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Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansokan om utokad verksamhet
vid SFR - hydrogeologi

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i sin skrivelse till Svensk Karnbranslehantering
AB, SKB, daterad 2016-10-07 begart fortydligande information om hydrogeologi i
sékerhetsanalysen SR-PSU.

SKB 6versander harmed begarda komplettering. Leveransen bestar av detta brev och
tillhérande bilaga.

1. SSM oOnskar att SKB fortydligar valet att genomfora en diskret
spricknatverksmodellering av bergmassan mellan de deterministiska
zonerna, under beaktande den komplexitet det innebar och de
osékerheter som sadan modellering och efterfoljande uppskalning ar
beh&ftad med.

SKB:s svar:
SKB har valt att anvdnda samma modelleringsstrategi och metodik i SDM-
PSU/SR-PSU som SKB anvant i SDM-Site/SR-Site.

SFR och dess planerade utbyggnad &r forlagda i sprickigt berg. SKB anvander
hydrauliska tester i enskilda sprickor (PFL, Posiva Flow Log) och geologisk
kartering for att kartlagga floden och flédesvégarnas (sprickornas) geometri,
samt diskret spricknatverks-modellering for att fanga upp den anisotropi som
berget uppvisar. Skélet ar att grundvattenstromning och transport i sprickigt
berg lampligast modelleras med diskret spricknédtverksmodellering av
bergmassan (Selroos et al. 2002, Follin et al. 2007, Selroos och Follin 2010).

Uppskalningen av en diskret spricknétverksrealisering (DFN) till en
ekvivalent porés medium realisering fangar upp det geometriska
riktningsberoendet (anisotropi) hos varje underliggande DFN-realisering.
Multipla realiseringar anvénds for att beskriva den osékerhet som
heterogeniteten i métdata uppvisar.

2. SKB bor fortydliga vad osékerheterna i kalibreringen har for inverkan
pa flodesmodelleringens resultat. SKB bor darvid belysa de osékerheter
som uppstar pga. att de verkliga avstanden fran borrhalen till strukturer
som kontrollerar floden varierar (SKB R-11-03 figur 5-12 till 5-14), att
kontrasten mellan HCD och HRD generellt satt ar 13g i centralomradet
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(SKB R-11-03 avsnitt 7.1.2) och att stora stokastiska sprickor som skéar
det simulerade deponeringshalet kan ha sin mitt utanfér modelldomanen.

SKB:s svar:
| SKB:s etablerade metod delas berget in i zoner, vilka modelleras
deterministiskt (geometriskt bestdmda), och bergmassan utanfér, som beskrivs
stokastiskt med en DFN-modell. DFN-modellens sprickstorleksférdelning
bestams i en s.k. konnektivitetsanalys, dar de deterministiska strukturerna
antas utgora positiva hydrauliska rander.

En 6verblick dver de osakerheter som Gppnar for alternativa tolkningar i den
konceptuella modelleringen ges i Ohman et al. (2012, avsnitt 5.6, se dven
punkt 6 nedan), dar tre alternativa huvudspar lyfts fram (Ohman et al. 2012,
tabell 5-2). SKB:s etablerade metod (alternativ 1) stalls emot en hypotes om
att den observerade laterala kontrasten i transmissivitet (t ex SKB 2013, figur
7-29) kan associeras till varierande hydrauliska egenskaper hos zoner
(alternativ 2). Med andra ord: for att en zon skall kunna agera positiv
hydraulisk rand till en spricka under PFL-loggning, s maste zonens
hydrauliska egenskaper (transmissivitet/konnektivitet) dverstiga sprickans.
Syftet med detta alternativ ar darfor att beakta mojligheten till att zoner kan ha
olika roller for konnektiviteten i det floédande spricknétverket, vilket i sin tur
skulle paverka kalibreringen av DFN-modellens storleksfordelningar.

