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Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande lang atermattnadsfas

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kérnbrinslehantering AB,
SKB, daterad 2012-12-07 begért komplettering av ansdkan om slutférvaring av anvént
kérnbrinsle angdende aterméttnadsfasen for buffert och dterfyllning. I begiran efterfragar
SSM kompletteringar pa foljande fem punkter:

1. En analys av konceptuell modellosdkerhet i samband med berdkningar av atermdttnad
och homogenisering av bufferten som bor inkludera jamforelser med tillgdngliga
experimentella studier.

2. En analys och diskussion av mojliga fordelningar av dtermdttnadstider for bufferten
med tanke pd lokala hydrogeologiska betingelser pa forvarsdjup vid Forsmark platsen.

3. Sikerhetsbetydelse av mdttnadsgrad och eventuell inverkan av heterogena forhdllanden
inom bufferten.

4. Analys av termisk paverkan pd bentonitens mekaniska och hydrauliska
materialegenskaper.

5. Bedomning av mdjligheten att med justering av vattenmdittnadsgrad eller artificiell
tillforsel av vatten paverka/forkorta atermdttnadsforloppet.

Nedanstdende svar fran SKB &r en uppdatering av det svar som gavs i juni 2013. Svar pa
frdgorna 1 till 4 har tillkommit i1 denna version. Svaret pé frdga 5 dr ofordndrat. SKB anser
nu att samtliga fragor 1 kompletteringen &r besvarade.

1. En analys av konceptuell modellosikerhet i samband med beréikningar av
dtermidittnad och homogenisering av bufferten som bor inkludera jimforelser med
tillgiingliga experimentella studier.

SKB:s svar

Svaret pa frdga 1 ges i fem delar, numrerade 1.1 - 1.5 nedan.
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1.1 En sammanstdillning av observationer fran andra studier din de som har anviints som
underlag till SR-Site. En diskussion kring de konceptuella osikerheterna (framforallt
termo-osmos och en hydraulisk troskel). En kvantifiering av hur dessa oséiikerheter
skulle kunna paverka vattenmdittnadstiden.

Konceptuella osdkerheter forknippade med termiska, hydrauliska och mekaniska processer
1 ndromradet av ett slutférvar har undersokts sedan manga ar, bade teoretiskt och genom
storskaliga experiment, i ett antal EU-projekt och i det internationella DECOVALEX
projektet. Akesson (bilaga 1) har gjort en genomgéng av tillgingligt material och
analyserat hur resultaten skulle kunna paverka berdkningarna av atermittnad 1 SR-Site.
Syftena med studien var:

e att ge en beskrivning av FEBEX in situ-forsoket tillsammans med en sammanfattning
av den modellering av forsdket som genomforts,

e att ge en beskrivning av FEBEX-Mock-up-testet tillsammans med en sammanfattning
av den modellering av forsoket som genomf0rts; en viktig komponent hér ér
beskrivningen av de tre icke-standard flodesmodeller som har foreslagits for att
beskriva forsoket (hydraulisk troskel, termo-osmos och mikrostrukturens utveckling),

e att gora en analys av hur modellerna for hydraulisk troskel, termo-osmos och
mikrostrukturens utveckling skulle paverka resultaten i SR-Site analyserna samt

e att gora en analys av betydelsen av andra identifierade osdkerheter.

Utvérderingen av alternativa modeller gjordes med analytiska 16sningar. Med ett
troskelvirde for den hydrauliska gradienten i Darcy’s lag kommer bufferten aldrig att bli
mittad. Betydelsen av detta dr dock inte stor eftersom den slutliga méittnaden blir >99 %
dven med relativt 14ga gradienter. De modellresultat som presenteras i Sdnchez och Gens
(2006) visar ocksé att tidsperspektivet for att uppna ett stationirt tillstind med en
troskelgradient dr ungefdr densamma som tiden till full vattenmaéttnad utan troskelgradient.
Detta har dd ingen betydelse for buffertens hydromekaniska funktion i férvaret eftersom
svilltryck utvecklas vid en mycket ligre mittnadsgrad. Detta beskrivs i1 svar 3.1 langre
fram 1 detta dokument.

En modell med termo-osmos leder ocksa till att full méittnad inte nas s ldnge som det
finns en temperaturgradient. Den kvarvarande ométtnaden blir dock inte stor 1 det fallet
heller. De modellresultat som presenteras 1 Zheng and Samper (2008) visar ocksa att
tidsperspektivet for att uppna ett stationdrt tillstind med termo-osmos ér ungefér
densamma som tiden till full vattenméttnad utan termo-osmos.

Mikrostrukturens utveckling har modellerats som en minskning av permeabiliteten som
funktion av vattenmittnaden. Detta ger ett generellt langsammare vattenupptag. Till
skillnad fran modellerna med termo-osmos och troskelvirde ger modellen med
mikrostrukturens utveckling en slutlig full vattenmaéttnad. Betydelsen av denna process for
de berdknade vattenmaéttnadstiderna i SR-Site har analyserats genom att ansitta en justerad
angdiffusivitet. Resultaten indikerar att tiden for vattenméttnad kan ha underskattats i SR-
Site. Om SR-Site berdkningarna skulle ha genomforts med de ldgsta empiriska vérdena for
angdiffusion skulle vattenméttnadstiden ha 6kat med en faktor 3,5 for forhallanden med fri
tillgdng till vatten. Detta padverkar da de deponeringshél dir buffertens egenskaper ar
styrande for vattenmattnadstiden. Dessa hél har de kortaste berdknade
vattenmaittnadstiderna och med detta antagande skulle tiderna 6ka fran ~10-20 ar till ~35-
70 ér. I Forsmark &r det bara en liten andel av halen dér detta &r fallet. Figur 3 visar att
vattenmattnaden 1 majoriteten av deponeringshalen styrs av bergets egenskaper.
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Under arbetet med de alternativa flodesmodellerna identifierades ett par ytterligare
osidkerheter som skulle kunna péverka vattenméttnadshastigheten. Detta ror naturlig
konvektion 1 pelletspalten och retentionsegenskapernas temperaturberoende.

