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Svar till SSM pa begaran om fortydligande om nedtrangning av utspadda
vatten

Strélsékerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbranslehantering AB,
SKB, pé 11 punkter begirt fortydligande information om nedtrdngning av utspadda vatten
och tider till advektiva forhéllanden i1 bufferten.

Nedan dterges SSM:s 11 punkter 1 begédran och efter varje punkt foljer SKB:s svar. Vissa
av svaren har utarbetats av SKB:s handldggare 1 samarbete med vara engelsksprakiga
konsulter. Har har arbetsspriket varit engelska varfor dessa svar ges pa engelska.

1. Enligt avsnitt 10.4.8 i SR-Site huvudrapporten (SKB, 2011, sid. 532 ndst sista stycket,
forsta meningen) visar figur 10-32 (sid. 352) att det krévs 10 000 dr av tempererande
forhallanden innan de forsta deponeringshdlen, dvs. de med hogst flode, exponeras for
utspddda grundvatten. Enligt SSM:s tolkning av figur 10-32 visar den att det forsta
deponeringshdlet utsdtts for utspdadda vatten redan efter drygt 10 dar. SSM énskar att
SKB fortydligar sin tolkning av figur 10-32.

SKB:s svar

SSM:s tolkning é&r riktig. I avsnitt 10.4.8 borde sta: "Betriffande tidsperioden for utspddda
forhdllandena visar figur 10-32 att efter 10 000 ar av tempererade forhdllanden kommer ca
en procent av deponeringshélen, det vill sdga de med hogst flode, att ha exponerats for
utspdtt grundvatten.”.

2. Enligt samma stycke i huvudrapporten (sid. 532 ndst sista stycket) tar det, med
hdnvisning till figur 10-141 (SSM antar det ska vara 10-140, sida 507), omkring
10000 ar av glaciala forhdllanden innan de forsta deponeringshdlen exponeras for
utspddda grundvatten. Enligt SSM:s tolkning av figur 10-140 tar det nagra hundra ar
innan de forsta deponeringshdlen utsdtts for utspddda grundvatten. SSM onskar att
SKB fortydligar sin tolkning av figur 10-140.

Svensk Karnbranslehantering AB
Box 250, 101 24 Stockholm

Besoksadress Blekholmstorget 30

Telefon 08-459 84 00 Fax 08-579 386 10
www.skb.se

556175-2014 Site Stockholm

PDF rendering: DokumentID 1448717, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1448717 - Svar till SSM pa begaran om fortydligande om nedtrangning av utspadda vatten 2014-09-25 2(9)

SKB:s svar

SSM:s tolkning &r riktig. I avsnitt 10.4.8 borde std: "For glaciala forhallanden visar figur
10-140 att efter 20 000 &r av glaciala forhdllanden kommer knappt en procent av
deponeringshdlen att ha exponerats for utspidda grundvatten.”.

3. Enligt samma stycke i huvudrapporten (sid. 532 ndst sista stycket) tyder resultaten
ddrmed pa att inga deponeringshal kommer att exponeras for utspddda grundvatten
under den forsta glaciala perioden. Fér SSM dr SKB:s resonemang oklart varfor det
krdvs 10000 ar i den forsta glaciationsfasen innan utspddda vatten nar forvarsdjup
med tanke pd att utspddda forhdllanden redan upptrdder under den foregaende
tempererade fasen (med beaktande av SKB:s antagande att permafrost inte leder till
okade salthalter). Som foljd dirav onskar SSM att SKB dven fortydligar resonemanget
kring hur lang tid utspddda grundvatten anses foreligga pd forvarsdjup under en
glaciationscykel (i samband med det forenklade berdkningssdttet som redovisas pa
sid. 532 ndist sista stycket).

SKB:s svar

SKB vill fortydliga och korrigera beskrivningen av detta enligt f6ljande: For de allra mest
utsatta deponeringshalen kan det inte uteslutas att utspadda forhallanden rader under
ungefar halva tiden av referensglacialcykeln. Av figur 10-107 1 huvudrapporten SR-Site
framgar att tempererade eller glaciala forhdllanden radder under ungefar halva
referensglacialcykeln och det kan inte uteslutas att de mest utsatta deponeringshélen utsitts
for utspiddda grundvatten under stora delar av dessa perioder, enligt figurerna 10-32 och
10-141 1 huvudrapporten. Observera dock att olika deponeringshél kan forvéntas
exponeras under olika tider eftersom flodesféltet varierar dver tid, sirskilt mellan
tempererade och glaciala forhdllanden, varfor detta bor vara en 6verskattning av hur stor
andel av tiden ett och samma deponeringshél (bland de mest utsatta) exponeras.