Den foreslagna hypotesen i alternativ 2 bygger pa ett resonemang, dar
jamforelse av hydrauliska egenskaper inte véger in storleksskillnaden mellan
den enskilda PFL-loggade sprickan och deformationszonen.
Deformationszonernas utbredning i modellomradet &r pataglig och
forhallandevis vél underbyggd. Bilden av att zoner skulle ha en underordnad
roll for storskaligt flode strider mot den gangse uppfattningen baserat pa ett
storre hydrogeologiskt dataunderlag (SKB 2008). Alternativ 2 bedéms darfor
vara mindre lampligt, da det: 1) medfor en risk att underskatta zonernas roll
och 2) okar graden av komplexitet i konnektivitetsanalysen. Det bor
podngteras att konnektivitetsanalysen ar geometrisk och darfor i sitt
grundutférande inte beaktar det fenomen (”hydraulic chokes™) som bedomts
utg6ra en mojlig forklaring till att uppmétt transmissivitet avtar med avstand
fran vattenforande zoner.

Efter en avvégning dar hantering av konceptuella osékerheter stalls mot
forvantade konsekvenser i flodesmodelleringen, sa bedémdes det tredje
alternativet vara det mest rimliga (Ohman et al. 2012, tabell 5-2). Det tredje
alternativet ses som en medelvag mellan de andra tv4, i det att den laterala
kontrasten i transmissivitet inte nédvandigtvis kopplas till zoners egenskaper.
Istallet associeras en avvikande population av PFL-f (de mest transmissiva
utanfor zoner) till separata geologiska strukturer (SBA-strukturer och
unresolved PDZ), vilka lyfts ut ur den stokastiska DFN-modellen for att
modelleras deterministiskt/geometrisk konditionerade. Den resterande
populationen PFL-f konstateras darefter vara statistiskt homogen (SKB 2013,
figur 7-30). Overlag, bedoms alternativ 3 vara ett mer robust tillvigagangssétt.

Vid flodessimulering inom SR-PSU beaktas spricknatverk inom, saval som
utanfor, SFR:s regionala modellomrade. Daremot bedéms det vara mindre
troligt att icke-deterministiska sprickor med mittpunkt utanfor det regionala
modellomradet kan na fram till de PFL-loggade borrhal som utg6r grunden for
DFN-kalibrering, och ddrmed begrénsades volymen for DFN-kalibrering till
SFR:s regionala modellomrade. Det finns tre motiveringar till detta:
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1)  Det kortaste avstandet fran villkorande borrhalssektioner till randen av
SFR:s regionaldoman ar 400 m (dvs, vid 242 m borrhalslangd av
KFR101), vilket dverstiger den antagna maximala sidlangden for
stokastiska sprickor pa 300 m (dvs, enligt metodiken i den geologiska
modelleringen).

2) Den undersokta bergmassan, dar borrhalen ligger, omgérdas av
deformationszoner (ZFMWNWO0001, ZFMNWO0805A, ZFMNNE0869)
som antas utgora yttre tektoniska, saval som positiva hydrauliska rander
for det konnekterade spricknatverket (som jamforelse antas dessa
strukturer terminera zonen ZFM871).

3) Forekomst av stora, icke-deterministiska, vattenférande sprickor stods
inte av tunnelkarteringen av befintligt SFR.

3. SKB bor fortydliga valet av matteknik for de hydrauliska testerna.
Avsaknaden av packertester beddms i SKB R-11-03 ge en osdkerhet i
fraga om utvardering av vilken roll sa kallade hydraulic chokes har i
modellen fér HRD (hydraulic rock domain). SKB boér fortydliga om det
finns mojlighet att utnyttja de aldre data for att adressera denna fraga
eller om det finns andra satt att begransa de osakerheter som avsaknaden
av sadana data leder till.

SKB:s svar:

Vid platsundersokningen infor utbyggnad av SFR anvéandes PFL-metoden
eftersom den anses ge bast underlag for att kunna beskriva bergets flédande
spricknatverk (dvs ansatsen med DFN-modellering motiveras i svaret till fraga
1). Fordelen med PFL-metoden &r att kontinuerligt flodande anomalier kan
identifieras och kvantifieras med tillrécklig precision for att kunna kopplas till
enskilda karterade sprickor, och i forlangningen méjliggdra en stokastisk
beskrivning av bergmassans heterogena och anisotropa flédesbanor.
Flodesloggningen sker efter flera dagars pumpning vilket innebér att de
uppmatta anomalierna representerar uthalliga flodesbanor under psuedo-
stationdra forhallanden. Det historiska datasetet for SFR domineras av
kortvariga transienta tester.