For forhdllandevis torra bergforhdllanden dr den viktigaste transportprocessen diffusion av
anga, och detta ér det enda séttet att overfora fukt frdn varma till kalla delar 1 de anvénda
modellerna. Det potentiella bidraget av naturlig konvektion for en mer uttalad
fuktomfordelning har darfor identifierats som en konceptuell osdkerhet for utvecklingen av
atermittnaden. Analysen visar att den naturliga konvektionen ar starkt beroende av
gaspermeabiliteten 1 pelletsspalten. Figur 1 visar den maximala hdjden for naturlig
konvektion som funktion av permeabilitet och spaltvidd. Permeabiliteten &r inte
systematiskt métt for bentonitpellets, men med ett maximalt litteraturvirde pa 10”7 m” visar
det att den maximala hdjden blir 2 meter for 5 cm spalt och 8 meter f6r 10 cm. Det ar
dérfor inte omojligt att processen kan ha betydelse. Med antagandet att jamviktsldget &r ett
konstant angtryck 1 hela deponeringstunneln s kommer en relativt stor méngd vatten att
forloras fran bufferten runt kapseln i ett fall med torr tunnel och deponeringshal. Detta
skulle innebira att buffertens virmeledningsformaga minskar och att temperaturen pa
kapselytan 0kar. Detta forutsatter dock att ingen kondensation och svillning sker i pelleten
1 6vre delen av deponeringshalet. Den troliga utvecklingen ar dock att &nga kommer att
kondensera i pelletspalten i 6verdelen av deponeringshélet. Pelletsen i spalten kommer da
att svélla och tita. Darfor forvintas ingen transport av dnga till deponeringstunneln.
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Figur 1. Maximal hojd med bibehallen naturlig konvektion.

Experimentella data visar att bentonitens retentionsegenskaper éir temperaturberoende.
Den generella trenden ér att den relativa fuktigheten 6kar med 6kande temperatur.
Analysen i Akesson (bilaga 1) visar dock att effekten av processen, for relevanta KBS-3
forhallanden, &r mycket liten.

1.2 Jimforelser mellan uppmditta och beriknade infloden. Finns det filtereffekter? Kan
modellerna i TR-10-11 forbdittras?

En jimforelse mellan uppmiitta och beriknade infloden i Atertagsforsoket (CRT) har
genomforts och avrapporterats av Kristensson et al. (bilaga 2). Uppmiéitta infloden 1 filter
och avrapporterade uppskattningar av pafyllt vatten har jamforts med berdknade virden av
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den totala tomvolymen i forsoket. Jimforelsen mellan modellerat och miitt totalinflode
staimmer vél vid forsokets slut, medan utvecklingen over tid inte stimmer lika vél och en
rimlig orsak till detta har identifierats.

700

600 //-'//-‘F
500 7

/ / ——Flow modelled
400 / / «===Flow measured

Flow modelled (adjusted)
200

100

volume (liter)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Time (days) day 0 =20001026

Figur 2. Modellerat (rod) och uppmditt (bla) inflode till forsékshdlet i CRT tillsammans
med ett modellerat infléde dir hédnsyn har tagits till den begrdinsade vattentillgangen i

filtren (gul).

Orsaken till det laga uppmaitta inflodet upp till 680 dagar beror troligtvis pa att trycket i
filtren var for lagt for att hdlla dem méittade. Nar trycket hojdes (dag 680) tog
vattenupptaget fart. Om hénsyn tas till detta i modellen fis en god dverensstimmelse. En
del andra osédkerheter 1 forsoket diskuteras ocksa och slutsatsen fran dessa ar att
vattenupptagsmodellerna verkar underskatta det verkliga upptaget en aning och att det,
baserat pa métningarna och modelleringen av CRT, inte gar att identifiera nagon
ytterligare process som inte hanteras i modellerna som skulle ge ett langsammare
vattenupptag.

1.3 Klargéora hur CRT-modellen har anviints och forklara skillnaden mellan TH och
THM-modellerna.

Kristensson (bilaga 3) har beskrivit de skillnader mellan TH- och THM-modellerna i
CODE_BRIGHT som kan paverka vattenmittnadsprocessen. Forfattaren ger ocksé en
beskrivning av "CRT-fallet” vilket ocksd anvidnds som ett specifikt fall for att illustrera
betydelsen av skillnaden mellan modellerna.

1.4 Sammanstillning av data for andra bentonittyper in MX-80 och diskutera
betydelsen av skillnaderna.

Akesson (bilaga 4) har gétt igenom tillgéingliga data for andra tinkbara buffert- och
aterfyllningsmaterial och gjort en bedomning av hur dessa data skulle kunna péverka
slutsatserna fran SR-Site. Tillgéngliga data avser primért méitningar av hydraulisk
konduktivitet, svélltryck och retentionsegenskaper fran tester med vattenupptag. Férutom
detta har dven data for termisk ledningsforméga och resultat frdn homogeniseringstester
beaktats. De olika material som jimforts dr buffertmaterialen MX-80, Deponit CA-N och
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Febex, och aterfyllningsmaterialen Ibeco RWC BF och Friedland. Tva olika kvaliteter och
flera sdndningar av Asha-material ingar ocksd 1 studien. Ett av materialen &r av buffert-
och det andra av aterfyllningstyp.

