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Svar till SSM på begäran om förtydligande om nedträngning av utspädda 
vatten

Strålsäkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kärnbränslehantering AB, 
SKB, på 11 punkter begärt förtydligande information om nedträngning av utspädda vatten 
och tider till advektiva förhållanden i bufferten. 

Nedan återges SSM:s 11 punkter i begäran och efter varje punkt följer SKB:s svar. Vissa 
av svaren har utarbetats av SKB:s handläggare i samarbete med våra engelskspråkiga 
konsulter. Här har arbetsspråket varit engelska varför dessa svar ges på engelska.

1. Enligt avsnitt 10.4.8 i SR-Site huvudrapporten (SKB, 2011; sid. 532 näst sista stycket, 
första meningen) visar figur 10-32 (sid. 352) att det krävs 10 000 år av tempererande 
förhållanden innan de första deponeringshålen, dvs. de med högst flöde, exponeras för 
utspädda grundvatten. Enligt SSM:s tolkning av figur 10-32 visar den att det första 
deponeringshålet utsätts för utspädda vatten redan efter drygt 10 år. SSM önskar att 
SKB förtydligar sin tolkning av figur 10-32.

SKB:s svar

SSM:s tolkning är riktig. I avsnitt 10.4.8 borde stå: ”Beträffande tidsperioden för utspädda 
förhållandena visar figur 10-32 att efter 10 000 år av tempererade förhållanden kommer ca 
en procent av deponeringshålen, det vill säga de med högst flöde, att ha exponerats för 
utspätt grundvatten.”.

2. Enligt samma stycke i huvudrapporten (sid. 532 näst sista stycket) tar det, med 
hänvisning till figur 10-141 (SSM antar det ska vara 10-140, sida 507), omkring 
10000 år av glaciala förhållanden innan de första deponeringshålen exponeras för 
utspädda grundvatten. Enligt SSM:s tolkning av figur 10-140 tar det några hundra år 
innan de första deponeringshålen utsätts för utspädda grundvatten. SSM önskar att 
SKB förtydligar sin tolkning av figur 10-140.
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SKB:s svar

SSM:s tolkning är riktig. I avsnitt 10.4.8 borde stå: ”För glaciala förhållanden visar figur 
10-140 att efter 20 000 år av glaciala förhållanden kommer knappt en procent av 
deponeringshålen att ha exponerats för utspädda grundvatten.”.

3. Enligt samma stycke i huvudrapporten (sid. 532 näst sista stycket) tyder resultaten 
därmed på att inga deponeringshål kommer att exponeras för utspädda grundvatten 
under den första glaciala perioden. För SSM är SKB:s resonemang oklart varför det 
krävs 10000 år i den första glaciationsfasen innan utspädda vatten når förvarsdjup 
med tanke på att utspädda förhållanden redan uppträder under den föregående 
tempererade fasen (med beaktande av SKB:s antagande att permafrost inte leder till 
ökade salthalter). Som följd därav önskar SSM att SKB även förtydligar resonemanget 
kring hur lång tid utspädda grundvatten anses föreligga på förvarsdjup under en 
glaciationscykel (i samband med det förenklade beräkningssättet som redovisas på 
sid. 532 näst sista stycket).

SKB:s svar

SKB vill förtydliga och korrigera beskrivningen av detta enligt följande: För de allra mest 
utsatta deponeringshålen kan det inte uteslutas att utspädda förhållanden råder under 
ungefär halva tiden av referensglacialcykeln. Av figur 10-107 i huvudrapporten SR-Site
framgår att tempererade eller glaciala förhållanden råder under ungefär halva 
referensglacialcykeln och det kan inte uteslutas att de mest utsatta deponeringshålen utsätts 
för utspädda grundvatten under stora delar av dessa perioder, enligt figurerna 10-32 och 
10-141 i huvudrapporten. Observera dock att olika deponeringshål kan förväntas 
exponeras under olika tider eftersom flödesfältet varierar över tid, särskilt mellan 
tempererade och glaciala förhållanden, varför detta bör vara en överskattning av hur stor 
andel av tiden ett och samma deponeringshål (bland de mest utsatta) exponeras.  