Begreppet "hydraulic choke” syftar till ”flaskhalsar” som begrénsar flodet
mellan sprickor i ett kompartmentaliserat spricknatverk. Kortvariga
hydrauliska tester speglar framforallt bergets lokala egenskaper. Langvaga
flodesbanor (tex de som mits i PFL-loggning) paverkas darfor fornallandevis
mer av forekomsten av flaskhalsar. Saledes hade en jamforelse mellan pseudo-
stationdra data (tex PFL-data) och transienta packerdata kunnat utgdra ett
mojligt underlag for att analysera forekomsten av flaskhalsar (som gjorts i
SDM-Site Forsmark, Follin et al. 2011). Transienta packerdata ger dessutom
underlag for att analysera det flodande spricknatverkats lokala konnektivitet
(forandringar i flodesregim eller patraffade no-flow rander inom testtiden, 20
minuter). Dessa analyser kunde inte géras da kompletterande transienta
packertester inte utférdes i SDM-PSU (dvs. borrhalen som borrades 2007—
2008).

SKB anser att en jamforelse mellan langvariga och kortvariga hydrauliska
tester (PFL och packertester) i syfte att utvardera férekomsten av hydrauliska
flaskhalsar méste avse en och samma uppséttning borrhal. Aven om en viss
skillnad mellan nya PFL-data och de historiska kortvariga testerna kring SFR
kan pavisas, vilket skulle kunna tolkas som ett matt pa kompartmentalisering
av spricksystemet, sa 6verskuggas den tolkningen av osékerhet kring:
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1) skillnad i bergets lokala egenskaper mellan befintligt SFR och
dess planerade utbyggnad och

2) att motsvarande indelning av bergmassan inte kan goras for det
historiska datasetet (dvs HRD, SBA och Unresolved PDZs) pga
begransningar i dataunderlaget.

SKB har darfor valt att komplettera platsundersékningen med éverlappande
packertester i KFR27 och KFR105 (Ohman och Odén 2017). Resultaten visar
att andelen testade sektioner som indikerar kompartmentaliserat flode (dvs.
forhallande Tpss/Tpe. SOM Gverstiger 10) &r mindre an befarat. Andelen
tolkade no-flow rander i den transienta utvarderingen &r cirka 20 %. | KFR27
har 8 av 96 sektioner forhallande Tpss/Tpr. SOmM Gverstiger 10. KFR105
uppvisar en systematisk avvikelse mellan de tva datatyperna, med ett
medianvarde pa kvoten Tpss/Tpr. = 4. De systematiskt ligre virden i PFL data
tros bero pa ogynnsamma férhallanden da borrhalet loggades under fritt flode,
vilket kan orsaka: 1) turbulens, 2) hydromekanisk stangning, 3)
bubbelbildning och 4) underrepresentation av dranerade sprickor.

4. Parametriseringen av sedimenten p& Ostersjons botten ar behaftad med
osakerhet (SKB R-11-03 Avsnitt 7.2, SKB R-11-10 avsnitt 3.1) och
paverkar berékningen av infloden till befintligt SFR som anvénds for att
testa den hydrogeologiska modellen (R-11-10 avsnitt 5.4). Darutéver
kopplar sedimentens roll till forstaelsen for hydrogeologin pa platsen med
tanke pa forklaringen av avtagande infloden till SFR 1. SSM o6nskar att
SKB fortydligar hur osékerheter i sedimentens roll och dess
parametrisering paverkar modelltesterna och resultaten i
hydrogeologiska modelleringen i SR-PSU.

SKB:s svar:

Simulering av inflode till befintligt SFR under atmosfariska forhallanden
indikerar att det hydrogeologiska systemet begransas av en resistans som inte
fangats i de historiska borrhélsdata (Ohman et al. 2013). Vid sidan av
etablerade faktorer sdsom ¢kade effektivspanningar i berget pga
portrycksandringarna, omattad zon och/eller kemisk utfallning i berget
narmast SFR har &ven de ovanliggande sedimentens laga vertikala
konduktivitet foreslagits utgora en mojlig forklaring till det begransade och
successivt avtagande tunnelinflodet. Aven om de data som var tillgangliga for
att villkora simuleringarna (infléde och vattentrycksmétningar) inte beddmdes
vara fullt tillrackliga for att klargora/utesluta sedimentens roll i det
hydrogeologiska systemet, anses kontakten med havet vara begransad trots att
anlaggningen kringgardas av brantstdende deformationszoner.

