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Svar till SSM pa begaran om fortydligande avseende svar pa tidigare
begaran om komplettering rorande grundvattenkemi pa kort och medellang
sikt

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2015-02-11 begért fortydligande av SKB:s tidigare svar pa begédran om
komplettering rorande grundvattenkemi pa kort och medellang sikt. SSM stiller tva fragor.
Dessa aterges nedan och i direkt anslutning till respektive fradga ges SKB:s svar.

1. SKB har ldmnat ett svar pd fragan i vilken omfattning syre kan transporteras genom
tunnelpluggen (delfraga 1). I den ursprungliga kompletteringsbegdran efterfragades
dock (i forklaringen till skélen for begdran) en analys av eventuell paverkan fran
transport av syre genom sprickor som forbinder deponeringstunneln med
transporttunneln via en gasfas (for omdttade zoner i berget) eller via vattenfasen. Detta
i syfte att inte bara utrona transportbegrdnsning hos pluggen utan hela
deponeringstunnelns tdthet mot ndrliggande transporttunnel efter att pluggen har
installerats. SSM kan inte se att SKB har adresserat denna delfrdga i sitt tidigare svar.

SKB:s svar

SKB forbisag denna delfriga 1 det tidigare svaret. Om berget nédra viggarna i en aterfylld
och pluggforsedd, men inte vattenmaéttad deponeringstunnel torkar ut kan en ométtad zon
uppstd med luftfyllda porer och sprickor ndrmast tunnelviggen. Bergviggen kring pluggen
blir d inte helt gastit, utan syre kan tdnkas diffundera i den uttorkade zonen som forbinder
transporttunneln (stamtunneln 1 SKB:s vokabuldr) med deponeringstunneln. I Appendix 1
visas forst hur djupt in 1 berget denna zon nér under den tid stamtunneln stér 6ppen, dvs
under den tid syre finns tillgéngligt 1 stamtunneln f6r indiffusion till deponeringstunneln.
Tiden antas i1 analysen vara 40 ar. Direfter berdknas hur mycket syre som kan diffundera
forbi pluggen langs den uttorkade zonen. I analysen uppskattas 3,1 mol syre per ar
diffundera in i deponeringstunneln pé detta sitt. Analysen gors med bland annat det
kraftigt pessimistiska antagandet att effekten av den vattenméttade tatningen i1 pluggen
forsummas. Under 40 &r blir inflodet av syrgas hypotetiskt sdledes omkring 120 mol. Detta
kan jamforas med de 476 mol syrgas per deponeringsposition som berdknas finnas initialt 1
bufferten och tunneldterfyllningen enligt SKB (2010, avsnitt 5.2.2). Enligt samma avsnitt
bedoms det initialt tillgdngliga syret ge ett korrosionsdjup pa som mest 500 um. Tillskottet
frén det pessimistiskt bedomda inflodet genom uttorkat berg ger alltsd ett forsumbart
korrosionsdjup, ocksa om hela tillskottet tillfors endast kapseln narmast pluggen.
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I de vattenfyllda sprickorna diffunderar syre frin stamtunnelns viaggar in 1 berget for att
sedan successivt diffundera forbi pluggen och sedan mot och genom deponeringstunnelns
viggar. Aven detta analyseras i Appendix 1. Resultatet av analysen visar att bidraget fran
denna transportvig dr forsumbart.

2. Under SKB:s svar pa delfraga 2 har tillkommit en analys av omfattningen av korrosion
orsakad av gasformig diffusion av vitesulfid fran dterfyllnaden genom en omdittad
buffert. SSM kan konstatera att SKB:s analys visar att sulfidhalten i dterfyllnaden kan
ha en betydelse for kopparkapselns sammanlagda korrosion i deponeringshal med
mycket ldng dtermdttnadstid (enligt SKB maximalt 6000 ar). Enligt SKB:s svar dr
tidigare ansatta sulfidhalter orimligt hoga med tanke pa utfdillning av sulfid med
Jjdrn(Il) samt otillgdnglighet av organiskt material i aterfyllnaden, varav den
sistndmnda for att vara relevant bor avse dess potentiella betydelse for mikrobiell
sulfatreduktion. SKB ansdtter ddrfor i sin nya analys en sulfidhalt i vattenlosning pd
10° M. SSM anser dock att SKB:s argument kring utféillning av sulfid med jérn dr
otillrdckligt motiverat eftersom det inte finns nagon redovisning kring halter av jédrn(Il)
i aterfyllnaden och ej heller ndagon redovisning kring hur jdrn (Il) tillfors systemet. SSM
onskar ddrfor att SKB ldmnar en motivering av sulfid- och jarn(Il)halter i aterfylinaden
samt ytterligare redovisning kring vilka faktorer som langsiktigt styr korrosionsbidraget
vid gasformig diffusion av vitesulfid fran dterfylinaden.