4. Isista stycket pa sid. 532 i SR-Site huvudrapporten anges att basfallet for den
hydrogeologiska modellen tilldmpas for bufferterosionsberdkningar under antagandet
att utspddda forhallanden rdader under 25 % av tiden. Anvindningen av det
hydrogeologiska basfallet grundar sig enligt SSM:s forstdelse i att virdena for
Darcyflodena ¢"*' och "> medelvirdesbildade éver glaciationscykeln dr ligre din ett
(figur 10-147 sid. 513). Under de perioder ddr ingen bufferterosion forekommer, dvs.
under vattentdckta och permafrostforhallanden dr flodena ldgre dn under de perioder
bufferterosion potentiellt kan forekomma (se exempelvis figur 10-146, sid. 512). SSM
onskar att SKB fortydligar hur antagandet av medelvirdesbildade Darcyfloden over
hela glaciationscykeln dr forenligt med antagandet att utspddda forhallanden endast
rader en del av tiden (25 %) och ddrmed att berdknade bufferterosionstiderna baserat
pd ekvationen som redovisas pd sida 403 (Rgrosion =A * 0 - v0’41) multipliceras med 4.

SKB:s svar
I det hydrogeologiska basfallet, liksom 1 nidstan samtliga berdkningar av bufferterosion och

kapselkorrosion i SR-Site, antas tempererade floden under hela den glaciala cykeln.
Figurtexten till figur 10-147, som sédger att medelviardena anvénds for berdkningar av
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bufferterosion och kapselkorrosion, dr missledande. Utredningen i anslutning till figur 10-
147 ar gjord for att visa att man genom att anvanda tempererade virden ligger dver
medelvirdet av q, av ¢**' och av q"7, sett Sver en glacial cykel. (Berikningarna av
bufferterosion redovisas 1 huvudsak redan i1 avsnitt 10.3.11 och dér framgér att tempererade
virden anvénds.) Det enda stillet ddr medelvéirden anvinds ar for ett fall dar just effekten
av medelvirdesbildning illustreras, 1 avsnitt 10.4.8, sidan 532:”Med antagandet att det
rdder utspddda forhdllanden i samtliga deponeringshdl under hela glaciationscykeln
berdknas sju deponeringshdl ha natt advektiva forhallanden efter 120 000 dr vid
tempererade flodesforhdllanden. Om i stdllet genomsnittliga flodesforhdllanden over
tidsperioden (medelvirdet av ¢"*', Figur 10-147) antas, kommer fyra deponeringshdl att
nd advektiva férhallanden.”

Eftersom medelvirden saledes inte anvinds bor det vara korrekt att multiplicera
erosionstiden med en faktor som beskriver andelen av en glaciationscykel som de mest
exponerade deponeringshdalen utsitts for utspiddda forhallanden. Om denna andel ska vara
Ya och ddrmed faktorn 4 ska anvidndas kan dock ifrdgaséttas enligt svaren ovan. En bittre
uppskattning skulle kunna vara ' enligt svaret pd frdga 3, och ddrmed borde faktorn 2
anvindas, dven om flera pessimistiska antaganden gjorts 1 de berdkningar som ligger
bakom figurerna 10-32 och 10-142.

Konsekvenserna av att dndra faktorn fran 4 till 2 &r begransade. Om faktorn éndras fran 4
till 2 @ndras antalet deponeringshil som nar advektiva forhéllanden efter 100 000 ar fran 1
till 3, och antalet efter en miljon ar fran 23 till 71, berdknat f6r det hydrogeologiska
basfallet. Resultatet av kopparkorrosionsberdkningarna péverkas, for basfallet, inte alls av
denna fordndring. Konsekvenserna granssitts vidare av de kédnslighetsfall dér erosion sker
100 % av tiden (det vill sdga anvindning av faktorn 1) som redovisas for bufferterosion
och kopparkorrosion i avsnitten 12.2.2 (figur 12-3) respektive 12.6.2 (figur 12-16). Dessa
fall granssitter ocksa effekterna av osdkerheten i1 F-faktorn pé tiden for att nd utspadda
effekter, som diskuteras i frdga 11 nedan.

I sasmmanhanget noteras ocksa att de fall som anvinds for att uppvisa kravuppfyllelse i SR-
Site pessimistiskt baseras pa att bufferten dr forlorad redan vid deponering, det vill sdga
samtliga osdkerheter som diskuteras ovan, och flera andra, &r dér pessimistiskt hanterade.

5. [Ifigur 10-130 i huvudrapporten (sid. 499) visas salthalt under tempererade
forhallanden for isfrontslige 0 i oversta panelen. Pd sida 72 i SKB R-09-21 beskrivs
att de tempererade forhallandena i detta fall inte dr kopplade till ndgon specificerad
tidpunkt utan att de representerar de forhallanden som anses rdda ndr isfrontsldget dr
utanfor, men i ndrheten av, modelldomdnen. Pd sida 53 i SKB R-09-21 anges att
fléden och salthalter simuleras baserat pa SDM data med initial- och randvillkor som
specificeras i tabellerna 5-2 och 5-3. SSM énskar att SKB fortydligar hur lang
simuleringstid som har anvints for att komma fram till resultaten i figur 10-130 i
huvudrapporten (figur E-2 i SKB R-09-21, sida 125) och vad denna tid baseras pa.

