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Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande langsiktig utveckling av
grundvattenkemi pa forvarsdjup

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2012-12-07, begirt komplettering av ansdkan om slutforvaring av anvént
karnbrinsle angéende 1angsiktig utveckling av grundvattenkemi pé forvarsdjup. Foljande
kompletteringar efterfragas:

1. Hur osdkerheter i sammansdttning av typvatten inverkar pd berdkningar av langsiktig
grundvattenkemisk utveckling pa forvarsdjup, sdrskilt salthalt.

2. Betydelse av att i de kemiska berdkningsmodellerna utesluta komponenter i grundvatten
som har uppmditts under platsundersokningarna samt betydelsen av att utesluta vissa
potentiellt betydelsefulla processer som paverkar grundvattensammansdttningen.

3. Utvecklingen av grundvattenkemi for extremt langa postulerade perioder konsekventa
med scenariot for global uppvdrmning under vilka den grundvattenkemiska
utvecklingen domineras av infiltration av meteoriska vatten.

. Betydelsen av mikrobiell sulfatreduktion med organiskt upplost material (DOC).

. Redovisa jimforelser av berdknade haltintervall som funktion av djup i berget med
koncentrationer som uppmditts under platsundersokningarna.

6. Redovisa betydelsen av jamforelser mellan matrisvattensammansdttning och

grundvattensammansdttning for mojligheten att forutsdga langsiktig utveckling av
grundvattnets jonstyrka.

N

Nedanstidende svar fran SKB &r en uppdatering av det svar som gavs i juni 2013. Svar pa
frdga 2 och 3 har tillkommit i denna version. Svar pa ovriga fragor dr oférdndrade. SKB
anser nu att samtliga fragor 1 kompletteringen ar besvarade.

1. Hur osiikerheter i sammansdttning av typvatten inverkar pd berikningar av
langsiktig grundvattenkemisk utveckling pd forvarsdjup, sirskilt salthallt.

SKB:s bedomning av bufferterosionens inverkan har till stor del baserats pd att
grundvattnets salthalt for de allra flesta deponeringspositioner i berget inte nar de ldga
nivder (< 4 mM) dir erosionen langsiktigt fortgar. Den kvantitativa analysen for
grundvattnets salthaltutveckling for bdde tempererade och glaciala forhdllanden finns
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redovisad i Salas m.fl. (2010). SKB:s analys baseras pd en fixerad kemisk sammansdttning
av typvatten, som meteoriskt vatten, glacialt smdltvatten, djupt saltvatten, och Littorina
vatten, vilket motiveras och diskuteras i Gimeno m.fl. (2008, appendix F). SSM anser dock
att SKB bor redovisa inverkan av osdkerheter i definition av typvatten pd berdkningen av
den langsiktiga utvecklingen av salthalt som anvinds till stod for bedémning av
bufferterosion (McMurry och Bertetti, 2012). Risken for att ett storre antal deponeringshdl
uppndr forhallanden under vilka bufferterosion dr mojlig behéver belysas. Av sdrskilt stor
betydelse kan osdkerheter for den djupa salta grundvattentypen formodas ha, dels ddrfor
att den nuvarande analysen endast har baserats pa mdtdata fran Laxemar snarare dn
Forsmark, dels ddrfor att denna grundvattentyp har en sdrstdillning vid berdkning av
salthalts utveckling under glaciala forhdllanden. Aven betydelsen av osiikerheter kopplat
till andra typvatten behover dock utredas. Osdkerheter kring sammansdttningen av tillfort
vatten under faser dd Forsmarkplatsen dr oversvimmad har till exempel bedomts vara
betydelsefulla for daterhdmtning av salthalt efter en glacial period.

SKB:s svar (svar lamnat 1 juni 2013)

Hanteringen av osdkerheterna inom typvattenproportionerna och typvattensammanséattning
har tvd huvudkomponenter i SR-Site:

e Hydrogeokemisk hérledning av typvattnen baserad pa en statistisk analys av
grundvattendata frén platsundersdkningarna

e QGrinssittande berdkningsfall i SR-Site som kan fanga osdkerheten frén
hydrogeokemiska koncept och modellresultat.