Ett annat tolkningsalternativ &r att det ar hydraulisk anisotropi i berget, dvs. att :
de vattenférande sprickorna foretradesvis ar flacka, aven inom de brantstaende
zonerna. Sedimentens roll kvarstar som konceptuell osékerhet.

| SR-PSU beskrivs jordlagrens (HSD) méktighet av RLDM-modellen
(Brydsten och Stromgren 2013), och parameteriseras enligt SR-Site Forsmark.
Morénen &r for konduktiv for att begransa grundvattenflodet i det
underliggande berget (dvs in-/utflode 6ver bergéverytan), och darfor
forknippas sedimentens roll i det hydrogeologiska systemet framférallt med
lokal forekomst av lera. Piren ovanfor SFR skapar skyddande forhallanden for
lera pa havsbotten soder om piren, till skillnad fran norr om piren dér den
eroderar. Baserat pa resultat frin RLDM-modellen beskrivs havsbotten soder
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om piren med ett heltackande lerlager ovanpa moranen, medan omradet norr
om piren, dar utsldppspunkterna ligger (exit locations), modelleras att enbart
besta av moran.

Hur osékerheten i jordlagrens parameterisering propagerar i modellresultat har
utvarderats genom att jamfora basfallet mot alternativa parametersattningar
(se HSD cases, Ohman och Odén 2017). Overlag ar den simulerade paverkan
liten i forhallande till den undersokta forandringen i jordlagrens konduktivitet
(att variera konduktivitet med * en tiopotens gav en genomsnittlig paverkan
pa cirka 20 % i tunnelfloden savél som performance measures for partikel-
sparning). For de hydrogeologiska forhallanden som antas rada vid SFR (dvs
topografi samt antagen parametersattning) tyder simuleringsresultaten pa att
jordlagrens priméra roll &r att styra avrinningen, snarare an infiltrationen till
underliggande berg. Med andra ord, minskas jordens konduktivitet leder det
till mindre avrinning vilket uppratthaller grundvattenytan hogre i topografiska
hojder. Eftersom morénen fortfarande & mer konduktiv &n berget, begrénsar
det inte infiltrationen till berg ndmnvart, utan leder enbart till hdgre
hydrauliska gradienter i berget, och i sin tur nagot hogre tunnelfloden och
snabbare partikelbanor. Det omvénda galler vid 6kad konduktivitet i jorden:
gradienterna minskar i berget, vilket leder till nagot lagre tunnelfléden.

5. SKB anger att de aldre data som generellt sett pekar pa hogre
transmissiviteter i de deterministiska zonerna ar behéaftade med en rad
osakerheter (SKB R-11-03 avshitt 7.3.2). SSM 6nskar att SKB fortydligar
hur modelleringens resultat skulle paverkas om de aldre data skulle vara
rattvisande trots osdkerheterna.

SKB:s svar:

Analys av borrhalsdata indikerar en skillnad mellan nya och gamla borrhals-
data (tex Ohman et al. 2012, figur 6-2e), vilket sannolikt reflekterar den
skalningseffekt som harror fran skillnad i testtid (transienta historiska data
visar lokala egenskaper relativt PFL-data som representerar pseudo-stationdra
forhallanden). Aven simulering av tunnelinflode tyder pa att storskaligt flode
begransas av en resistans som inte fangas i de historiska borrhélsdata (Ohman
et al. 2013). Tre kallor till resistans diskuteras: 1) skin i tunnelvagg, 2)
ovanliggande sediment, och 3) skalningseffekt som orsakas av begrénsad
konnektivitet. Ingen av dessa kan uteslutas, och sannolikt &r det en
kombination av alla tre som begransar flodet.

Utover osakerhet i data finns dven konceptuella osékerheter i den data-
baserade parameteriseringen av zoner (Ohman et al. 2013, bilaga A). Den
sammantagna bilden av dataanalys och simuleringar féranledde en omtolkning
av hydrauliska data i borrhalsintercept (Ohman et al. 2013, tabell A-1), dar
olika aspekter beaktades i datahanteringen (t ex. den att kortvariga hydrauliska
tester underskattar effekten av hydrauliska flaskhalsar i storskaliga
flédesbanor).

