (SKB TR-14-09, Tabell 4-1, 4-2 och
4-3), sarskilt for tidsintervallet mellan ar 12 000 och 22 000.

SKB:s svar:

| tabell 1 nedan anges vilka effektiva diffusiviteter, hydrauliska konduktiviteter och
porositeter som anvands for barriarskonstruktionen i 1-2BMA i radionuklidtransport-
berdkningarna for SR-PSU. | de fall en sannolikhetsférdelning har anvénts i de
probabilistiska berdkningarna &r &ven en nedre och en Gvre grans angivna.

Ctat

<ion 1.0
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Tabell 1. Data over effektiva diffusiviteter, hydrauliska konduktiviteter och porositeter
som anvands for barriarskonstruktionen i 1-2BMA i radionuklidtransportberédkningarna

for SR-PSU.

Tidsperiod Hydraulisk Porositet Effektiv Effektiv diffusivitet | Effektiv diffusivitet

(&r e Kr) konduktivitet ) diffusivitet nedre grans Ovre grans
(m/s) (m?s) log triangular (m%s) | log triangular (m?/s)

2000-2100 1,00E-07 0,11 3,50E-12

2100-22 000 1,00E-07 0,14 5,00E-12

22 000-52 000 1,00E-05 0,18 1,00E-11 7,00E-12 5,00E-11

52 000- 1,00E-03 0,5 2,00E-10 2,00E-11 3,00E-10

Utvecklingen av de externa forhallandena bidrar till andrade vattenfloden men i
huvudscenariot andras inte vattenflodet pga nagra andra externa forhallanden &n
strandlinjeforskjutning och periglaciala klimatforhallanden. Strandlinjeforskjutningens
inverkan pa degraderingsprocesserna i betongen i barriarkonstruktionen i 1-2BMA
beskrivs i Hoglund (2014, tabell 7-6). Strandlinjeforskjutningens inverkan pa
osakerheten i parametervardena for barridarkonstruktionen i 1-2BMA &r underordnad
osakerheterna i parametervardena pga. interna betongdegraderingsprocesser.
Periglaciala klimatférhallanden skulle kunna medféra att betongen fryser. 1
huvudscenariot ansétts att betongen blir kraftigt degraderad pa grund av frysning vid
52000 ar e Kr. Valet av hydraulisk konduktvitet, porositet och diffusivitet for betong
som varit frusen ar behédftad med osédkerheter. Den valda hydrauliska konduktiviteten
ar samma som man valt for makadamaterfylinaden vilket medfor att
betongkonstruktionen efter frysning inte langre utgor en flodesbarriér. Porositeten ar
satt till ett relativt hogt vérde vilket medfér en 6kad porvattenkoncentration for starkt
sorberande nuklider, se SKB (2015, avsnitt 9.1). Vid 52000 ar e Kr kommer
radionuklidinventariet i 1-2BMA i huvudsak att besta av starkt sorberande nuklider.
Den valda diffusivitetsfordelningen for tiden efter frysning ar representativ for kraftigt
degraderad betong, se Hoglund (2014, tabell 9-1 och figur 9-2). Ovriga interna
betongdegraderingsprocesser inklusive processer som forvantas orsaka sprickbildning
utreds i Hoglund (2014).

I HOglund (2014, avsnitt 9.4 och tabell 9-1) samt i datarapporten (SKB 2014a, kapitel
9 och 10) motiveras de valda parametrarna for betongen i barridrkonstruktionen for
1-2BMA. Valet av hydraulisk konduktivitet &r befast med stora osékerheter pga. det
komplexa samspelet mellan fysikaliska och kemiska degraderingsprocesser (Hoglund
2014, avsnitt 9.4). Skillnaden mellan vald hydraulisk konduktivitet och de berdknade
andringarna i hydraulisk konduktivitet till foljd av kemiska porositetsforandringar i
Hoglund (2014, figur 9-1) tillskrivs fysiska/mekaniska processer som bedéms svara att
undvika (sasom uttorkningssprickor, temperatursprickor). En konsekvens av de
fysiska/mekaniska processerna ar en forhojning av den hydraulisk konduktiviteten och
diffusiviteten relativt den konduktivitet och diffusivitet som erhalls om man endast tar
hénsyn till den kemiska porositetsfordndringen. De antaganden som gjorts kring
konsekvenserna av de fysiska/mekaniska processerna bedéms vara pessimistiskta och
valet av hydraulisk konduktivitet bedéms vara pessimistiskt.