Tidsskalan for dtermittnad for ett visst material &r till stor del bestimd av de hydro-
mekaniska egenskaperna for materialet 1 friga, men ocksé av den initiala torrdensiteten
och vattenhalten. Olika material kan dérfor uppvisa optimala egenskaper, med avseende pa
vattenupptagningsforméga, for olika installerade initialtillstdnd (densitet och vattenhalt).
En detaljerad jimfGrelse av olika bentonitmaterial med avseende pa tidsskalan for
vattenupptag dr déarfor inte helt réattfram. Istédllet kan utvarderade data for angdiffusivitet
anvindas for att gora en enkel jimforelse. Bakgrunden till detta ar att tidsskalan for
vattenupptag i princip dr omvént proportionell mot diffusiviteten (t €X trebex ~ tmxso *
Dinxso/Diebex )- Aven om skillnaderna i angdiffusivitet befanns vara ganska smé mellan
olika material, ska det noteras att de lagsta virdena var for MX-80. Detta innebér att
tidsskalan for atermittnad for andra material skulle vara nagot kortare dn for MX-80
(minskningen skulle bli en faktor ca '% for Friedland, och /5 f6r de andra analyserade
materialen). Bortsett fran dessa observationer kan det noteras att analysen visade en
generell samstammighet mellan olika datauppsattningar och gav en verifiering av
materialmodellen utifrdn oberoende mitningar.

Temperaturutvecklingen for ett visst bentonitmaterial ar till stor del bestimd av den
termiska ledningsformdgan for materialet 1 friga. Olika méttnadsberoende samband som
antagits for virmeledningsformégan hos MX-80 jamfordes med rapporterade data for
Febex-bentonit. Febex-data &r 1 allménhet ganska lika datasambanden for MX-80, d&ven om
sambanden tenderar att Gverskatta virmeledningsformégan i mitten av méttnadsprocessen
och underskatta den vid 1ag mattnadsgrad.

Homogenisering av buffert och aterfyllning analyserades 1 THM-modelleringen i SR-Site
(Akesson et al. 2010). Berikningarna baserades pé konstitutiva lagar som utnyttjar
parameteruppsdttningar som har hirletts fran flera olika typer av tester och métningar.
Hittills har dessa endast utforts for MX-80. Utifrdn den generella bristen pd experimentella
data och de inneboende osédkerheterna 1 den anvénda berdkningstekniken ar det déarfor inte
mojligt att géra en relevant jamforelse av homogeniseringsprocessen i olika material
baserat pa en numerisk modellering. Skaltest kan & andra sidan anvdndas som en ganska
enkel alternativ metod for jimforelser mellan olika material. Relevanta fullskaleprov visar
generellt en skillnad mellan hogsta och lagsta portal pa 0,20-0,25 (Ibeco RWC BF) och
motsvarande 0,15-0,30 (Friedland). Detta stimmer vél 6verens med
homogeniseringsberdkningarna for aterfyllningen i SR-Site, vilka visade en maximal
skillnad 1 portal pé drygt 0,2.

1.5 Inverkan av hydraulisk samverkan mellan flera niirliggande hdl pd
dtermdttnadsforloppet.

Om flera deponeringshél delar pd samma vattenforande spricka skulle detta kunna paverka
vattenmattnadsforloppet. Denna process har beskrivits i Malmberg et al. (bilaga 5). Den
huvudsakliga effekten skulle kunna vara att halet uppstréms “torkar ut” sprickan och att
inget vatten nér halet nedstroms. For att processen ska vara viktig méste flodet 1 sprickan
vara tillrdckligt stort for att paverka buffertens vattenméttnad, men inte storre dn att
vattenupptagningsformégan hos bufferten i ett hal ska kunna ta upp en betydande andel av
flodet. Det ar dérfor bara i intervallet av infldden mellan 107> och 10~* L/min, vid 6ppna
forhdllanden, som samverkan kan ha betydelse 1 Forsmark. Baserat pd Joyce et al. (2013)
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sa dr det 2,6 % av deponeringshalen 1 Forsmark som ligger i detta intervall. Av dessa ar det
hilften dér sprickan delas mellan flera hal. I ett extremfall ar det d4 mdjligt att 1,3 % av
deponeringshélen kan forlora sitt inflode frn en vattenforande spricka genom hydraulisk
samverkan mellan deponeringshél. I Forsmark dr det troligt att de flesta deponeringshal
kommer att méttas av flode genom bergmatrisen. Att ytterligare 1,3 % av
deponeringshalen adderas till denna grupp kommer inte att paverka helhetsbilden av
vattenmittnadsforloppet.

Slutligen bor noteras att i de analyser som gors av buffertuppmattnad via inflode fran
bergmatrisen tas hdnsyn till forvarets layout vid konstruktionen av den tvddimensionella
axisymmetriska modellen for berékning av méttnadstiden. Detta géller bade 1 SR-Site och i
de nya analyser som presenteras av Malmberg et al. (bilaga 5). Modellen dr konstruerad sa
att det blir “no-flow boundaries” emellan deponeringshal och deponeringstunnlar. En
utforlig beskrivning av hur modellen konstruerades finns i avsnitt 3.2.1 i Akesson et al.
(2010) (samt speciellt Figur 3-2).