SKB:s svar
I syfte att skapa en stabil initialsituation for de glaciala simuleringarna sattes en

tempererad modellvariant upp som simulerade fram en pseudo steady-state situation med
alla dagens forhéllanden lasta som randvillkor. Modellen initierades med de initialvillkor
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avseende salt som beskrivs i tabell 5-2 1 R-09-21(Vidstrand et al. 2010). Modellen kordes i
200 tidssteg om vardera 10 &r, det vill siga motsvarande 2000 &r. Vid denna tidpunkt var
modellen i "numerisk” steady-state, det vill sdga ingen ytterligare fordndring av tryck och
salinitet skedde inom de numeriska kriterier som stéllts upp.

6. Pasida 172 i SKB R-09-20 anges att salthalten vid borjan av glaciationsfasen
uppskattas till 3g/L. Det finns ingen referens till vad uppskattningen baseras pd,
ddrfor onskar SSM att SKB fortydligar detta.

SKB:s svar

The 3g/L was estimated as typical values extracted from nodes close to the repository
volume in the salinity field provided for ice front location II of the glacial period
modelling (Vidstrand et al. 2010).

7. SSM onskar att SKB fortydligar vilka av transportvigarna Q1, Q2 och Q3 ligger till
grund for resultaten i figur F-8 i SKB R-09-20 (sid. 175) och motsvarande figurer for
de andra beaktade klimatfaserna (F-10, F-12 och F-15). Om inte alla transportvdgar
beaktas onskar SSM att SKB fortydligar varfor.

SKB:s svar

For forward path (downstream discharge) from the repository it was found that the travel
time and flow-related transport resistance distribution are very similar for each of Q1, Q2
and Q3, see Figures E-26-E-27, for example. The results of these 1D dilution pathway
calculations would therefore be expected to be similar for Q1, Q2 and Q3. Q1 was
considered to be most relevant to chemical erosion processes since it represents those
deposition holes with a direct interface between buffer in the deposition holes and fracture
water. More indirect paths for dilute water via the EDZ and tunnel and their significance to
buffer erosion processes were beyond the scope of this simple 1D approach.

8. De maximala virdena (av "fraction”) i figurerna som visar de kumulativa
transporttiderna for utspdtt vatten att na deponeringspositionerna skiljer sig mellan
figurerna F-8, F-10, F-12 och F-15 (SKB R-09-20 sid. 175 ff-). SSM énskar att SKB
forvydligar varfor sd dr fallet och hur de maximala vdrdena forhdller sig till de
minimala vdrdena i exempelvis figur 6-15 (sid. 92).

SKB:s svar

Although in theory the maximum number of deposition holes that can be subject to dilute
groundwater should be dependent only on the number of deposition holes with a connected
fracture, for practical reasons Q1 paths were only tracked for locations with initial flow-
rates per unit length above some threshold. Below this, flows are essentially stagnant and it
was difficult to achieve sufficient local mass balance to track flows through such regions.
This is mentioned on page 46 of R-09-20 (Joyce et al. 2010). The numbers are therefore
highest for Glacial II (Figure F-10 and F-15 with a fraction of approximately 0.14-0.15) as
this has the highest gradient with an ice margin over the site. The other cases, i.e., Glacial
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V and temperate conditions (Figure F-12 and F-8) with lower gradients accordingly have
lower fractions (in the range of approximately 0.08-0.10). The reported differences in total
fractions between the cases are thus due to numerical reasons (applied threshold values in
initial flow-rate at deposition holes).

Figure 6-15 shows that roughly 30% of the deposition holes are connected to a fracture;
thus, 0.3 would be the highest possible fraction if no threshold was needed/applied.

9. Det maximala matrisdiffusionsdjupet sdtts till 12,5 m i berdkningarna av
nedtrdngningstider for utspddda vatten (SKB R-09-20 sid. 172). SSM undrar om SKB
har undersokt paverkan av osdkerheter i maximala matrisdiffusionsdjupet pa
fordelningen av transporttider for utspdtt vatten till deponeringspositionerna.

SKB:s svar

SKB has not analysed the effect of uncertainties in maximum penetration depth on the time
to reach dilute conditions at the deposition hole locations. However, below we provide a
short discussion on the topic.

