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Flodet genom 2BMA anges vara kansligt for parametriseringen av zonerna som den skars av (SKB TR-
13-98 avsnitt 7.6). SSM noterar att basfallet for 2BMA forefaller att motsvara fallet med lagt flode (SKB
TR-13-08 figur 7-27). SSM 0Onskar att SKB fortydligar hur SKB har hanterat kdnsligheten for
parametriseringen av zonerna som skar 2BMA i berdkningarna i SR-PSU. | svaret bor SKB beakta
paverkan av de olika tillstdnden for betongdegradering och parameteriseringen av zonerna pa flodet
genom avfallet.

1 Fortydligande av hantering rorande kanslighet for
bergets parametrisering

1.1 Hogt flode i berget

Inom SR-PSU hanteras osékerheter relaterade till parametriseringen av bergets hydrauliska egenskaper
genom scenariot med hogt fléde i berggrunden (SKB 2015a, avsnitt 7.6.2). Effekterna tydliggors i
berakningsfallet CCL_FH (SKB 2015a, avsnitt 8.4.2). | den regionala hydrogeologiska modelleringen har
17 bergmodeller inkluderats med olika parametriseringar av deformationszoner och spricknatverk (Tabell
1-1, Odén et al. 2014, tabell 4-4). Bergmodell 1 har valts for huvudscenariot. | scenariot med hogt flode i
berggrunden anvands hydrogeologiska data for bergmodellen med hogt fléde (bergmodell 11) for
berakningarna av radionuklidtransport i geosfaren. For forvarsutrymmena har vattenfloden skalats upp
relativt huvudscenariot. Skalfaktorn for respektive forvarsutrymme dr den maximala kvoten mellan
vattenfloden i alla 17 bergmodeller och vattenfléden i huvudscenariot, for alla tidpunkter > ar 2500 e Kr.

Tabell 1-1 visar alla framréknade skalfaktorer for 2BMA. Bergmodell 11 uppvisar de hégsta flédena
genom 2BMA for alla tidpunkter med undantag for 2500 e Kr, da bergmodell 12 ger nagot hogre vérde.
Skalfaktorn for bergmodell 12 vid 2500 e Kr véljs darmed for att skala flodet genom bergsalen saval som
genom avfallet i 2BMA, for alla tidpunkter. Motivet for detta forfarande ar att inte underskatta utslapp
fran nagot forvarsutrymme, dven om detta lett till en ofysikalisk uppsattning indata.

Skalfaktorer for dvriga forvarsutrymmen beraknas med samma forfarande. Resultaten sammanfattas i
avsnitt 7.6.2 av SKB 2015a och visas aven i Figur 1-1.
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Tabell 1-1. Berdknade skalfaktorer for 2BMA.

# Bergmodell 2500 e Kr | 3000 e Kr | 3500 e Kr | 5000 e Kr | 9000 e Kr
1 BASE_CASE1_DFN_RS85 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2 BASE_CASE1_DFN_R18 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8
3 BASE_CASE2_DFN_R85 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
4 nc_DEP_HOM_DFN_RO03 1,8 2,0 2,4 2.4 2.4
5 nc_DEP_HOM_DFN_R85 15 15 1,6 1,6 1,6
6 nc_NoD_HOM_DFN_R85 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2
7 CD_DEP_RO1_DFN_R85 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
8 nc_DEP_RO1_DFN_R85 2,6 2,8 3,0 3,0 3,0
9 nc_DEP_RO1_DFN_R18 2,7 2,6 2,8 2,8 2,9
10 CD_DEP_RO7_DFN_R85 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1
11 nc_DEP_RO7_DFN_R85 3,9 3,0 3,2 3,2 3,2
12 nc_DEP_RO7_DFN_R18 4,0 2,7 2,9 3,0 3,1
13 nc_NoD_RO1_DFN_R03 15 1,9 2,3 2.3 2,3
14 nc_NoD_RO1_DFN_RS85 1,2 1,5 1,6 1,6 1,6
15 nc_NoD_RO1_DFN_R18 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3
16 nc_NoD_RO7 DFN_RS85 1.4 15 1,6 1,6 1,6
17 nc_NoD_RO7_DFN_RO03 1,7 1,9 2,4 2,4 25
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Figur 1-1. Skalfaktorer for fléden i narzonen angivet per foérvarsutrymme (SKB 2015a, figur 7-13).