2. En analys och diskussion av mdjliga fordelningar av dtermiittnadstider for bufferten
med tanke pd lokala hydrogeologiska betingelser pd forvarsdjup vid Forsmark platsen.

SKB:s svar

I Akesson et al. (2010) studerades vattenmittnadsprocessen i bufferten for tre olika
’typhal”:

e Hal med en vattenférande spricka.

e Hal utan vattenforande spricka, men 1 nérheten av en vattenférande spricka 1
deponeringstunneln.

e HAl utan vattenforande sprickor vare sig i sjdlva halet eller i tunneln.

Vattenmaéttnaden i dterfyllningen for olika fall studerades ocksa. Fallen valdes for att ticka
in alla tdnkbara vattenmaittnadstider. Det gjordes dock inget forsok att koppla de olika
fallen till den hydrauliska situationen i1 Forsmark och ingen fordelning av mittnadstider
presenterades. I SR-Site konstaterades dock (SKB 2011, avsnitt 10.3.8) att forhallandena 1
Forsmark vil ticktes av fallen i Akesson et al. (2010).

Malmberg et al. (bilaga 5) har kopplat vattenmittnadsmodellerna i Akesson et al. (2010)
till de forvéantade inflédena 1 Forsmark baserat pd Joyce et al. (2013). Inflodet till det
Oppna forvaret har anvints for att kalibrera Code Bright modellen. Efter det introduceras
buffert och aterfyllning och vattenmaéttnadstiden berdknas. Det kan konstateras att:

e Matrisfloden dr inte hanterade 1 den hydrogeologiska modellen.

e Generellt dr floden i de sprickor som skér deponeringshél betydligt lagre &n
antagandena i Akesson et al. (2010).

e Avstindet mellan de flesta deponeringshél och de sprickor som skir
deponeringstunnlarna ir lingre #n i typfallen i Akesson et al. (2010).

Detta hanteras i modelleringen. De sammanfattade resultaten frén studien visas i Figur 3.
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Figur 3. Den heldragna gra linjen visar kumulativ férdelning av vattenmdttnadstider for
bufferten i Forsmark med forutsdttningen att bergmatrisen dr tdt. De fdargade linjerna
visar det intervall da alla deponeringshdl dr fullt mdttade for olika antaganden om
hydraulisk konduktivitet i bergmatrisen. Den streckade linjen visar fordelningen av
vattenmdttnadstid for ett fall med en idealiserad mycket konduktiv EDZ i
deponeringstunneln.

Slutsatsen fran studien dr att antagandet om bergmatrisens hydrauliska konduktivitet ar
avgorande for uppskattningen av vattenmadttnadstider 1 Forsmark. Métningar av
matriskonduktiviteter visar att dessa ligger i storleksordningen Ky =4-10"* — 5-107"% m/s
(Vilks 2007). For virden i det intervallet kan det konstateras:

Km > 107" m/s: bara en liten andel av halen mittas fran sprickfldden. Tunneln paverkar
inte forloppet 6verhuvudtaget. Alla hal dr méttade inom 30 ar.

1072 > K, > 107" m/s: mellan 10 och 30 % av halen mittas med vatten fran sprickor
eller frn deponeringstunneln. Ovriga deponeringshal mittas frén bergmatrisen och
dessa mittas inom en period pd mellan 200 till 2 000 ar.

102 > K, > 10" m/s: en betydande andel (30-60 %) av deponeringshalen mattas med
vatten fran sprickor eller frin deponeringstunneln. Ovriga deponeringshal mittas frin
bergmatrisen och detta kan ta drygt 20 000 ar

Km < 107" m/s: I praktiken mittas alla deponeringshal med vatten frén sprickor eller
frdn deponeringstunneln. I tunnlar utan sprickor kommer detta att ta mycket lang tid.
Berdkningarna visar pd tider pd > 1 000 000 ar.

I underlaget till SR-Site (Akesson et al. 2010) ansattes 10" m/s som en “typisk”
matriskonduktivitet. Med detta virde skulle, enligt Figur 3, 65 % av hélen 1 Forsmark
mittas pa ~2000 ar och den storsta delen av de andra 1 intervallet 300-2000 &r. Endast en
liten andel maittas snabbare &n 100 ar.
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Det dr uppenbart att osékerheten 1 uppskattningen av vattenmaéttnadstid ar stor. Intervallet
for matriskonduktiviteter i Vilks (2007) striacker sig 6ver tva storleksordningar och detta
skalar 1 princip linjart med vattenmaéttnadstid, eftersom sa f& hil mattas frin vattenférande
sprickor.

3. Siikerhetsbetydelse av mdittnadsgrad och eventuell inverkan av heterogena
forhdllanden inom bufferten.

SKB:s svar
Svaret pa frdga 3 ges i1 tva delar, numrerade 3.1 respektive 3.2 nedan.

3.1 Analys av betydelsen av olika faser i atermiittnadsforloppet

I Akesson et al. (2010) definierades 99 % som full” vattenmittnad. Bakgrunden till detta
ar att det mojliggjorde relevanta jamforelser mellan olika vattenmaittnadsfall. Virdet i sig
har ingen praktisk betydelse.