4. I sista stycket på sid. 532 i SR-Site huvudrapporten anges att basfallet för den 
hydrogeologiska modellen tillämpas för bufferterosionsberäkningar under antagandet 
att utspädda förhållanden råder under 25 % av tiden. Användningen av det 
hydrogeologiska basfallet grundar sig enligt SSM:s förståelse i att värdena för 
Darcyflödena q0,41 och q0,5 medelvärdesbildade över glaciationscykeln är lägre än ett
(figur 10-147 sid. 513). Under de perioder där ingen bufferterosion förekommer, dvs. 
under vattentäckta och permafrostförhållanden är flödena lägre än under de perioder 
bufferterosion potentiellt kan förekomma (se exempelvis figur 10-146, sid. 512). SSM 
önskar att SKB förtydligar hur antagandet av medelvärdesbildade Darcyflöden över 
hela glaciationscykeln är förenligt med antagandet att utspädda förhållanden endast 
råder en del av tiden (25 %) och därmed att beräknade bufferterosionstiderna baserat 
på ekvationen som redovisas på sida 403 (RErosion = A · δ · v0,41) multipliceras med 4.

SKB:s svar

I det hydrogeologiska basfallet, liksom i nästan samtliga beräkningar av bufferterosion och 
kapselkorrosion i SR-Site, antas tempererade flöden under hela den glaciala cykeln. 
Figurtexten till figur 10-147, som säger att medelvärdena används för beräkningar av 
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bufferterosion och kapselkorrosion, är missledande. Utredningen i anslutning till figur 10-
147 är gjord för att visa att man genom att använda tempererade värden ligger över 
medelvärdet av q, av q0,41 och av q0,5, sett över en glacial cykel. (Beräkningarna av 
bufferterosion redovisas i huvudsak redan i avsnitt 10.3.11 och där framgår att tempererade 
värden används.) Det enda stället där medelvärden används är för ett fall där just effekten 
av medelvärdesbildning illustreras, i avsnitt 10.4.8, sidan 532:”Med antagandet att det 
råder utspädda förhållanden i samtliga deponeringshål under hela glaciationscykeln
beräknas sju deponeringshål ha nått advektiva förhållanden efter 120 000 år vid 
tempererade flödesförhållanden. Om i stället genomsnittliga flödesförhållanden över 
tidsperioden (medelvärdet av q0,41, Figur 10-147) antas, kommer fyra deponeringshål att 
nå advektiva förhållanden.”

Eftersom medelvärden således inte används bör det vara korrekt att multiplicera 
erosionstiden med en faktor som beskriver andelen av en glaciationscykel som de mest 
exponerade deponeringshålen utsätts för utspädda förhållanden. Om denna andel ska vara 
¼ och därmed faktorn 4 ska användas kan dock ifrågasättas enligt svaren ovan. En bättre 
uppskattning skulle kunna vara ½ enligt svaret på fråga 3, och därmed borde faktorn 2 
användas, även om flera pessimistiska antaganden gjorts i de beräkningar som ligger 
bakom figurerna 10-32 och 10-142. 

Konsekvenserna av att ändra faktorn från 4 till 2 är begränsade. Om faktorn ändras från 4 
till 2 ändras antalet deponeringshål som når advektiva förhållanden efter 100 000 år från 1 
till 3, och antalet efter en miljon år från 23 till 71, beräknat för det hydrogeologiska 
basfallet. Resultatet av kopparkorrosionsberäkningarna påverkas, för basfallet, inte alls av 
denna förändring. Konsekvenserna gränssätts vidare av de känslighetsfall där erosion sker 
100 % av tiden (det vill säga användning av faktorn 1) som redovisas för bufferterosion 
och kopparkorrosion i avsnitten 12.2.2 (figur 12-3) respektive 12.6.2 (figur 12-16). Dessa 
fall gränssätter också effekterna av osäkerheten i F-faktorn på tiden för att nå utspädda 
effekter, som diskuteras i fråga 11 nedan. 