I den ursprungliga databaserade parameteriseringen (Ohman et al. 2012, tabell
6-1) ar transmissiviteten for nyckelzonerna kring SFR (ZFM871,
ZFMNW0805, ZFMWNWO0001) mellan 2,5 och 10 ganger hogre an i basfallet
som anvéndes i SR-PSU (SKB 2013, tabell A6-1). Osékerheten kring
parameteriseringen av dessa zoner har utvarderats genom att jamfoéra den
ursprungliga modelluppstéliningen mot basfallet i SR-PSU i termer av
simulerade s.k. ”performance measures” (tunnelfléden och utsldppspunkter for
partiklar). Resultaten visar tydligt att &ven om storleken pa de simulerade
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flodena omfordelas nagot mellan enskilda bergssalar sa ar nettoeffekten
obetydlig (Ohman och Odén 2017), vilket var vantat eftersom ingen av de tre
zonerna star i direkt forbindelse med nagot forvarsutrymme. Med andra ord,
totala floden genom befintlig anlaggning, saval som planerad utbyggnad, ar
oftrandrade.

6. | SKB R-11-01 avsnitt 5.6 foreslas olika strategier for att implementera
den konceptuella modellen med héansyn till trender i PFL-f data. SSM
Onskar att SKB fortydligar hur osdkerheten i SBA strukturernas
utbredning och rumsliga variabiliteten av dess hydrauliska egenskaper
har hanterats i modelleringen i SR-PSU och vilken effekt osékerheterna
uppskattas ha pa resultaten.

SKB:s svar:
Denna fraga syftar till det vagval som gjordes i den konceptuella
modelleringen och kopplar darfor delvis till fraga 2.

Flacka deformationszoner saknas av olika tekniska skal i den deterministiska
deformationszonsmodellen. Undantaget ar ZFM871, som detekterades med
hjalp av borrningar i samband med att SFR anlades. Tillvagagangsattet for att
modellera de ytnéra och flacka systemen av vattenférande sprickor som
patraffats har varit en central fraga i SDM-PSU, dvs om de ska modelleras
deterministiskt eller stokastiskt (Ohman et al. 2012, avsnitt 5.6). Vad som
talar emot en stokastisk ansats ar: 1) att det finns relativt gott om information
som visar pa deras utbredning (borrhalsintercept, radarreflektorer och karterad
tunnelvagg i SFR), och 2) modelltekniska svarigheter att ta fram en trovérdig
stokastisk beskrivning. En obetingad stokastisk DFN-modell férsummar
tillganglig deterministisk information som kan ge végledning for inplacering
av forvaret, medan en strikt deterministisk modell underskattar osékerheten i
tolkning, samt riskerar att underrepresentera forekomsten av flacka
deformationszoner i mindre val undersokta omraden.

| SDM-PSU valdes darfor en modelleringsmetodik baserat pa 3 komponenter:

1) Deterministisk modellering av 8 sa kallade SBA-strukturer,
baserat pa dataunderlag med 6vervagande deterministiskt stod
(Ohman et al. 2012, bilaga B). De 8 SBA-strukturerna
parameteriserades baserat pa interpolation av PFL-data och
deras utbredning terminerades lateralt mot brantstaende
deformationszoner.

2) Betingad (”conditional”) stokastisk modellering av
”Unresolved PDZs”, baserat pa geometrisk inferens till
randstrukturer (Ohman et al. 2012, bilaga A).

3) Obetingad (unconditional”) stokastisk DFN-modellering av
aterstdende dataunderlag (efter att ovanstaende tva
komponenter lyfts ut) domineras fortfarande av
sprickgrupperna Hz och Gd (Ohman et al. 2012, bilaga G).

SBA-strukturernas utstrackning baseras pa terminerande deformationszoner,
villkorande borrhalsdata/tunnelkartering samt hydrogeologiskt stod (sa som
hydrauliska responser, radar reflektorer, etc.). Storleksméssigt motsvarar de
den Ovre svansen av stokastiska sprickor (de 8 strukturerna varierar mellan
160 m och 430 m, uttryckt som ekvivalent sidolangd av en kvadrat). Den
hydrauliska parameteriseringen baseras pa interpolation av PFL-data i
borrhélsintercept, och varierar mellan cirka 10 och 3-10° m?s, vilket
motsvarar den dvre svansen av sprickgrupperna Gd/Hz i DFN-modellens
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oversta djupintervall “Shallow”. I termer av sprickintensitet (m*m?°) utgér de
deterministiska strukturerna 5 % av motsvarande stokastiska sprickor och

50 % av motsvarande unresolved PDZs (dvs sprickgrupperna Gd/Hz i samma
storleks- och transmissivitetsintervall).