For att belysa betydelsen av olika faser 1 vattenméttnadsmaéttnadsprocessen har Kristensson

(bilaga 6) studerat buffertens sékerhetsfunktioner som funktion av vattenméttnaden. Den

mest relevanta sdkerhetsfunktionen nér det géller vattenmattnad &r svélltrycket. I SR-Site

ar de flesta sidkerhetsfunktionerna bara relevanta for en méttad buffert. I den hér studien
har dock ingen hédnsyn tagits till detta och svélltrycken har beaktats oberoende av
mittnadstillstdnd. Slutsatserna fran studien visar foljande:

e Den mekaniska materialmodellen dr processberoende och maste kalibreras for olika
situationer. Har studerades en langsam vattenmaéttnad och de mekaniska parametrarna
hos pelletfyllningen maste darfor viljas for att ge en representativ densitetsprofil vid
full vattenmaittnad.

e Processerna i bufferten dr heterogena. Modellerna visar stora skillnader mellan block
och pelletmaterial, men ocksa internt 1 pelleten och blocken.

e Vattenmadttnadsgrad ér ingen ldmplig parameter for att bedoma trycket i bufferten.
Bufferten kan nd ett givet tryck for ett stort spann av vattenmittnadsgrader, absolut eller
relativt. [ ndrheten av kapseln kan 1 MPa nas utan att ndgot som helst vattenupptag har
skett.

e Siakerhetsfunktionsindikatorn 1-2 MPa nds heterogent 1 bufferten. Den generella trenden
ar ’nerifran och upp” och “’senare 1 pelleten”.

e Bergets hydrauliska egenskaper dr avgérande for svilltryckets utveckling och for tiden
det tar att nd sdkerhetsfunktionsindikatorn.

3.2 Risk och konsekvens av en heterogen dtermidittnad

Deponeringshélen 1 Forsmark forvéntas 1 huvudsak vara torra. I de flesta halen kommer det
inte att finnas nigra vattenforande sprickor och de fall dér det finns &r inflodena oftast
mycket smd. Betydelsen av ett 14gt inflode 1 en enskild punkt 1 ett deponeringshal har
studerats av Borgesson et al. (bilaga 7).

Studien bygger pd en geometri dér vatteninflodet sker i en punkt i bufferten vid kapselns
mitthdjd. Ett konstant inflode eller ett konstant tryck sétts som randvillkor 1 punkten. I
fallet med flode justeras dock detta om det kréver ett orealistiskt hogt tryck 1 berget eller
om det blir ett mottryck fran vattenupptag i bufferten.
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Generellt dr det svart att f4 modellen att konvergera och att {4 en &ndamaélsenlig
representation av pelletspalten. Trots detta gér det att dra en del slutsatser frin studien:

For att ett punktinflode ska ge heterogen aterméttad méste vattenmaéttnaden ga snabbare
an om bufferten maittas via bergmatrisen. Med en antagen matriskonduktivitet pa

107" m/s fas ingen ojimn bevitning for vattenmittnadstider langre dn ~1 500 ar.

Tiden det tar att fylla alla tomma porer i bufferten dr ~3 500 ar for ett inflode av

10 L/min och ~350 ar for ett infléde av 10 L/min. Det minimala inflodet av intresse
ligger darfor mitt 1 detta intervall.

Om flodet dr sd hogt att pelletspalten fylls innan blocken ar méttade blir det heller ingen
heterogen méttnad eftersom blocken da maéttas fran en fylld spalt. Det tar 1,55 ér att
fylla spalten vid ett inflode av 10™ L/min och ~2 r att métta blocken med fri tillgang till
vatten i hela spalten. Fér floden >107 L/min blir dérfor mattnaden homogen.

Enligt Joyce et al. (2013) dr det ungefdar 400 deponeringshal dir inflodet ligger 1
intervallet 5-10™ och 10~ L/min och i dessa skulle darfor ojimn méttnad kunna ske.

De mekaniska analyserna som ocksé redovisas av Borgesson et al. (bilaga 7) visar dock
att effekten av de inhomogeniteter som orsakas dr sma. En liten lyftning av kapseln och
nagra lokala effekter runt inflédespunkten kan dock konstateras. Effekten pa
densitetsfordelningen i1 deponeringshélet &r liten.

Ett exempel pa resultat visas i Figur 4. Aven med ett extremfall dir bufferten far allt vatten
1 enskild punkt och inflédeshastigheten dr ogynnsam s fordelas vattnet relativt val 1
buffertblocken. Risken for en extremt heterogent méittad buffert bedoms dérfér som
forsumbar.

Det finns dock en del osdkerheter 1 den mekaniska och hydrauliska representationen av
pelletspalten och det &r inte klart hur detta paverkar resultaten. Betydelsen av alternativa
modeller av pelletfyllningen har dock utvirderats i Borgesson et al. (bilaga 7). Figur 5
visar berdknade portryck i pelleten med tre olika representationer av pelletens
konduktivitet.

Svensk Karnbrianslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1385067, Version 3.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1385067 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande lang atermattnadsfas 2013-01-02 10 (20)

SAT
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+9.476e-01
+8.818e-01
+8.160e-01
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+4.215e-01
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+2.900e-01

SAT
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+1.037e+00
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+6.014e-01
+5.391e-01
+4.768e-01
+4.145e-01
+3.522e-01
+2.900e-01

SAT
(Avg: 75%)

+1.009e+00
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+9.360e-01
+9.214e-01
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+8.776e-01
+8.630e-01
+8.484e-01
+8.33%-01

Figur 4. HM-modellering av ett helt deponeringshal med ett punktinflode med hastigheten
0,0001 L/min. Vattenmdttnadsgrad efter 0,32 ar (ovre), 3,2 ar (mitten) och 320 dr (nedre)
(Figur 4-2 i Borgesson et al. (bilaga 7)).
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POR
(Avg: 75%)
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Figur 5. H-modellering av pelletspalten med ett punktinflode pda 0,0001 L/min.
Porvattentryck (kPa) efter 3,2 ar. De alternativa modellerna avser pelletens konduktivitet
som funktion av vattenmdttnadsgrad.
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4. Analys av termisk pdverkan pa bentonitens mekaniska och hydrauliska
materialegenskaper.