Om man bortser fran de fysiska/mekaniska processerna och gor en uppskattning av
den hydrauliska konduktiviteten baserad pa endast kemiska porositetsforandringar
erhalls den roda linjen i figur 9-1 i Hoglund (2014). En sadan uppskattning indikerar
att den hydrauliska konduktiviteten hos barridrkonstruktionen i 1-2BMA skulle kunna
vara en till tva storleksordningar lagre an den som ansatts i huvudscenariot.

Det antagande som gjorts kring konsekvensen av de fysiska/mekaniska processerna pa
diffusiviteten hos barriarkonstruktionen i 1-2BMA beddms vara pessimistiskt och
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valet av diffusivitet under de forsta 10000 aren bedoms vara pessimistiskt. Om man
bortser fran de fysiska/mekaniska processerna och gor en uppskattning av
diffusiviteten baserad pa endast kemiska porositetsforandringar erhélls den roda linjen
i figur 9-2 i Hoglund (2014). En sadan uppskattning indikerar att diffusiviteten hos
barriarkonstruktionen i 1-2BMA under de forsta 10000 aren skulle kunna vara nagot
lagre an den som ansatts i huvudscenariot.

Inom ramen for doktorandarbetet av A. Babaahmadi undersoktes
transportegenskaperna hos kraftigt degraderad betong. Resultaten redovisade i
avhandlingen stoder den valda diffusiviteten for tidsperioden 10 000-20 000 ar efter
forslutning (Babaahmadi 2015). | Hoglund (2014, figur 9-2) sa ar diffusiviteten
beréknad med tre olika modeller, fram till 20 000 ar sa ger alla tre modellerna ett
likartat varde for diffusiviteten. Efter 20 000 ar 6kar osékerheten i betongens
diffusivitet vilket tas hansyn till i valet av diffusivitetsfordelning i de probabilistiska
radionuklidtransportberékningarna, se tabell ovan.

Porositeten hos betongbarriaren forvantas variera mellan dess olika delar, framforallt
kan man forvanta sig att porositeten med tiden dkar mer i de yttre delarna av barridren
(Hoglund 2014, kapitel 7). Porositeten paverkar koncentrationen av radionuklider i
porvattnet, men en 6kad porositet kan leda till bade en séankning eller 6kning av
koncentrationen beroende pa radionuklidernas sorptionsegenskaper pa cementmatrisen
(se SKB 20144, avsnitt 9.1). Detta medfor att en dverskattning av porositeten skulle
vara pessimistiskt for vissa nuklider men optimistiskt for andra. | radionuklid-
transportberakningarna har SKB valt att anvanda medelvéardet av porositeterna
angivna i Hoglund (2014, tabell 9-1 i). Spannet av porositeter i tabell 9-1 visar hur
porositeten forvantas variera under tidsperioden.

Utover de osakerheter i parameterval som beskrivs ovan har dven osékerheterna i
interna betongdegraderingsprocesser genererat det mindre sannolika scenariot
accelererad betongdegradering.

6. SSM anser att SKB bor komplettera ansdkan med:
Redovisning av hur betydelsefull mangden urlakningsprodukter i det
genomstrommande vattnet ar for utvecklingen av de kemiska samt
fysikaliska egenskaperna av barriarkonstruktionernas betong. Dessa
urlakningsprodukter kan ha sitt ursprung i t.ex. évriga
betongkonstruktioner i det forslutna slutférvaret, sasom betongpluggar,
bentonit, sprutbetong i bergrumsférstarkningar, cement i berginjektering,
avfallskollin samt deras kringgjutning.