En Monte Carlo-metod for att samtidig rikna blandningsproportionerna och typvatten-
sammansdttningen ur grundvattenkemins platsdata beskrivs 1 avsnitt 2.1.5 1 Gimeno et al.
(2008). For den djupa salta grundvattentypen, visar metoden att det finns parametrar, till
exempel magnesium eller natrium, som &r behiftade med stora osdkerheter 1 de uppmétta
grundvattensammansittningarna i Forsmark. A andra sidan kan andra parametrar
faststillas med mindre osdkerhet, till exempel &r den mest troliga kloridhalten for det djupa
salta grundvattnet cirka 50 g/L. Diskussionerna i avsnitt 2 i Gimeno et al. (2008) visar att
tilltron till typvattensammanséttningarna och blandningsproportionerna som anvéndes for
Forsmark &r god.

Det finns emellertid en osdkerhet i grundvattentyper i framtiden. Till exempel kring
sammansdttningen av tillfort vatten under faser dd Forsmarkplatsen ar 6versvdimmad efter
en glacial period. I SR-Sites basfall har man antagit samma sammanséttning som 1
Littorinahavet. Om ett saltare vatten skulle 6versvimma platsen 1 framtiden, skulle vattnet
sakta trdnga ner pa grund av den hogre densiteten. Ett sddant fall skulle vara gynnsamt
genom att hoga salthalter 1 grundvattnet skulle fordr6ja bentoniterosionen. Om vattnet
ovanfor Forsmark efter en glacial period bestar till exempel av farskt smiltvatten, och ett
inflode av havsvatten uteblir, kan en paverkan av salthalten 1 grundvatten inte ske genom
nedtringning av ytvattnet, eftersom detta kommer att ha ligre densitet dn grundvattnet.
Hydrogeologiska modeller av den glaciala perioden visar en gradvis aterhdmtning av
saliniteten i grundvattnet nér platsen dr téckt av en inlandsis, se figur 10-134 1
huvudrapporten SR-Site.
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Osikerheter 1 ovan ndmnda konceptuella modeller, till exempel 1 ytvattensamman-
sattningen under faser d& Forsmarkplatsen dr 6versvimmad efter en glacial period, pa
antalet deponeringshal som uppnér bufferterosionforhallanden har belysts 1 SR-Site i och
med att man har redovisat ett fall dir grundvattnet har en sammansittning som gynnar
erosion 100 procent av den en miljon &r ldnga analysperioden.

I huvudrapporten SR-Site avsnitt 12.2.2 ”Kvantitativ beskrivning av forloppen som leder
till advektion i bufferten”, sidan 584, redovisas en kadnslighetsanalys av
erosion/kolloidfrigdrelse fran bufferten. En av faktorerna som paverkar bufferterosion ar
andelen av den en miljon &r ldnga analysperioden under vilken grundvattnet har en
sammansdttning som gynnar erosion. I basfallet antogs andelen vara 25 procent av tiden i
de tvd procent av deponeringshdlen som exponeras for de hogsta flodeshastigheterna,
baserat pa analyser som sammanfattas 1 avsnitten 10.3.7 och 10.4.7.

Om man gor antagandet att grundvatten som gynnar erosion 1 stéllet rdder /100 procent av
den en miljon dr langa analysperioden och i samtliga deponeringshal, leder detta till att
antalet deponeringshél i vilka advektiva forhallanden rader 6kar med en faktor som ar
omkring tio 1 miljondrsperspektivet, se figur 12-3 1 huvudrapporten SR-Site (nedan
atergiven som figur 1).

1000

X Medelantal advektiva positioner efter 1 000 000 &r % 575
¥ Medelantal advektiva positioner efter 100 000 ar X 222 w279

E?U X 68

100

Medelantal advektiva positioner
3
=
(=]

0,1

T 5 X 3.9
T X 14 1,2 T 1,2
. i

4 g

0 = . = . % 0— = . . =
Semikorrelerat Férlust av Forust av Erosion 100 % Pessimistisk Korrelerat Okorrelerat
basfall buffert 600 kg buffert 2 400 kg av tiden sprickapertur basfall basfall

Figur 1. Medelantal advektiva positioner efter 100 000 dr och efter en miljon dr for en rad
berdikningsfall i SR-Site. (Figur 12-3i TR-11-01.)