SKB:s svar
Svaret pa friga 4 ges i tva delar, numrerade 4.1 respektive 4.2 nedan.

4.1 Analys av hur de mekaniska egenskaperna hos temperaturpaverkad bentonit
inverkar pd bergskjuvfallet.

Tester pa bentonit som har utsatts for hdga temperaturer har visat tendenser till sprott brott
vid skjuvning i motsats till resultat frdn opaverkad bentonit, som visar jimn eller ingen
minskning 1 styrka efter maximal skjuvspénning. Figur 6 visar ett exempel pa sddana
resultat.

MX-30 12
6000 —1=20C
= 5000 it 10 s o MX-ID °C
" T =-2DOC * MX-ID15D°C
- = 8 o
’m z 6 o o MOXC-3D 2I0°C
- -— 4
% 3000 P— H 3 P DepCA-H 2°C
© 2000 /B" _— E 4 o 00— 1 DepCA-N 5U°C
L |4 ) T2 *
® 1000
o . / o | | | |
1400 1500 1600 1700 1800
[ ] 5 10 15 20 =S
straim (% vy denaity (kphn®)

Figur 6. Exempel pd sprott brott. Den vinstra figuren visar exempel pd relationen
spdnning-tojning vid ett enaxligt test pd provkroppar av bentonit med liknande densitet
som har varit utsatta for olika temperaturer. Den hogra figuren visar tojning vid maximal
deviatorspdnning, och det anses hdr utgéra brott, som funktion av torrdensitet for prover
som utsatts for olika temperaturer.

De allménna slutsatserna fran forsoken var att skjuvhéallfastheten inte paverkas, men brottet
kan vara sprott, dvs ha en abrupt minskning av skjuvhallfasthet efter maximal
skjuvspianning har uppnatts. Den maximala deviatorspdnningen &r ett mitt pa
skjuvhallfastheten och den dr beroende av densiteten. Vid sprott brott ser man ofta dven en
lagre tojning vid brott och brottytan kan dessutom vara vertikal. Det som avses med: att
skjuvhallfastheten inte pdverkas &r att maximala deviatorspidnningen vid en viss densitet
inte anses vara paverkad av 6kad temperatur. Eftersom forsoksresultaten till védnster 1 Figur
6 kommer frén tre prov som har ungefar samma densitet, men inte exakt samma vérde, kan
man inte fran denna figur klart avgora om deviatorspanningen 6kar med temperaturen.

Effekten av en bergskjuvning genom ett deponeringshél har undersokts bade med
laboratorietester vilka har varit grunden for en materialmodell for bufferten och med ett
antal finita element-berdkningar vilka har studerat effekten av olika skjuvfall pa
spanningarna 1 kapseln. Ett antal berékningsfall redovisas i Borgesson och Hernelind
(bilaga 8). Bentoniten modellerades som ett elastoplastiskt material med t6jningshastighets
beroende spannings-tojnings-relationer. Fyra olika berdkningar har gjorts, en
referensberdkning med opédverkad bentonit, tva berdkningar med sprod bentonit och en
fjdrde berdkning med sprod bentonit och med skjuvplanet av bufferten borttaget for att
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simulera att skjuvhallfastheten helt har forlorats i den zonen. Materialmodellen for
referensfallet dr identisk med den materialmodell for bentonit som anvédndes for SR-Site
(Akesson et al. 2010).

Ett exempel pa resultat visas i Figur 7 som visar den plastiska tojningen i kopparholjet.
Den mest uppenbara skillnaden forekommer i fall 4 dér skjuvplanet i bufferten ar borttaget
och spanningskoncentrationen (likasé den plastiska tdjningen i kopparhdljet) néara
skjuvplanet dr storre dn i de dvriga fallen. Den maximala plastiska t6jningen ar emellertid
inte storre och som helhet &r skillnaden mellan de olika fallen liten.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.587e-01
+1.000e-02
+8.750e-03
+7.500e-03
+6.250e-03
+5.000e-03
+3.750e-03
+2.500e-03
+1.250e-03
+0.000e+00

Calc. 4. Brittle2. Shear plane removed. 5 cm shear. Max peeq 0.15

Figur 7. Plastisk tojning i kopparholjet.

Den 6vergripande slutsatsen &r att ett sprott beteende hos bufferten inte kommer att ha en
betydande effekt for konsekvenserna av skjuvfallet. Detta &r en logisk slutsats, eftersom
sprodbrott inte betyder 6kad utan minskad skjuvhallfasthet med tdjning, dvs
skjuvmotstandet fran bufferten minskar. Tidigare berdkningar av skjuvfallet visar ocksa att
lagre skjuvmotstand i bufferten innebér ligre spanningar i kapseln.
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4.2 Analys av hur langsam dtermdittnad kan fordndra materialegensakerna hos
bufferten.