1.2  Paverkan av salsflode pa betongens degraderingstillstand

De degraderingsprocesser som paverkar transportegenskaper i betongbarriaren i 2BMA 6ver tiden
beskrivs i Hoglund (2014, tabell 9-1) och sammanfattas nedan:

e 0-100 ar efter forslutning. Processer drivna av vattenmattnadsfasen paverkar betongen under de
forsta hundra aren. Lakning av alkalihydoxider medfor en pH-sankning fran >13 till 12.5
(portlanditjamvikt).

e 100-20 000 éar efter forslutning. Lakning av portlandit &r den centrala process som paverkar
betongens egenskaper under denna period.
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e 20 000-50 000 ar efter forslutning. Lakning av kalcium ur CSH-gelen féljer pa lakning av
portlandit. Invaxt av thaumasit och ettringit kan potentiellt orsaka sprickbildning.

e 50 000-100 000 ar efter forslutning. Betongen har vasentligen lakats ut pa cementhydrater.
Reaktionsfronter av ettringit, thaumasit och monokarboaluminat har passerat genom betongen.
Kalcit har fallts ut.

1.2.1  Perioden upp till 20 000 ar efter forslutning

Under de forsta 100 aren efter forslutning antas de hydrauliska egenskaperna hos betongbarriaren i 2BMA
vara desamma som vid initialtillstaindet. Betongen har en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa
Koetong=8,3-10"° m/s och en effektiv diffusivitet pd D. =3,5-10"* m?/s (SKB 2014a). Dérefter antas
betongen vara méttligt degraderad med en genomsnittlig konduktivitet pa Kpeong=10" m/s och en effektiv
diffusivitet p& D.=5-10"? m%s (SKB 2014a).

Den huvudprocess som paverkar betongens utveckling under perioden ar lakning av portlandit.
Lakningshastigheten beror av mekanismerna for masstransport. Tabell 1-2 visar medelhastigheter for
grundvatten i betongbarriaren, utvarderade fran simulering av narzonshydrologi for 2000 e Kr, 3000 e Kr
och 5000 e Kr (Abarca et al. 2013). De hydrauliska egenskaperna i berget ges av bergmodell 1 och
bergmodell 11. Fran 5000 AD och framat rader fullt utbildade landforhallanden 6ver forvaret. De
hydrogeologiska forhallanden som rader da antas vara representativa dven for framtida tempererade
forhallanden under analystiden (SKB 2015a). Under periglaciala férhallanden minskar flodet av
grundvatten genom forvaret.

Tabell 1-2 redovisar &ven berédknade Péclets tal som relaterar masstransport genom diffusion till advektiv
transport, enligt
uL

Pe = —
D,

dar u &r grundvattnets hastighet genom betongbarriaren (m/s) och L ar barriarens tjocklek (0,5 m for
2BMA). Alla beraknade Péclets tal & mindre an 1 bade for bergmodell 1 (huvudscenario) och bergmodell
11 (hogt flode). Det indikerar att diffusiv masstransport dominerar 6ver advektiv transport genom
betongbarridren och darmed att diffusion styr lakningen av portlandit.

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

Tidpunkt (e Kr) Bergmodell Flodeshastighet i Péclets tal (-)
betongbarriar (m/s)

2000 1 1,8-107° 2,5:10°

3000 1 1,210 1,2:10"

5000 och framét 1 1,410 1,410™

2000 11 2,410 3,410”

3000 11 2,410 2,410"

5000 och framat 11 2,810 2,810

Flodet utanfor och langs med betongbarridren kan paverka drivkraften for den diffusivt kontrollerade
lakningen genom inverkan pa gransskiktskoncentrationen av lakningsprodukter. Effekten av
flodeshastigheten i &terfylinaden i 2BMA pa lakningsdjupet (h,) kan utvarderas med foljande analytiska
uttryck (Hoglund 2014, ekvation 5-13).

ersion 1.0 S
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Ekvationens parametrar sammanfattas i Tabell 1-3.

Tabell 1-3. Parametervéarden for utvardering av portlanditlakning i betong.

Parameter

Varde

Beskrivning

Referens

De, dc

5:10™% (m?/s)

Effektiv diffusivitet i lakad betong, 100-
20 000 ar

SKB 2014a

Dem 1,5:10™° (m*/s) Effektiv diffusivitet i aterfylinad Hoglund 2014
CoolCH 510 (kmol/m®) Losligheten hos portlandit Hoglund 2014
qo‘t 1,04 (kmol/m®) Initial mangd portlandit Hoglund 2014

L 16,2+8,4 (m) Paverkad langd av betong SKB 2014b

Vo Grundvattnets medelhastighet i aterfylinaden | Abarca et al. 2013

2,210 (m/s)

(Bergmodell 1, 5000 e Kr)