SKB:s svar

SKB har inte specificerat krav pa jarnhalt 1 dterfyllnadsmaterialet. Generellt innehaller de
studerade lermaterialen fran 3 % upp till ndrmare 20 % jérn. Detta forekommer bide som
Fe(II) och Fe(IIl) och kan finnas 1 montmorilloniten sdvil som 1 de accessoriska mineralen.
Tillgéngen pé jarn sdger dock inget direkt om tillgéngligheten for reaktion med sulfid
varfor det inte bedoms relevant att specificera jirnhalten. Om denna bedémning dndras
kommer krav p4 jarnhalt att inforas.

I MX-80 har pyrit identifierats och det &r troligt att det mesta av det ursprungliga
sulfidinnehallet finns 1 den formen vilket skulle ge en mycket lag 16slighet. I SKB:s svar pé
begiran om komplettering rérande grundvattenkemi pa kort och medellang sikt (SKBdoc
1437441) ansattes en sulfidloslighet pa 10 ° M, ett pessimistiskt antagande baserat pa ett
fatal métningar av sulfidhalter i bentonit-vattenblandningar. Detta virde motsvaras av en
sulfidhalt i gasfasen pa 1,7x10~* mol/m® (SKBdoc 1437441) eller ~4 volyms-ppm vid pH
7 och atmosfarstryck. Luft med 4 ppm svavelvite dr mycket starkt illaluktande. Lukt av
svavelvite observeras aldrig 1 hanteringen av bentonit vilket dr en god indikation pa att sa
hoga koncentrationer av sulfid inte finns i porvattnet i de tillverkade dterfyllnadsblocken.
Det argumentet dr dock inte heltdckande eftersom mikrobiell reduktion av sulfatmineral 1
aterfyllingen skulle kunna ge hogre koncentrationer av sulfid pd langre sikt, sérskilt ndr
syret 1 luften 1 tunnlarna har forbrukats. Om den reaktionen vore trolig s skulle man
forvénta att den ocksa sker 1 den mineralisering dir bentoniten ursprungligen brots. Ménga
bentonitforekomster innehaller ocksa gips, vilket betyder att tillgangen till sulfat dr god 1
dessa material. Det 6verliggande jordlagret gor att forhallandena kan vara syrefria. Det
finns dock 1 branschen, sévitt kint av SKB, inga rapporter om lukt av svavelvite kring
bentonitforekomster, vilket tyder pé att de naturliga sulfidhalterna i porvattnet &r 1aga dven
1 ett langre tidsperspektiv.
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Ovanstdende information om jarninnehall och om avsaknad av noteringar om lukt av
svavelvite vid hantering av bentonit i tekniska eller naturliga system stoder SKB:s
bedémning i SKBdoc 1437441 att en porvattenkoncentration av sulfid pa 10° M i den
omittade aterfyllnaden dr en rimlig 6vre grins. Den ursprungliga sulfiden finns i huvudsak
1 form av jadrnmineral (pyrit) men det gar inte entydigt att hdvda att nybildad sulfid skulle
féllas ut som jérnsulfid, &ven om det &r troligt i fallet med ett jérnrikt aterfyllnadsmaterial.

I SKBdoc 1437441 redovisas en uppskattning av korrosionsbidraget frin gasformig
diffusion av svavelvite frin aterfyllnaden till kapselns lock for ett fall med maximal tid for
aterméttnad, 6000 ar, dvs ett fall dér detta korrosionsbidrag dr verksamt maximalt lang tid.
Forutom av den pessimistiskt valda tiden och basala geometriska faktorer som
kapsellockets yta och avstandet mellan dterfyllning och kapsellock, styrs detta
korrosionsbidrag av koncentrationen H,S 1 gasfas, av diffusiviteten for vitesulfid i gasfas i
bentonit samt av andelen gasfyllda porer i bentoniten. SKB har ingen ytterligare
information kring dessa faktorer att redovisa, men konstaterar att av faktorerna kan
osdkerheterna beddmas vara storst for porvattenkoncentrationen av sulfid. Enligt ovan ar
valet av data for den faktorn i berdkningen pessimistiskt i relation till de fatal data som é&r
tillgéngliga.

Eftersom tillgdngen pé data om sulfidkoncentrationer 1 porvatten dr knapp har SKB
initierat matningar av ’jdmviktskoncentrationer” av sulfid i porvattnet i olika
bentonitmaterial.

Med vénlig hélsning
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Avdelning Kéirnbrénsle
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Appendix 1

Detta appendix dr forfattat av professorerna emeritus vid KTH Ivars Neretnieks och Luis
Moreno.