Bentoniten i bufferten bestar av lermineralet montmorillonit samt en mindre andel vanligt
forekommande mineral som kvarts, faltspat, gips etc. De titande egenskaperna hos
bentoniten dr 1 allt vasentligt kopplade till montmorilloniten, huvudsakligen genom
interaktion mellan montmorillonitens motjoner och vatten.

Studier av bentonitmaterial under full vattenmaéttnad har kraftigt dominerat de allménna
forskningsinsatserna, eftersom detta dr det vanligt forekommande tillstdndet i naturliga
system. Aven studier for slutforvar har huvudsakligen rért vattenméttad buffert. Ett fital
studier som specifikt ror strukturell och/eller mineralogisk omvandling av bentonit under
ométtade forhdllanden har emellertid genomforts. Nagra studier har dven berdrt de
speciella forhallanden, med forhdjd temperatur och varierande méttnadsgrad, som kan
komma att rada 1 ett slutforvar.

Langsam vattenmaéttnad medfor 1 allménhet att transienta forhallanden och gradienter
upprétthlls under en langre tid &n vad som é&r fallet vid en snabb vattenmaittnad.
Forhallanden med hog temperatur skulle potentiellt kunna paverka buffertegenskaperna i
negativ riktning och bland annat har angpaverkan, bakterieaktivitet, transport och
anrikning av 16sta specier diskuterats och undersokts 1 bade laboratorieforsok och
faltforsok. Karnland et al. (bilaga 9) har gjort en sammanstéllning av de studier som finns
tillgdngliga och de som pdgar som behandlar dessa processer.

Niér det géller fysikaliska egenskaper som skjuvhallfasthet, tdjning vid skjuvning,
svilltryck och hydraulisk konduktivitet som f6ljd av kortvarig exponering i férh6jd
temperatur (upp till 150°C) visar det sig att det finns en indikation pa f6rhojd
skjuvhallfasthet och en signifikant férdndring av tdjningen vid brottlast som foljd av
kortvarig hydrotermal behandling. Effekten dr dock lika stor eller storre for prover som
viarmts under méttade forhdllanden jamfort med de som varmts utan ett externt vattentryck.
Svilltryck och hydraulisk konduktivitet paverkas inte av kortvarig uppvarmning oavsett
forhéllanden.

Tester med dngtransport 1 bentonit visar att dnga kondenserade under samtliga undersokta
forhallanden, och att vattenupptag fran kondenserat vatten totalt dominerade over
vattenupptag direkt fran dnga. Samtliga tester visade att vattenupptaget minskade med
tiden, vilket indikerar att pelletsystemet tiatade och att dngtransporten minskade med tiden.

Forsoksserier med material som kortvarigt exponerats for temperaturer pa upp till 200°C
vid olika vattenméttnadsgrader visar inga tydliga skillnader som foljd av
hydrotermalbehandlingen mellan omaéttade och vattenmaéttade prov med avseende pa
svillningskapaciteten (Figur 8).

Generellt sett dr skillnader i uppmatta svillningsegenskaper som foljd av
hydrotermalbehandling forsumbara 1 jamforelse med skillnaderna mellan
natriumdominerade och kalciumdominerade material. Effekterna av kortvarig dngpaverkan
pa fri svéllning bedoms dérfor inte vara ndgot problem for ett KBS-3 forvar.
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Figur 8. Resultat fran forsok med fri svillning. Samtliga provror innehdller 1,00 gram
material som svillt till maximal volym. MX-80 bentonit var utgangsmaterial for samtliga
prov som for vissa forsok renats och jonbytts till natrium- (WyNa) respektive kalciumform
(WyCa). R indikerar referensmaterial, T indikerar material hydrotermalbehandlat vid full
vattenmdttnad, och T,v indikerar material hydrotermalbehandlat i omdttat tillstdnd.

En studie innefattade fors6k med bentonit vid olika vattenmittnadsgrad (0, 50, 85 och
100 %) som utsattes for temperaturer pa upp till 150°C. Efter hydrotermalbehandlingen
vattenmattades proven och svilltryck och hydraulisk konduktivitet bestimdes bade vid
forh6jd temperatur och vid rumstemperatur. Inte i ndgot fall uppmattes ndgon signifikant
forandring i1 egenskaperna i jimforelse med referensmaterialen.

Utféllning av sekundéra mineral i bufferten, t ex CaSQy, 1 en temperatur- och
vattenméttnadsgradient har observerats 1 faltforsok. Dessa reaktioner dr dock reversibla
och de utfillda mineralen kommer att 16sas upp nir vattenmattnaden okar. Utfallningarna
forvintas darfor inte paverka buffertens funktion.

Det finns dock ingenting 1 ovan beskrivna unders6kningsmaterial som tyder pd att
forandringar egenskaperna skulle vara orsakade av mineralogiska forandringar som f6ljd
av kortvarig exponering for torra eller halvtorra férhillanden vid hoga temperaturer.
Transportkapaciteten av 16sta specier kan generellt sett forvéntas vara lagre vid lagt
vatteninnehall 4n vid full vattenmaéttnad, vilket motverkar de flesta kinda
omvandlingsprocesserna. SKB:s bedomer, baserat pa ovanstaende, att buffertens
materialegenskaper inte kommer att paverkas negativt av en lang vattenméttnadsfas i en
omfattning som péaverkar den langsiktiga sakerheten negativt.

5. Bedomning av mojligheten att med justering av vattenmdittnadsgrad eller artificiell
tillforsel av vatten paverka/forkorta dtermiittnadsforloppet.