Fallet sdtter en 6vre grins for den mojliga variationen till f6ljd av andra
grundvattensammanséttningar én de som analyserats 1 SR-Site. Antalet skadade kapslar for
detta fall redovisas 1 avsnitt 12.6.2 “Kvantitativ utvdrdering av korrosion”, figur 12-16,
sidan 614 (nedan atergiven som figur 2), som visar att antalet skadade kapslar 6kar med
cirka 40 procent.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1396703, Version 2.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1396703 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande langsiktig utveckling av grundvattenkemi pa 4 (10)
forvarsdjup 2013-01-02

10 3

21,221

—_
Ll

0,861
0,568 0,650

1)

(0

w

o

-—

™

[T}

=

m —-_ —

§ 0.166 0,175

& % 0,117 0146 0.158 F5 ’

o 0,14 - #0106

I}

a

©

=t

s

c

& 0,01

[ ]

°

[}

=

0 II J_ T J_ T T T T T T 1
A. B. C. D. E. F. G. H. I. J.
Semi- Férlust av  Férlustav  Erosion Pessimistisk  Semi- Korrelerat Korrelerad, Okorrelerat Okorrelerad,
korrelerat buffert buffert 100 % sprick-  korrelerad, basfall initial basfall initial
basfall 600 kg 2400 kg av tiden apertur initial advektion advektion
advektion

Figur 2. Medelantal kapselbrott efter en miljon dr for en rad berdkningsfall i SR-Site. (Figur 12-16
i TR-11-01.)

I sammanfattning har alltsd osékerheter 1 grundvattnets sammansittning analyserats och
grinssatts i SR-Site. Aven stora antagna variationer befanns ha en méttlig inverkan pé den
langsiktiga sdkerheten. Det dr ocksa vért att notera att 1 de berdkningsfall som anvénds for
att demonstrera kravuppfyllelse i SR-Site (se t ex Figur 15-2 1 SKB 2011) antogs att alla
deponeringshal hade advektiva forhallanden redan vid deponering, det vill séga i praktiken
att bufferterosionen dr obegrinsat snabb (och oberoende av grundvattnets
sammansittning).

2. Betydelse av att i de kemiska beriikningsmodellerna utesluta komponenter i
grundvatten som har uppmiitts under platsunderséokningarna samt betydelsen av att
utesluta vissa potentiellt betydelsefulla processer som paverkar
grundvattensammansiittningen.

SKB:s svar

Svar pa denna fraga ldmnas 1 bilaga 3 och bilaga 4. Svaret dr en komplettering till SKB:s
ansdkan om slutférvaring av anvént kdrnbrénsle.

3. Utvecklingen av grundvattenkemi for extremt langa postulerade perioder
konsekventa med scenariot for global uppvirmning under vilka den
grundvattenkemiska utvecklingen domineras av infiltration av meteoriska vatten.

SKB:s svar
SKB har genomfort berdkningar av grundvattenutvecklingen i Forsmark for en forldngd

tempererad period (upp till sextiotusen ar). Berdkningarna utfors med ett nytt
modelleringsverktyg, och dr mycket datorresurskriavande. En beskrivning av berdkningarna
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finns 1 bilaga 5, som ocksé redovisar de hittills erhallna resultaten. SKB kan inte redovisa
alla resultat frdn berékningarna dnnu. Resultaten for ett av berdkningsfallen ("Case 3” 1
bilaga 5) visade mindre infiltration av meteorisk vatten dn 6vriga redovisade
berdkningsfall och, som det beskrivs i bilaga 5, vill man forsékra sig om att resultaten for
detta berdkningsfall inte beror pd mgjliga numeriska artefakter innan dessa resultat
offentliggors. Nér alla berdkningar ar fardiga, och resultaten fullstdndigt analyserade,
kommer arbetet att rapporteras som en SKB-rapport.

4. Betydelsen av mikrobiell sulfatreduktion med organiskt upplost material (DOC).
SKB:s svar (svar lamnat 1 juni 2013)

Svar pa denna fraga ldmnas 1 bilaga 1. Svaret dr en komplettering till SKB:s ans6kan om
slutférvaring av anvént karnbrénsle.

5. Redovisa jimforelser av beriknade haltintervall som funktion av djup i berget med
koncentrationer som uppmiditts under platsundersokningarna.