Den deterministiska modelleringen av SBA-strukturerna baseras pa data som
delvis dven ingar i andra modellkomponenter. Det underliggande datasetet kan
delas in i tre kategorier: 1) data som dven ingar i deformationszonsmodellen,
2) data som tagits fran modellen fér Unresolved PDZs, och 3) data som tagits
fran underlaget till den stokastiska DFN-modellen, men som &nda tacks in av
modellens variabilitet (Ohman och Odén 2017). Da de underliggande data
delvis tacks in av andra modellkomponenter, betraktas SBA-strukturerna som
en kompletterande tolkning, i syfte att utnyttja mer av den tillgangliga
deterministiska informationen i naromradet kring forvaren. Osakerheterna i
denna tolkning bedoms alltsa tackas av den stokastiska modelleringen av DFN
och Unresolved PDZs.

Utbyggnaden har anpassats till att ligga under nivan som framst forknippas
med SBA-strukturer (SKB 2013, avsnitt 9.9.2), samt ovanfér SBAG, och
darfor har osakerheter kring SBA bedémts vara underordnad évriga
analyserade aspekter i SR-PSU (Odén et al. 2014). Detta styrks av
modellering som visar att, sa lange SBA-strukturerna inte skar forvaret, sa ar
deras paverkan begransad (Ohman och Odén 2017).

Det bor noteras att SKB har utfort riktade interferenstester for att befasta
dataunderlaget till den deterministiska modelleringen av SBA-strukturerna
(Ghman och Odén 2017). Undersokningarna styrker SBA2-SBAG, bade med
avseende pa deras hydrogeologiska roll i omradet och med avseende pa deras
parameterisering. Daremot kan SBAL inte styrkas av de utforda testerna.

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

SKB:s svar:

Inom SR-PSU hanteras osékerheter relaterade till parametriseringen av
bergets hydrauliska egenskaper genom scenariot Hogt flode i berget
(Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR. Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 7.6.2). Effekterna tydliggors i g
berakningsfallet CCL_FH (Redovisning av sakerhet efter forslutning for SFR.
Huvudrapport for sakerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 8.4.2). | den regionala
hydrogeologiska modelleringen har 17 bergmodeller inkluderats med olika
parametriseringar av deformationszoner och spricknatverk (Odén et al. 2014,
tabell 4-4). Bergmodell 1 som representerar medelfléden i berggrunden har
valts for huvudscenariot. I scenariot med hogt fléde i berggrunden anvéands
hydrogeologiska data for bergmodellen med hogt flode (bergmodell 11) for
berdkningarna av radionuklidtransport i geosfaren. For forvarsutrymmena har
vattenfloden skalats upp till det maximala vattenflddet av alla 17
bergmodeller, for alla tidpunkter > ar 2500 AD.
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Vattenfodet genom 2BMA r langsamt och vattnet leds genom den
genomslappliga aterfyllnaden, forbi betongkonstruktionen. Diffusion
dominerar masstransporten genom betongen under ungefar 50 000 ar, &ven om
vattenflodet forbi betongkonstruktionen dkar till de hdgsta varden som
berdknats (bilaga 1). De degraderingstillstand som beskrivs for 2BMA i SR-
PSU (Hoglund 2014) har en begransad koppling till parametriseringen av
bergmodellen.

Yiterligare detaljer rérande ovanstaende fortydliganden presenteras i bilaga 1.

8. SSM onskar att SKB fortydligar betydelsen som tillméats
vattenmattnadsfasen och dess tidsutdrakt, exempelvis nar det galler
belastningar av konstruktionen i 2BMA eller interaktionen mellan vatten
och bentonit i slutforvaret. Vattenmattnadstiderna verkar ha uppskattats
baserats pa resultat fran Holmén och Stigsson (2001, SKB R-01-02) som
kalibrerades mot inflédesdata. SSM noterar att inflodena till SFR 1 har
avtagit sedan dess.