SKB:s svar (svar lamnat 1 juni 2013)

SKB har testat detta i tva storskaliga projekt pi Aspd; CRT och Lasgit. Vid dessa forsok
anvandes en betongplatta som forankrades i berget for att forhindra en uppsvéllning av
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pellets och buffertblock. Denna lades pé det dversta blocket sé& fort som mojligt efter att
vatten fyllts i spalten. Trots detta uppstod stora deformationer i framst pelletsen.

SKB har ocksé testat systemet pellets/block 1 mindre skala dir systemet har fatt begrinsad
tillgang till vatten under en vecka. Forsoken utfordes utan ndgon vertikal last. Dessa forsok
uppvisar stora deformationer i savél block som pellets (Sandén och Borgesson 2010).
Motsvarande forsok har ocksa gjorts med fullskaliga block dir tva ringformiga block med
en yttre pelletsfylld spalt bevitts (Aberg 2009) (se Figur 9). Resultaten fran dessa forsok
bekriftar resultaten frdn de mindre forsoken. Beddmningen &r att dven vid begrénsad
tillgang till vatten uppstar oacceptabelt stora deformationer i bufferten med atfoljande
lagre densitet. Deformationerna blir storre ju mer vatten som tillfors pelletsfyllningen. En
forutsittning for att det ska ga att fylla vatten i spalten &r da att buffertblocken halls pa
plats med en vertikal last. Vid installation av ett forvar kan man inte aterfylla tunnlarna i
en sadan takt att man kan forhindra en uppsvéllning av bufferten om artificiell bevitning
anvénds.

Att endast fylla ”porerna” mellan pellets med vatten skulle ge ett tillskott pa ca 1000 liter.
Den totala mingden vatten som behdver tillforas for att vattenmaitta systemet av block och
pellets &r ca 1700 liter per deponeringshél. Saledes reduceras miangden vatten som kréivs
for att nd vattenmaéttnad till ungefar halften vid artificiell bevétning. Eftersom
bevitningsforloppet inte ér linjart med tiden, halveras inte tid till full vattenméittnad vid
artificiell bevétning av den yttre spalten utan “tidsvinsten” blir mindre.

Figur 9. Deformationsskador i ett bentonitblock utan vertikal last vid artificiell
vattentillforsel (Aberg 2009).
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Att tillfora systemet av buffertblock och pellets vatten efter att tunneldterfyllningen &r pa
plats innebir ocksé risker och problem:

1. Det dr svart att pdvisa att vatten har natt alla delar av den pelletsfyllda spalten.
En artificiell bevitning skulle innebéra att ett system av tuber for att {4 in vatten
maste installeras och sedan tas bort.

3. Vinsten med artificiell tillforsel av vatten i den pelletsfyllda spalten pa hela
bevitningsprocessen bedoms vara liten, se texten ovan.

SKB anser att det 4r mer prioriterat att snabbt fi en vertikal last pd buffertstapeln, dvs
aterfyllningen pé plats, dn att fylla spaterna i deponeringshalet med vatten.

Det dr mojligt att ha hogre vatteninnehall pa blocken vid kompakteringen och dndé uppna
samma torrdensitet som for referensdesignen (17 % vattenkvot). SKB har tidigare tryckt
block till storskaliga forsdk pa Aspd (Lasgit (Cuss et al. 2010)) med hdg initial vattenkvot
och vattenmittnadsgrad. Tekniskt dr det mojligt att uppna en vattenméttnadsgrad pa ca

95 %. For att uppna detta kan de solida blocken kompakteras med ca 40 MPa med en
vattenkvot pd ca 21 %. Motsvarande varden for de ringformiga blocken &r en
kompakteringsspianning av 80 MPa med en vattenkvot pa ca 20 %. SKB har i samband
med Lasgit-projektet tittat pa vad en hog initial vattenmattnadsgrad pa bufferten har for
betydelse for vattenméttnadsprocessen, eftersom det var dnskvirt med en sa snabb
buffertmittnad och homogenisering som mojligt. I Lasgit kombinerades:

1. Block med hog vattenméttnadsgard.
. Fyllning av pelletsspalt med vatten.
3. Artificiell bevitning frén filtermattor 1 halets topp och botten samt filter pa
kapselns yta.
4. Ingen uppvarmning.

En forutsittning for att detta skulle fungera var att buffertpelaren holls pé plats med ett 300
mm tjockt stdllock, dimensionerat for 20MPa. Lasgit dr knappt 4 r efter installationen i
princip vattenmittat, men portrycksfordelningen (Figur 10) visar att systemet dr langt ifran
hydromekanisk jamvikt. De olika kurvorna 1 figuren visar portrycket i olika punkter i
bufferten. Eftersom trycken skiljer mellan punkterna har hydromekanisk jamvikt inte
uppnatts. Portrycket dr inte heller i jamvikt med det omgivande bergets hydrostatiska
tryck. Detta visar att &ven om man tar till alla tinkbara atgérder for att snabbt né full
vattenmattnad sé blir slutresultaten dndé inte ett system i jamvikt.

Det dr mojligt att producera buffertblock med hogre vattenkvot och bibehéllen
referensdensitet. Framtida teknikutvecklig far visa om det ar lampligt att anvinda den
typen av block 1 forvaret. Detta har dock bara begrinsad effekt pa vattenméttnadsprocessen
och pa den termiska ledningsformagan hos bufferten.
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Figur 10. Portryck inuti i bentoniten i Lasgit i tidsintervallet 1110-1360 dagar efter
installationen (Cuss et al. 2010).
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