SKB:s svar:

Det finns flera tekniska barridrer tillverkade av betong i SFR. Dessa ér golv, vaggar
och lock i de bada BMA-salarna, golv, kringgjutningsbruk och sjélva betongtankarna i
BTF-salarna samt betongbarridren i silon. Betongen i de tekniska barridrerna i SFR
paverkas av kemiska reaktioner till foljd av att porvattnet i betongen blandas med det
inkommande grundvattnet. Detta leder till en langsam forandring av cementmineralens
sammanséttning samt betongens porositet. Forandringen i framfor allt porositeten och
porstrukturen i betongen &r starkt kopplad till barridrens hallfasthet och sakerhets-
funktioner som lag hydraulisk konduktivitet och diffusivitet. Hur lang tid forandringen
tar beror pa grundvattnets kemiska sammansattning. Under den analyserade perioden,
100 000 ér, varierar grundvattensammansattningen framforallt pa grund av
landhojningen, men &ven pa eventuell framtida glaciation. Grundvattnets kemiska
sammansattning kan aven paverkas av andra material i forvaret. Avfallet innehaller
l6sliga salter och korrosionsprodukter som férandrar vattenkemin. Grundvattnet kan
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traffa pa andra betongkonstruktioner i forvaret innan det nar barriaren. Bentoniten
kring silon kan forandra vattnets sammansattning innan det nar betongbarridren.

Processbeskrivning

| Hoglund (2014, avsnitt 4.1) finns en detaljerad redogorelse for de kemiska processer
som ar kénda for att leda till férandringar av betydelse for betongbarriarernas
sékerhetsfunktioner efter forslutning av SFR. De viktigaste av dessa ar portlandit-
lakning, karbonatisering, salt- (klorid-) angrepp och sulfatangrepp. Dessa processer,
tillsammans med flera andra reaktioner och mineralomvandlingar, ar inkluderade i den
termodynamiska modelleringen.

Portlanditlakning sker alltid i betong under vatten. Det &r en process som pagar under
mycket lang tid, om méangden portlandit i betongen inledningsvis ar hog. Portlanditen
buffrar betongporvattnet till hogt pH. Portlanditlakningen gér langsammare om det
inkommande vattnet redan &r jamviktat med portlandit ifran andra cementmaterial i
forvaret, till exempel sprutbetongen pa bergssalarnas vaggar. Nar betongen ar ny
innehaller porvattnet alkalihydroxider som haller pH 6ver 13. Sa lange alkali-
hydroxiderna finns kvar i porvattnet sker portlanditlakningen langsammare an efter att
alkalihydroxiderna lakats ur.

Karbonatisering &r vanligt da betong utsatts for atmosfarens koldioxid och har
relevans for driftsperioden fore forslutning och atermattnad. Karbonatjoner i
grundvattnet kan ocksa leda till att karbonat faller ut i eller kring betongen. Den
termodynamiska modelleringen inkluderar flera mineral innehallande karbonat, till
exempel kalcit och karbonatbaserade AFm-faser. Metastabila kalciumkarbonatfaser
(CaCOs3) som aragonit och vaterit kommer inte att synas i modellerna, eftersom man
antar lokal kemisk jamvikt vilket forhindrar att metastabila mineral faller ut.

Klorid fran saltvatten som tranger in i betongen kan leda till utfallning av mineralet
friedelsalt som har hog molar volym. Detta kan orsaka expansion med paféljande
sprickbildning eller spricktillvaxt i betongen. Klorid som tranger in till armeringen i
betongen kan ocksa bryta passiveringen av jarnkorrosionen och leda till att de
expansiva jarnkorrosionsprodukterna skadar betongen.

Om sulfatkoncentrationen i det inkommande vattnet ar storre &n jamvikt-
koncentrationen av sulfat i betongporvattnet kan det expansiva mineralet ettringit falla
ut och skada betongen. Detta kan dock bara handa om det finns aluminium tillgangligt
i andra I0sliga mineral i betongen eller i vattnet.