SKB:s svar:

Betongkonstruktioner i silon och 1-2BMA som utgor tekniska barridrer efter
forslutning behover kunna sta emot de belastningar som de utsatts for dels
under drift men dven efter forslutning. Ett lastfall som ar avgorande for
dimensioneringen av barridrkonstruktion i betong &r det yttre vattentrycket.
Barriérkonstruktionen i betong i silon och 1-2BMA dimensioneras for ett fullt
hydrostatiskt vattentryck som uppkommer nér bergrummen vattenfylls. Det
hydrostatiska vattentrycket upptrader direkt efter forslutning och varierar med
hénsyn till barridrkonstruktionernas forlaggningsdjup. Eftersom silon och
1-2BMA ér placerade pa olika djupintervall blir aven det dimensionerande
hydrostatiska vattentrycket olika for konstruktionerna.

Initialt och under aterméttnadsfasen kan handelser intraffa eller har intraffat
som paverkar betongbarriarernas tathet och darmed dess formaga att
uppratthalla ett lagt flode. Initialt raknar SKB med att betongen har en bra
tathet och att dess hydrauliska konduktivitet &r cirka 10™" m/s. For att ta hand
om de processer som kan ske under atermattnaden da olika laster kan verka pa
betongkonstruktionerna raknar SKB med att inom 100 ar efter forslutning sa
dkar den hydrauliska konduktiviteten till 107 m/s. Inledningsvis ar
koncentrationen av radionuklider i vattenfasen lag eftersom nukliderna inte
hunnit frigoras fran avfallet. Darfor har denna period liten betydelse for
radionuklidtransport. En process som teoretiskt kan ske under atermattnaden
och som kan paverka forvarets funktion &r erosion av bentoniten.
Bentoniterosion och bentonitens sjalvliakande formaga har darfor studerats i
mer detalj.

Nedan diskuteras tid for atermattnad, processer kopplade till bentonit samt
processer i avfallet och dess forpackningar som kan ske under
atermattnadsfasen.

Tid for atermattnad

Forvaret beraknas att termattas relativt snabbt efter forslutning. De analyser
SKB har gjort av hur lang tid det tar att atermatta SFR efter det att
dranagepumpningen avslutas visar att atermattnaden &r snabb for bade
bergssalarna och silon. | en studie fran 2001 beréknades atermattnadstiden for
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silon till cirka 25 ar och 6vriga bergssalar forvantades atermattas pa nagra ar
(Holmén och Stigsson 2001).

Tillrinningen av vatten till forvaret har minskat med cirka 50 % sedan de
tidiga berakningarna éver hur lang tid atermattnaden kommer att ta. Sedan
anlaggningen togs i drift ar 1988 har inlackage av grundvatten minskat med ca
60 % (Hellman et al. 2014). Berdkningar av atermattnadsfasen som
presenteras i Holmén och Stigsson (2001) baseras pé data dver inrinnande
vatten frdn 1997. 1997 var tillrinningen cirka 246 529 m*/ar medan méatningar
fran 2015 visar pd en tillrinning pa 123 759 m (figur 1). Att tillrinningen
minskat kan paverka hur lang tid aterméattnadsfasen kommer att ta men en
minskning av vattenfloden pa 50 % tyder anda pa en sa kort tidsskala att det
inte paverkar de processer som sker efter forslutning.

I en senare studie har aterméattnadsfasen for silon uppskattats med numeriska
metoder (Borgesson et al. 2015). De viktigaste malen var att: 1) uppskatta
tiden fran forslutningen till full vattenmattnad i silon, 2) att beskriva
mattnadsprocessen i systemet och 3) att studera hur variationer i systemets
representation andrar mattnadsprocessen. Méttnadsforloppet studerades dels
med en modell dér berget var drénerat, dels en dar berget var odrénerat.
Eftersom berget i det verkliga systemet borde ha egenskaper nagonstans
mellan dranerat och odranerat, bér den parvisa metoden visa den tidsram inom
vilken det verkliga systemet sannolikt kommer att vara mattat. For basfallet
beraknades silon att vara helt mattad i intervallet mellan 13 och 53 ar. Den
storsta osakerheten kom fran representationen av berget bade nar det géller att
anvanda odranerade/dranerade eller torra representationer. Egenskaperna hos
siloinnehallet samt toppfyllningen hade ocksa signifikant effekt pa det totala
mattnadsintervallet. Resultatet fran studien bekraftar resultaten fran 2001 med
en snabb mattnadsperiod.