At the time of the calculations, the maximum penetration depth was estimated based on
typical spacing of hydraulically conductive fractures at repository depth (as stated in
Appendix F.2.2 of R-09-20, the maximum penetration depth was selected to be 12.5 m,
1.e., half the approximate spacing of PFLs from Follin et al. (2007, Table 10-23) for depths
between —200 m and —400 m).

The parameter is in many ways an artificial modelling parameter, difficult to relate to
laboratory tests, for example. The preferred approach now is to assess the uncertainties to
more tangible parameters such as spacing of water conducting fractures and diffusivity
through representing advection-dispersion and rock matrix diffusion (RMD) more directly
in a 3D model. Experience using such models to simulate palaco-hydrogeological
evolution at Forsmark, Laxemar and Olkiluoto is that RMD is an important process in
explaining the general stability of groundwater below the upper 100m of bedrock despite
infiltration of meteoric water over the last few millennia. If very low diffusion depths or
diffusivities are applied, then the effective volumes for mixing are so small that earlier
groundwater types would have flushed out, but this is not seen in site data. It is therefore
considered that the measured diffusivities represent effective “average” values, not just
altered zones, and RMD into an infinite matrix is hence the more realistic assumption.

10. SSM onskar att SKB fortydligar sammansdttningen av “old meteoric water” med
tanke pd dess beskrivning i tabell 6-1 i SKB R-09-20 (sida 80) vilken skiljer sig fran
dess beskrivning i texten pa samma sida.

SKB:s svar
Texten dr korrekt. Tabell 6-1 ar fel och kommer att uppdateras i enlighet med texten

omgaende. En fullstindig och komplett tabell ges 1 den vetenskapliga artikel (Joyce et al.
2014) som baseras pa R-09-20; tabellen och referensen ges nedan:
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Table 1 Compositions of reference waters

Parameter Deep saline Littorina Sea Altered meteoric Glacial Old meteoric
Cl (mg/L) 47,200 6,500 181 1 181
Na (mg/L) 8,200 3.674 274 0 274
K (mg/L) 46 134 6 0 6

Ca (mg/L) 19,300 151 41 0 41
Mg (mg/L) 2 448 8 0 8
HCO, (mg/L) 14 93 466 0 14
SO (mg/L) 1 890 85 1 85
Br (mg/L) 323 2 1 0 1

5°H (%0 V-SMOW)* -44.9 —=38.0 =80.6 -158.0 —80.6
8"%0 (%0 V-SMOW)* -8.9 —4.7 -11.1 -21.0 ~11.1

*Vienna standard mean ocean water

Hydrogeology Journal (2014) 22: 12331249 DOI 10.1007/s10040-014-1165-6

11. SSM onskar att SKB redogor for hur osdkerheterna i F-faktorn paverkar
uppskattningarna av utspddningsforloppet.

SKB:s svar

Uncertainties in the F-factor were quantified to a number of recognised uncertainties in the
site description or in performance of the closure design in report R-09-20. The variations
in F over different model variants were approximately:

Factor 2 for release time (Figure 6-8)

Factor 2 for stochastic realisation (Figure 6-17)

Factor 2 for possible deformation zones (Figure 6-24)

Factor 2 for fracture transmissivity versus size assumption (Figure 6-17) —

correlated highest

e Factor 5 for stochastic variability for correlated transmissivity (Figure 6-29 +extra
realisations for NEA review) — base case had highest F

e Factor 3 for extended heterogeneity (Figure 6-24) — base case had lowest F

e Factor 3 for closure performance variants (Figure 6-24) — base case had highest F

In summary, most variants were with an envelope of about a factor 2 of the base case, but
some realisations with a correlated transmissivity could be a factor 5 lower. Combined
uncertainties could, in principle, yield different envelopes of the F-factor, but it is argued
that beyond the recognised (and quantified) uncertainties, the F-factor has been well
constrained by the site investigation and subsequent interpretations. It is also believed that
the groundwater flow distribution can be estimated from the distribution of flow-rates
under pumping conditions in the PFL and PSS tests along with modelling of post-closure
flow-gradients and the structural context of DFN modelling. The flowing area is believed
to be related to the frequency of flow conducting fractures as measured by the same tests
and in relation to the flow-rate distribution.

For illustration, in the worst case considered the F-factor and advective travel times are
about 1/5 of those in the base case; then the fraction of holes that experience dilute waters
is as shown below. The numbers of locations affected are about 2-3 times higher than the
values reported in the SR-Site Main report (TR-11-01). It is emphasized that several of the
uncertainties listed above imply also higher F-factors; the illustrations below are thus a
pessimistic representation of the uncertainty effect.
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Figure 1. Comparison of original temperate case results (TR-11-01 figure 10-32) and an
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illustrative, conservative case where the F-factor is reduced by a factor of 5.
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Figure 2. Comparison of original glacial case results (TR-11-01 figure 10-139) and an
illustrative, conservative case where the F-factor is reduced by a factor of 5.
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