SKB:s svar (svar lamnat i juni 2013)

Svar pd denna fradga lamnas i bilaga 2. Svaret dr en komplettering till SKB:s ans6kan om
slutforvaring av anvint kdrnbrénsle.

6. Redovisa betydelsen av jimforelser mellan matrisvattensammansittning och
grundvattensammansiittning for mojligheten att forutséiga langsiktig utveckling av
grundvattnets jonstyrka.

SKB har gjort omfattande studier av matrisvatten med fokus pd kloridhalt och
isotopsammansdttning bl.a. for att utréna skillnader mellan matrisvattensammansdttning
och grundvattensammansdttning pa motsvarande djup i berggrunden (avsnitt 4.8,
Laaksoharju m.fl. 2008). SSM anser att denna information kan vara virdefull vid
berdkning av den langsiktiga utvecklingen av jonstyrka (avsnitt 7, Salas m.fl., 2010) och
onskar ddrfor att SKB kommenterar betydelsen av denna information for bedomning av
grundvattnets jonstyrka under en hel glaciationscykel.

SKB:s svar (svar lamnat i1 juni 2013)

SKB har inkluderat matrisporvatten i alla modelleringar av grundvattensammanséttning.
Den framréknade sammanséttningen av dagens matrisporvatten och sprickvatten har
kvalitativt jamforts med informationen 1 Laaksoharju et al. (2008), se avsnitt 6.1 1 Follin et
al. (2007) och avsnitt 5.3.3 1 Follin (2008).

Nedan redogdrs for hanteringen av matrisporvatten i SR-Site.
I SR-Site adresseras saltutvecklingen i1 grundvattnet i berg 6ver ldnga tidsrymder i den
hydro-geologiska modelleringen, se Joyce et al. (2010) och Vidstrand et al. (2010). I dessa

rapporter simuleras grundvattenflode och salttransport, och hénsyn tas till diffusionsutbyte
mellan matrisen och sprickorna.
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I avsnitt 7.2 1 Selroos och Follin (2010) diskuteras det diffusiva kloridutbytet mellan
mobilt grundvatten (sprickvatten) och immobilt grundvatten (matrisvatten) pa forvarsniva
baserat pa Ficks lag 1 en dimension.

De utforda modellberdkningarna visar att den ldga frekvensen av vattenférande sprickor pé
forvarsniva 1 Forsmark (se tabell 5-3 1 Follin 2008) medfor att avstindet mellan vatten-
forande sprickor ér flerfalt gdnger storre dn det diffusiva penetrationsdjupet som motsvarar
en tidsperiod pa 10 000-20 000 ar.

Av det vénstra diagrammet 1 Figur 7-2 1 Selroos och Follin (2010) framgar att
laboratorieanalyser utférda pa sprickvatten och matrisvatten tagna 1 samband med borrning
(Waber et al. 2009, avsnitt 7, ssmmanfattade i Laaksoharju et al. 2008, avsnitt 4.8)
indikerar att matrisvattnet forefaller ha lite ldgre kloridhalt dn sprickvattnet pa forvarsniva
(465 m), vilket inte motségs av de numeriska simuleringarna. Pa storre djup forefaller det
tva typerna av vattenprover var mer lika med avseende pé kloridhalt, vilket tolkas som att
influensen av glacialt vatten och meteoriskt vatten pd sprickvattnets kloridhalt har ér ligre
an pa forvarsniva. Detta kan bero pé strukturgeologiska forhéllanden, ligre transmissivitet
hos sprickorna och/eller hogre densitet hos sprickvattnet.