SSM vill fa belyst hur mycket syre som kan transporteras fran stamtunnel till
deponeringstunneln genom berget runt betongpluggen som avskiljer de bdda tunnlarna.
Det giller transport via gas- savél som via vattenfas 1 berget.

SKB har redan utrett hur mycket syre som kan transporteras 1 en eventuell spalt (1-10 mm)
mellan betongpluggen och berget. Sprickor i berg med sa stor apertur som 1 mm &ver flera
meter har inte observerats pa forvarsdjup. Instrémning av luft med syre genom en gasfylld
spricka har redan redovisats i forra svaret frin SKB. Denna méngd paverkas inte av om det
finns fler sprickor eftersom berdkningen baseras pa att syret i1 luften 1 deponeringstunnel
forsvinner genom korrosion med koppar. Luftmdngden minskar d4 med 21%, syrehalten i
luft, och denna volym ersitts av ny luft med syre som ocksé forsvinner. Kvar finns endast
kvéve (se SKBdoc 1437441, stycket som stricker sig Over sidorna 3 och 4). Syre kan dock
diffundera i sprickor 1 berget och bergmatrisens porer om dessa ar vatten- eller luftfyllda.
Om de ar vattenfyllda diffunderar syre fran transporttunnelns vaggar in i berget {or att
sedan successivt diffundera forbi pluggen och sedan till och genom deponeringstunnelns
véiggar. Vi har sdlunda en kombination av forst radiell diffusion ut i berget och en
horisontell diffusion forbi pluggen och sedan en radiell diffusion in 1 deponeringstunneln.
Detta kan beskrivas matematiskt med diffusionsekvationen i tva dimensioner.
Ekvationerna kan 16sas numeriskt. Resultatet visar att denna transport dr helt forsumbar
eftersom syrets 16slighet 1 vatten &r mycket 18g. Fler detaljer kring analysen ges i sista
avsnittet av detta Appendix.

Om berget nira tunnelvdggarna torkar ut kan det uppsta en ométtad zon med luftfyllda
porer och sprickor som forbinder de bdda tunnlarna. Nedan beskrivs forst hur djup denna
zon kan bli och sedan hur mycket syre som kan diffundera i1 den koncentriska, uttorkade
zonen kring deponeringstunneln och pa s sitt passera frdn den 6ppna stamtunneln till
deponeringstunneln genom berget som omger pluggen.

Uttorkning och syretransport i uttorkat berg

Bergets porer och sprickor ér vattenfyllda normalt men kan efter att tunnlar kommit pa
plats och fyllts med luft gradvis torka ut. Om vi pessimistiskt antar att inget vatten kan
tillforas fran berget under torktiden kan uttorkningens forlopp beréknas enlig foljande.

dc Civt—Cluft
Nyz0 = _DPVAE ~ Dva% (D
Ny, ar flodet av vattendnga, Dy, vattenangas diffusionskonstant i luften i de vindlande

porerna i berg', 4 ir porernas tvirsnittsyta, Cjpt jimviktshalten vattenénga i luft vid
rddande temperatur och ¢y, ¢, dr halten vattendnga i luften i tunneln, y dr avstandet in 1

: Dy, = Dyqs Fy/ €, dir Dgag = 2 x 107> m? /s diffusionskonstanten i gas. Fy = 6,8 X

10~* formationsfaktor och &y, = 0,0076 porositeten i Forsmarksberg. Dessa virden ar de hdgsta som
rapporterats i SKB R-08-48 Tabellerna 4-6 respektive 4-9. Detta ger D, = 1,5 x 107° m? /s. Samma virde
anvénds for syrediffusion i luft i porer.
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berget rdknat fran tunnelytan till den punkt dir det finns flytande vatten. Halten ¢ anges
som mol/m’ luft.

Nir vattnet avdunstar och diffunderar ut drar sig vattenytan tillbaka och y véixer med tiden.
Detta sker ldngsamt och man kan f6rsumma ackumulationen av vatten i gasfasen i poren.

. . . . d o
En materialbalans visar hur vattnet drar sig tillbaka med en hastighet d—jt/ som fés ur

— AW
Nyzo = A a4 ()

dir g 4r halten flytande vatten i poren med enheten mol/m’ vatten.
Ur (1) och (2) fés efter integrering det bekanta ”Shrinking core” uttrycket.

y(®) = [2D,, EET ()

mol vatten
m3luft

4 mol vatten

Dy, = 1,5 x 107° m?/s, ¢j,,e = 0,96 vid 20 °C och g = 5,6 X 10

m3vatten

Om tunnelsystemet torkat under 40 &r och relativa fuktigheten dr 50% blir den
koncentriska uttorkade torra zonens tjocklek y = 18,3 cm. Medeltemperaturen dr sannolikt
lagre &n 20 °C i tunnlarna och detta varde dr dérfor i 6verkant.