Figur 1-2 visar lakningsdjupet 4, (m) for portlandit dver tid. Den bla kurvan &r resultatet for berakningar
med en flodeshastighet i aterfyllnaden utvarderad fran simulering av narzonshydrologi, med bergmodell 1
vid 5000 e Kr (Abarca et al. 2013). Resultatet av en fyra ganger hogre grundvattenhastighet i aterfylinaden
visas av den grona kurvan. Detta svarar mot den maximala skillnad i fléde i forvarsutrymmet som
beraknats for 2BMA sett 6ver alla bergmodeller (se Tabell 1-1). Det berdknade lakningsdjupet 6kar nagot,
fran cirka 16 till 17 cm sett dver 20 000 ar. Ar lakningen av portlandit i betongbarridren kontrollerad av
diffusion &r kopplingen mellan flodet i forvarsutrymmet och betongdegraderingen saledes begransad.
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Figur 1-2. Lakat djup av portlandit (m) i betongkonstruktionen i 2BMA som funktion av tid (ar). Bla kurva svarar mot inverkan
av flodeshastigheten i aterfylinaden utvarderad fran simulering av narzonshydrologi, med bergmodell 1 vid 5000 e Kr (Abarca et
al. 2013). Inverkan av en fyra ganger hogre grundvattenhastighet i aterfylinaden visas av gron kurva.
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1.2.2  Perioden 20 000-50 000 ar efter forslutning

Under perioden 20 000-50 000 ar efter forslutning sker upplosning av CSH-faser i betongen.
Beskrivningen av degraderingstillstandet tar hansyn till att invéxt av thaumasit och ettringit potentiellt kan
leda till spricktillvéaxt i betongen. Uppkomsten av genomgaende sprickor i betongbarriaren paverkar
vattenflodet genom avfallet och transporten av radionuklider ut ur forvaret. Avsnitt 1.3 beskriver hur detta
hanteras i modelleringen av radionuklidtransport.

Da vatten leds genom sprickor sker lakning av betong vid sprickornas ytor. Lakningsprocessen ar liksom
tidigare styrd av diffusionen i betongen, paverkad av koncentrationen av lakningsprodukter losta i vattnet
och av hastigheten med vilken vattnet ror sig i sprickan.

Den lokala lakningen av CSH-faser ur betong genomlépt av en spricka kan beskrivas enligt (Hoglund
2014, ekvation 5-25):

CSH

d 2" Degc- nglH 't 2'Degcx
m(x; t) - q - Vo - d
0

Relevanta parametrar for ekvationen ges i Tabell 1-4.

Tabell 1-4. Parametervarden for utvardering av lakning av CSH-faser i en spricka.

Parameter | Varde Beskrivning Referens
Deac 401l 2 Effektiv diffusivitet i lakad betong, 20 000- SKB 2014a
1107 (m/s) 50 000 &r
CoolCSH 2,3-107 (kmol/m®) Losligheten hos CSH Héglund 2014
qocsH 1,23 (kmol/m°) Initial méngd CSH Hoglund 2014
Vo 22:10? (mis) Grundvattnets medelhastighet i aterfyllnaden | Abarca et al. 2013

(Bergmodell 1, 5000 e Kr)

5 (m) Avstand mellan sprickor i betongen

Avstand fran sprickdppning till en punkt mitt i

0,25 (m) betongvéggen i 2BMA

Med hjélp av uttycket ovan kan paverkan pa lakningsprocessen av ett dkat flode i 2BMA uppskattas. Det
beréknade lakningsdjupet d., i en spricka, i en punkt mitt i betongvaggen i 2BMA, utvdrderat Over ett
1000-ars intervall, blir cirka 1 % storre om vattenflodet genom forvarssalen ar 4 ganger hogre an det som
beréknats for huvudscenariot. Utvarderat Gver ett tidsintervall pa 10 000-tals ar blir skillnaden mindre &n 1
%. Exemplet visar att kopplingen mellan flodet i 2BMA och betongdegraderingen &r begransad.

1.2.3  Perioden 50 000-100 000 ar efter férslutning

Under perioden 50 000-100 000 ar efter forslutning lakas betongen ut pa aterstaende cementhydrater.
Betong antas bli fullstandigt degraderad och paverkas inte ytterligare av grundvattenflodet. '

Sammanfattningsvis forvantas de degraderingstillstand som beskrivs for 2BMA i SR-PSU ha en begransad
koppling till parametriseringen av bergmodellen.

1.3  Paverkan pa flode genom avfallet och radionuklidtransport

Scenariot hogt flode i berggrunden motsvaras av berékningsfallet CCL_FH i radionuklidtransport-
berékningarna. Vattenfloden genom forvarsutrymmen har har skalats upp relativt huvudscenariot, sdsom
beskrivits i avsnitt 1.1. Skalfaktorn for 2BMA ér 4.
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Modellering av radionuklidtransport tar hansyn till sprickbildning i betongbarridrerna i 2BMA. For
huvudberakningsfallet global uppvarmning antas sprickor vara narvarande 20 000 ar efter forslutning (se
Tabell 4-1 och Appendix D i SKB 2015b). Detsamma galler for berakningsfallet hogt flode i berget
(CCM_FH).
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