Paverkan fran processer

I HOglund (2014) beskrivs betongens kemiska degradering Over tid till foljd av att
grundvatten passerar forvaret. Har anvands tva olika grundvatten, ett for den inledande
perioden nar forvaret befinner sig under havet och ett annat for den efterféljande
perioden da det inkommande grundvattnet &r meteoriskt. Den kemiska
sammansattningen i de bada vattnen beskrivs i Hoglund (2014, bilaga H). Dessa
vattens sammansattningar ar hamtade fran Hoglund (2001). Inledningsvis regleras
hastigheten i betonglakningen av det omgivande vattnets pH och kalcium-
koncentration. Lakningen av portlandit i betongen &r den tydligaste forandringen
under de forsta tusentals aren. Portlanditen lakas lite fortare da jonstyrkan i det
inkommande grundvattnet ar Iag, det vill sdga lakningen gar langsammare om
grundvattnet plockar upp joner fran andra material i forvaret.

I Cronstrand (2014) beskrivs hur pH férandras 6ver tid i de olika forvarsdelarna till
foljd av skillnader i inkommande vattens kemiska komposition, reaktioner med
cementmineral samt reaktioner med materialen i avfallet.
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| Gaucher et al. (2005), Cronstrand (2016b) och Cronstrand (2007) beskrivs hur
bentoniten och betongen i silon paverkas av att befinna sig i kontakt med varandra. |
alla tre studierna framgar att cementmineralen paverkas av bentonitporvattnet, men att
cementen paverkas mindre av bentonitporvattnet d4n av inkommande grundvatten som
inte jamviktats med bentonit.

Som visas i Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, tabell 6-2, racker mangden cement i avfallet till for att
absorbera det salt som finns i avfallet. SKB anser darfor att salt fran avfallet inte i
nagon storre utstrackning kommer att paverka betongen i barriarerna.

Bitumensolidifierat avfall i platkokiller/fat som placeras intill betongbarriarerna skulle
dock kunna paverka barriaren istallet for cementen i avfallet. | Cronstrand (2016a)
beskrivs hur salt som frigors fran avfall som innehaller indunstarkoncentrat och
jonbytarmassor i bitumenmatris kan paverka betongen i kringliggande
betongstrukturer och leda till trycklaster som méjligen kan vidga befintliga
mikrosprickor i betongen. Detta skulle i sa fall leda till en 6kad hydraulisk
konduktivitet och effektiv diffusivitet for radionuklider genom betongbarriéren. Dessa
okningar bedéms inrymmas under scenariot “accelererad betongdegradering” i
radionuklidtransportberdkningarna (SKB 2015).

Sammanfattningsvis kan ségas att betongens degraderingshastighet &r kopplad till den
kemiska sammanséattningen hos det inkommande grundvattnet. De grundvatten som
anvants i modelleringen av betongdegraderingen och de olika material som i
modellerna tillats paverka vattnet innan det nar fram till betongbarridrerna anses av
SKB tacka in de mgjligheter som sannolikt kan uppsta i SFR efter forslutning. Hoga
halter av klorid- respektive sulfatjoner i inkommande grundvatten omfattas av det
mindre sannolika scenariot "accelerated concrete degradation” i SKB (2015).

7. SSM anser att SKB bor komplettera ansdkan med:
Redovisning av effekten av lokaliserade floden genom aterfylinaden pa de
antagna degraderingsprocesserna i barriarkonstruktionernas betong som
redovisas i rapport SKB R-13-40.

SKB:s svar:

Under de forsta 100 aren efter forslutning antas de hydrauliska egenskaperna hos
betongbarriaren i 2BMA vara desamma som vid initialtillstandet. Betongen har en
genomsnittlig hydraulisk konduktivitet p& Kpeiong=8,3"° m/s och en effektiv diffusivitet
pa D.=3,5-10"? m%s (SKB 2014a). Fran 100 &r och fram till 20 000 &r efter
forslutning antas betongen vara mattligt degraderad med en genomsnittlig
konduktivitet p& Kyetong=10" m/s och en effektiv diffusivitet pd D. =5:10"* m*s (SKB
2014a).