Tunnelomkretsen dr ca 15 m vilket ger en tvérsnittsarea av uttorkat berg genom vilket syret
kan diffundera 4,,, = 15 x 0,183 = 2,75 m?. Av detta ir 0,76 % luftfyllda porer och
sprickor (storsta uppmaétta matrisporositeten 1 Forsmark).

Syrgasflodet blir da, dér lingden av zonen runt tunneln dér transporten sker Lye,g =
mol .
(vid 0 °C)

m3luft

3 m,och Acsyre =94

Niyre = Dpsyre Azontp 2% = 1,5 X 1076 X 2,75 x 0,0076 X 22 = 9,8 x 10~ mol/s

Lberg

Detta motsvarar 3,1 mol/ ar, som alltsa dr det diffusiva syreflodet genom den 18 cm djupa
uttorkade zonen efter 40 &rs uttorkning.

Kapillarkrafterna i berget ”suger” fram vatten som &terfyller en del av porerna som torkat
ut. Denna effekt som motverkar uttorkning har helt férsummats. Dessutom bor beaktas att
sandfiltret vid pluggen stindigt stir under vattentryck och forser den uttorkade zonen med
vatten. Denna torde dérfor mycket snart ater ha helt vattenfyllts. Detta minskar
syrgastransporten med ménga storleksordningar dérfor att syrehalten 1 vatten ér flera
storleksordningar ldgre &n i luft och for att diffusionskoefficienten i vatten ocksa ar flera
storleksordningar mindre &n 1 luft.

Diffusion i vattenmiittat berg fran stamtunnel till deponeringstunnel

Vi antar att berget runt tunnlarna ar vattenméttat. I deponeringstunneln antas allt syre vara
forbrukat medan i stamtunneln finns 21% syre i luften (9,4 mol/m’ luft). Syret diffunderar
in 1 berget, forbi pluggen och in i deponeringstunneln. Bdda tunnlarna &r 1dnga och det
finns salunda stora tunnelytor pa béda sidor om pluggen for syret att diffundera in 1
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respektive ut over. Transportstrickan blir givetvis langre ju lingre bort frdn pluggen in-
och utdiffusion i berget sker och ju ldngre in 1 berget syret ndr innan det vénder. I viss min
kompenseras det av att ju langre fran tunneln syret nir desto storre tvérsnittyta finns det for
transporten. Det tar dock tid for syret att diffundera in i och vidare i1 berget innan det kan
diffundera in 1 deponeringstunneln.

Transporten kan beskrivas med foljande ekvation dir syre ackumuleras 6ver tid och
diffunderar i x- och 7- riktning

ac 9%c 10 ac
ac = Do <a_ * m(%)) @

Initialvillkoret dr att porvattnet i berget inte innehdller syre vid tiden 0, dvs nér pluggen
installerats. Langt in 1 berget dit syret inte nar, under den tid som kan vara intressant, dr
halten 0. Vid véiggen i stamtunneln &r halten ¢ = ¢, = 0,3 mol/m? vatten, syres 15slighet
1 vatten. I deponeringstunneln &r halten 1 gasen liksom 1 vattnet vid tunnelytan ¢ = 0.
Léangt ifrdn pluggen &r berget i bada tunnlarna stingt for transport i tunnelriktningen.
Grénsytan mellan berg och plugg ér tét. Dessa villkor kan omformas till ekvationer vilka
inte visas hir men tillsammans med (4) utgor ett ekvationssystem som kan 16sas med
numeriska metoder, 1 detta fall med Mathematica®. Efter lang tid uppnis stationdra
forhallanden. Syretransporten till deponeringstunneln fis genom att integrera hur mycket
som diffunderar in ldngs hela deponeringstunneln. Tunnelradien 7, = 2,5 m.

dac

P dx (5)

_ Ltunnel
N = Dye, 217, [, s

Diffusionskoefficienten for syre i vatten i porerna i berget D, = 0,076 X 107° m?/s med
beaktande av porernas vindlingar.

Stationdra forhallanden skulle uppnas forst efter manga 1000-tals &r. Efter 40 &r har syre
penetrerat knappt 1,3 m in 1 berget till en halt av 1% av den vid tunnelytan. Inflédet fran
stamtunnelns 5 ndrmaste meter tunnel in 1 berget 4r mindre dn 10 mmol/ar och endast en
brékdel av detta nar deponeringstunneln. Transporten i vattenmattat berg dr salunda helt
forsumbar.
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