™
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Figur 1. Lanspumpat bergdranage fran SFR.
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Processer i bentoniten

Olika processer kopplade till bentonit i silon, inklusive processer under
atermattnadsfasen, har analyserats och undersokts som en del av
sakerhetsanalysen SR-PSU. Resultaten fran dessa studier presenteras i
Borgesson et al. (2015).

Sjalvlékning av erosionsskador har analyserats i Borgesson et al. (2015). Nar
dranering av berget i silon avslutas, kommer vattentrycket ¢ka tills det
antingen 1) nar det hydrostatiska vattentrycket, vilket kommer att leda till
kanalbildning och efterfdljande erosion av bentonit, eller 2) det penetrerar
bentonitbarriaren, vilket kan leda till bildning av vattenfickor. Bada
scenarierna kommer att leda till en lokal forlust av bentonit och bildandet av
en oppen kanal eller ett halrum. Hur stort detta halrum kommer att bli och hur
val det kommer att forseglas av svéllande bentonit har undersokts med
analytisk modellering av erosionshastigheten tillsammans med finit
elementmodellering av sjalvlakningen. Modelleringen resulterade i en
ofullstandig homogenisering vilken frdmst orsakades av numeriska problem.
Slutsatsen ar dock att det kommer att finnas tillrackligt med opaverkad
bentonit kvar mellan berget och silon for att uppfylla tatningsfunktionen.

Jonbyte forvantas med tiden att férandra bentoniten fran dess installerade
tillstand (natriumdominerat) till dess slutliga form (kalciumdominerat).
Laboratoriedata visar att for de bentonitdensiteter som ar aktuella runt silon sa
leder detta till en betydande minskning av svalltrycket. Fran resultaten av den
numeriska modelleringen som presenteras i Borgesson et al. (2015) kan man
dra slutsatsen att jonbytet kommer att leda till en betydande minskning av
spanningarna i bentonitbarriaren, jamfort med spanningsnivaerna vid full
vattenmattnad fore jonbyte. Emellertid visar modelleringsresultaten ocksa att
inga signifikanta forandringar i densiteten av bentoniten kommer att intréffa
och att den nedatgaende rorelsen av den Gvre ytan av bentonitbarriaren
kommer att vara liten (i storleksordningen nagra fa centimeter).

Effekter av eventuell uppbyggnad av gastryck i silon har ocksa analyserats i
Borgesson et al. (2015). Laboratorietester av silobentonit visar att dess
beteende vid uppbyggnad av gastryck dverensstdmmer med andra testade
bentonitmaterial. Uppskattningar av gastrycket som krévs for att bara ha
diffusiv transport tyder i fallet med icke-funktionella evakueringsrér pa att en
gasfas kommer att interagera mekaniskt med bentoniten vilket kan leda till
gasdriven advektion av radionuklider.

Processer i avfallet och dess férpackningar

Vid forslutning kommer syre att finnas ndarvarande i forvarssystemet. Aerob
korrosion av metaller forvantas darfor att vara den dominerande
korrosionsprocessen sa lange syre ar narvarande. Efter det att forvaret har
atermattats kan aerob korrosion av metall paga sa lange det finns syre kvar i
omgivande vatten. Korrosion av metaller leder dock till férbrukning av syre
under den initiala fasen efter det att forvaret atermattats med vatten. Tabell 3-2
i Duro et al. (2012) visar att det forvantas att ta cirka 2 ar efter det att forvaret
atermattats for att konsumera allt kvarvarande syre i 1BMA och 3 ar i silon
forutsatt att bara Fe(0) ansétts bidra till syrekonsumtionen.

Aterméattnadsfasens tidsforlopp anses inte paverka forvarets utveckling i
nagon namnvard utstrackning vilket beskrivs i SKB (2014, avsnitt 3.3.1 och
4.2.1). Under atermattnadsfasen kommer intrangande grundvatten att trycka
undan den luft som finns i forvarsutrymmena. Gastransport av luft kan leda till
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att vatten pressas ut ur porstrukturerna. Detta vatten innehaller valdigt sma
mangder radionuklider da dessa inte hinner diffundera ut fran avfallsformen
under den tid som atermattnaden tar.
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Svensk Karnbranslehantering AB
Projekt SFR Utbyggnad

Peter Larsson
Projektledare
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