I sammanhanget noteras också att de fall som används för att uppvisa kravuppfyllelse i SR-
Site pessimistiskt baseras på att bufferten är förlorad redan vid deponering, det vill säga
samtliga osäkerheter som diskuteras ovan, och flera andra, är där pessimistiskt hanterade.

5. I figur 10-130 i huvudrapporten (sid. 499) visas salthalt under tempererade 
förhållanden för isfrontsläge 0 i översta panelen. På sida 72 i SKB R-09-21 beskrivs 
att de tempererade förhållandena i detta fall inte är kopplade till någon specificerad 
tidpunkt utan att de representerar de förhållanden som anses råda när isfrontsläget är 
utanför, men i närheten av, modelldomänen. På sida 53 i SKB R-09-21 anges att 
flöden och salthalter simuleras baserat på SDM data med initial- och randvillkor som 
specificeras i tabellerna 5-2 och 5-3. SSM önskar att SKB förtydligar hur lång 
simuleringstid som har använts för 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 på.

SKB:s svar

I syfte att skapa en stabil initialsituation för de glaciala simuleringarna sattes en 
tempererad modellvariant upp som simulerade fram en pseudo steady-state situation med 
alla dagens förhållanden låsta som randvillkor. Modellen initierades med de initialvillkor 
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avseende salt som beskrivs i tabell 5-2 i R-09-21(Vidstrand et al. 2010). Modellen kördes i 
200 tidssteg om vardera 10 år, det vill säga motsvarande 2000 år. Vid denna tidpunkt var 
modellen i ”numerisk” steady-state, det vill säga ingen ytterligare förändring av tryck och 
salinitet skedde inom de numeriska kriterier som ställts upp.

6. På sida 172 i SKB R-09-20 anges att salthalten vid början av glaciationsfasen
uppskattas till 3g/L. Det finns ingen referens till vad uppskattningen baseras på, 
därför önskar SSM att SKB förtydligar 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 önskar att SKB förtydligar vilka av transportvägarna Q1, Q2 och Q3 ligger till 
grund för resultaten i figur F-8 i SKB R-09-20 (sid. 175) och motsvarande figurer för 
de andra beaktade klimatfaserna (F-10, F-12 och F-15). Om inte alla transportvägar 
beaktas önskar SSM att SKB förtydligar varför.

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 värdena (av ”fraction”) i figurerna som visar de kumulativa 
transporttiderna för utspätt vatten att nå deponeringspositionerna skiljer sig mellan 
figurerna F-8, F-10, F-12 och F-15 (SKB R-09-20 sid. 175 ff.). SSM önskar att SKB 
förtydligar varför så är fallet och hur de maximala värdena förhåller sig till de 
minimala värdena 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 sätts till 12,5 m i beräkningarna av 
nedträngningstider för utspädda vatten (SKB R-09-20 sid. 172). SSM undrar om SKB 
har undersökt påverkan av osäkerheter i maximala matrisdiffusionsdjupet på 
fördelningen av transporttider för utspätt 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, 
i.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 palaeo-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 önskar att SKB förtydligar sammansättningen av ”old meteoric water” med 
tanke på dess beskrivning i tabell 6-1 i SKB R-09-20 (sida 80) vilken skiljer sig från 
dess beskrivning i texten på samma sida.

SKB:s svar

Texten är korrekt. Tabell 6-1 är fel och kommer att uppdateras i enlighet med texten 
omgående. En fullständig och komplett tabell ges i den vetenskapliga artikel (Joyce et al. 
2014) som baseras på R-09-20; tabellen och referensen ges nedan:
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11. SSM önskar att SKB redogör för hur osäkerheterna i F-faktorn påverkar 
uppskattningarna av utspädningsförloppet.

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
 Factor 5 for stochastic variability for correlated transmissivity (Figure 6-29 +extra 

realisations for NEA review) – base case had highest F
 Factor 3 for extended heterogeneity (Figure 6-24) – base case had lowest F
 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 
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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