Betydelsen av matrisvattnets salinitet (salthalt, total halt av 16sta &mnen, TDS) for
jonstyrkan hos grundvattnet i sprickorna som nar deponeringshal har redovisats 1 SR-Sites
huvudrapport i tva avsnitt: 10.3.6 (tempererade klimatférhallanden) och 10.4.6
(periglaciala och glaciala klimatférhédllanden), sidorna 351 respektive 505 (sidangivelsen
giéller den svenska upplagan). Mera specifikt har man undersokt med en analytisk modell
om salt 1 matrisvattnet kan ddmpa utspddningen som annars skulle ske med nedtrangningen
av sOtvatten, det vill sdga meteoriskt vatten respektive glacialt sméltvatten, under ldnga
tidsperioder. Infiltration av sotvatten langs de instrdmningsvagar som har sitt ursprung
ndra markytan inom modellomradet studerades med négra forenklande antaganden i den
analytiska modellen. Man antog att vattnets salthalt 1 bergmatris och sprickor ar 1 jimvikt
ndr simuleringarna startar och att den enda process som motverkar nedtrangningen av den
meteoriska vattenfronten dr det matrisvatten som diffunderar ut i sprickorna langs
flodesvdgarna pé grund av matrisvattnets hogre salthalt. Flodesviagsmodellen utesluter
processer som blandning och dispersion. For varje deponeringshal berdknades den tid som
krévs for att sprickvattnets salthalt ska sjunka under tio procent av sin ursprungliga
koncentrationsniva.

e For varianten med global uppvarmning antogs en salthalt pa 10 g/L som ett rimligt
varde for jdmvikten mellan sprickgrundvattnet och matrissporvattnet nar simuleringarna
startade (se figur 6-2 i Salas et al. 2010)'. Det intriingande meteoriska vattnet antogs ha
en salthalt pa 0 g/L, vilket inte dr helt realistiskt (sannolikt hogre dn 0 g/L), men
beddmdes kunna fungera for att illustrera matrisdiffusionsprocessen. Resultaten fran
denna forenklade analytiska modell var att ndgot mer @n tvd procent av
deponeringshalen fir en reduktion till tio procent av vattnets ursprungliga salthalt, det
vill séga till <1 g/L, for den studerade analysperioden, se figur 10-32 1 SR-Sites
huvudrapport.

! Man bér notera att nuvarande kloridhalt i sprickorna pa platsen dr mellan ~4,5 och ~6 g/L (figur
4-1 1 Laaksoharju et al. 2008). Analyserna av kloridhalter i matrissporvattnet dr mellan ~2 och ~6
g/L (figur 4-27 i Laaksoharju et al. 2008). Dessa kloridhalter motsvarar en salthalt pa mellan ~4
och ~10 g/L (se korrelationen mellan klorid och salinitet i figur 4-2 i Salas et al. 2010).
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e For varianten med glaciala klimatforhallanden antogs en salthalt pa 3 g/L som ett
rimligt virde for jamvikten mellan sprickgrundvattnet och matrissporvattnet nir
simuleringarna startade. Naturligtvis kan man inte veta salthalten i grundvattnet strax
innan glaciationen. Det valda vérdet togs frdn modellresultaten frin slutet av den
temperade perioden, se figurer 6-2 och 7-6 i Salas et al. (2010). Det intrdngande glaciala
smaltvattnet antogs ha en salthalt pa 0 g/L, vilket torde vara realistiskt. Resultaten av
denna forenklade analytiska modell redovisas for tva isfrontldgen 1 figurerna 10-139
och 10-140 1 SR-Sites huvudrapport. Hér far ocksa ndgot mer &n tva procent av
deponeringshalen en reduktion till tio procent av vattnets ursprungliga salthalt for den
studerade analysperioden.

I SR-Sites huvudrapport, avsnitt 12.2.2 ”Kvantitativ beskrivning av forloppen som leder
till advektion 1 bufferten”, sidan 584, antas att sprickvattnet har en sammanséttning som
gynnar erosion under 25 procent av den en miljon ar ldnga analysperioden. For basfallet
innebdr detta att bentoniterosion fas for 0,32 procent av 6 000 kapselpositioner under en
miljon &r (motsvarar 19 kapselpositioner, se figur 12-3 i SR-Site). De kapselpositioner,
som berors av bentoniterosion, finns bland de tva procent deponeringshal som far
grundvatten med reducerad salinitet enligt den analytiska modellen som refereras ovan. De
andra deponeringshél som far reducerat salthalt har antingen grundvattenhastigheter eller
sprickaperturer som inte leder till bentoniterosion.

Slutsatsen &r darfor att salinitet i matrisporvattnet dr en viktig komponent for forvarets
geokemiska stabilitet, men man kan &nd4 inte utesluta att en liten andel av

deponeringshalen kan exponeras for reducerad salinitet och bentoniterosion under en
relativt stor del av analysperioden.

Med vinlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kirnbrinsleprogrammet
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Projektledare Tillstdndsprovning
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