Den huvudprocess som paverkar betongens utveckling under perioden &r lakning av
portlandit. Lakningshastigheten beror av mekanismerna fér masstransport. Tabell 2
visar medelhastigheter for grundvatten i betongbarriéren, utvéarderade fran simulering
av nérzonshydrologi for 2000 e Kr, 3000 e Kr och 5000 e Kr (Abarca et al. 2013).
Fran 5000 e Kr och framét rader landforhallanden 6ver forvaret. De hydrogeologiska
forhallanden som da rader antas vara representativa dven for framtida tempererade
forhallanden under analystiden. Under periglaciala férhallanden minskar flodet av
grundvatten genom forvaret.

[=
S

Tabell 2 redovisar dven tillhérande Péclets tal som relaterar masstransport genom
diffusion till advektiv transport, enligt
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Ovan &r u grundvattnets hastighet genom betongbarriaren (m/s), L &r barridrens
tjocklek (0,4 m for 1LBMA och 0,5 m fér 2BMA\). Péclets tal i tabellen & mindre an 1
for samtliga fall. Detta indikerar att diffusiv masstransport dominerar 6ver advektiv
transport genom betongbarridren och darmed att diffusion styr lakningen av portlandit.

Tabell 2. Flodeshastighet och Péclet tal i betongbarridren i 1-2BMA.

Tidpunkt Bergssal Flodeshastighet i Péclets tal
(&r e Kr) betongbarriar
(m/s)

2000 1BMA 3,110 3,6:10°
3000 1BMA 1,010 8,1-107
5000 1BMA 2,210 1,8:107
2000 2BMA 1,810 2,5:10°
3000 2BMA 1,210 1,210
5000 2BMA 1,410 1,4107

| bilaga 3, avsnitt 1.2, visas att grundvattnets hastighet utanfér betongkonstruktionen
har en begransad paverkan pa den diffusivt kontrollerade lakningsprocessen. Om
salsflodet okar 4 ganger, okar det berdknade lakningsdjupet fran cirkal6 till 17 cm sett
éver 20 000 ar.

Under perioden 20 000-50 000 ar efter forslutning foljs lakning av portlandit av
uppldsning av CSH-faser i betongen. Beskrivningen av degraderingstillstandet tar
héansyn till att invaxt av thaumasit och ettringit potentiellt kan skapa sprickor i
betongen. Da vatten leds genom sprickor sker lakning av betong vid sprickornas ytor.
Lakningsprocessen ar liksom i foregaende tidsperiod styrd av diffusion i betongen. |
bilaga 3, avsnitt 1.2, visas att grundvattnets hastighet utanfor betongkonstruktionen
och i sprickor har en begransad paverkan pa den diffusivt kontrollerade
lakningsprocessen. | ett exempel visas att det berdknade lakningsdjupet d., i en punkt
mitt i betongvaggen i 2BMA, utvérderat 6ver ett 1000 ars intervall, blir cirka 1 %
storre om vattenflodet genom bergssalen &r 4 ganger hogre an det som beraknats for
huvudscenariot. Utvarderat Gver ett tidsintervall pa 10 000-tals ar blir skillnaden
mindre &n 1 %. Exemplet visar att kopplingen mellan flédet i 2BMA och
betongdegraderingen ar begransad.

Under 50 000100 000 ar efter forslutning lakas betongen ut pa aterstaende
cementhydrater. Betongbarridren i 2BMA antas vara “fullstandigt™ degraderad och
inte langre erbjuda nagot flodesmotstand (Abarca et al. 2013). Detta betongens
antagna sluttillstand paverkas inte langre av grundvattenflodet.

Flodet genom 1-2BMA styrs av bergets egenskaper och den regionala tryckgradienten.
Vid sprickzoner, dar vatten kommer in eller [amnar en bergssal, kan lokaliserade
floden uppsta genom aterfylinaden, dar flodeshastigheter &r hogre an medelhastigheten
berdknad dver hela salen. Modellering av nérzonshydrologin (Abarca et al. 2013) har
visat att lokala flodeshastigheter i aterfylinaden som mest skiljer sig fran
medelhastigheten med en faktor 2-3 i 1BMA. Skillnaden ar mindre i 2BMA. Mot
bakgrund av resultat presenterade ovan och i bilaga 3 forvéantas dessa lokaliserade
floden i aterfylinaden 1-2BMA inte forandra den beskrivning av betongbarridrernas
utveckling som beskrivs i SR-PSU.

8. SSM anser att SKB bor komplettera ansokan med:
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Redovisning av hur langtidsutvecklingen av aterfyllnaden och makadam
under barriarkonstruktionen paverkar sékerhetsfunktionen hydraulisk
konstrast samt dess osékerheter.

SKB:s svar:

De material och installationsmetoder som leder fram till initialtillstandet for 1-2BMA
finns beskrivna i initialtillstandsrapporten (SKB 2014b) och férslutningsplanen for
SR-PSU (Luterkort et al. 2014). En redovisning och analys av de processer som
paverkar makadam i aterfyllnad och i grundlaggning ges i bilaga 4.

Som beskrivs i Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 6.3.8, &r den hydrauliska kontrasten i 1-2BMA
given av kvoten mellan betongkonstruktionernas hydrauliska konduktivitet och
konduktiviteten i aterfyllnad och grundlaggningsmaterialen. Redovisningen i bilaga 4
av de processer som paverkar langtidsutvecklingen av makadam i aterfyllnad och i
grundlaggning pekar pa en begransad inverkan pa porgeometri och hydrauliska
konduktivitet och att paverkan pa det huvudsakliga flodesmonstret i 1-2BMA ar
forsumbart.

Den hydraulisk konduktivitet for makadam som antagits som initialtillstand inom SR-
PSU 4r K > 1-10” m/s (SKB 2014b). | berakningar av floden genom bergssalar och
avfall i 1-2BMA antas att makadam i aterfyllnaden och i grundlaggningen ha en
hydraulisk konduktivitet pa 1-10° m/s, frén initialtillstdndet och vidare genom hela
analysperioden pa 100 000 ar (Abarca et al. 2013). Storre osékerheter relaterar i forsta
hand till avgransningen mellan aterfylinadsmaterial och betongkonstruktioner.
Ungefar 50 000 ar efter forslutning forvantas kemisk betongdegradering och
sprackning av betong till foljd av frysning leda till betongmaterial som inte langre
begransar flode i lika stor utstrackning som initialt, eller kan antas vara val avgransat
fran aterfyllnadsmaterialet. Inom narzonshydrologin ansatts da en hydraulisk
konduktivitet pa 1:10° m/s dven for betongmaterialen (Abarca et al. 2013). Ingen
skillnad i hydrauliska egenskaper mellan aterfyllnaden och betongkonstruktionerna
antas existera, vilket &r ett forsiktigt antagande.

Langtidsutvecklingen av makadam i aterfyllnad och i grundlaggning forvéntas
sammanfattningsvis inte styra den hydrauliska konstrasten i 1-2BMA.

Med vénlig halsning

Svensk Kéarnbrénslehantering AB
Projekt SFR Utbyggnad

Peter Larsson
Projektledare PSU

Bilagor

1. S&kerhetsfunktionsindikatorn hydraulisk kontrast och BMA salarnas
hydrauliska funktion, SKBdoc 1578211 ver 1.0, Svensk Karnbranslehantering
AB.
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2. Hallfasthetsegenskaper hos betongkonstruktionerna i 1-2BMA under de forsta
20 000 aren efter forslutning, SKBdoc 1577237 ver 1.0, Svensk
Kérnbranslehantering AB.

3. Vattenflode genom 2BMA - kénslighet for parametrisering av bergets
egenskaper, SKBdoc 1564134 ver 1.0, Svensk Karnbrénslehantering AB.

4. Langtidsutveckling av materialegenskaper for grundlaggning och aterfyllnad i
1-2BMA, SKBdoc 1568423 ver 1.0, Svensk Kérnbréanslehantering AB.
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