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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

Replik — lerbuffertens stabilitet och saunaeffekten

Patrik Sellin, civilingenjér Kemiteknik, koordinator pa SKB for forskning kring buffertens langsiktiga funktion

Oversikt
» Varfér bentonitlera?
+ Forloppet i ett deponeringshal

* Invandningar
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Bentonitbufferten introducerades i KBS-2 (1978)

» "Genom att anvanda ren bentonit med hog densitet erhaller man ett buffertmaterial
som har mycket lIag permeabilitet och diffusivitet och som i 6vrigt har de
egenskaper som ett buffertmaterial bér ha namligen:

- God barighet, s& att kapseln behaller sitt I4ge i deponeringshéalet

- God varmeledningsformaga, sa att det varme som branslet i kapseln avger
overfors till berget utan att kapseln far for hog temperatur

- Hog jonbytesformaga, sa att vandringen av radioaktiva amnen som kan lacka
ut fran kapseln fordrojs

- Langtidsstabilitet, s att materialet bibehaller sina egenskaper under den
mycket l&nga tid som slutforvarets funktion skall vidmakthallas

- Ett villkor &r ocksa att buffertmaterialet inte skall innehalla komponenter som pa ett
avgorande satt kan minska kopparkapselns korrosionsbestandighet

» Foérutom ovanndmnda egenskaper karaktariseras bentonit med hog densitet att den
vid forhindrad svallning ger upphov till ett mycket hégt svallningstryck nar AR -
bentoniten tar upp vatten. Harigenom erhalles en garanti for att for att ::?Hsafﬂ
vattenférande sprickor inte kan uppkomma i buffertmaterialet”
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Forsknings- och teknikutvecklingsinsatser sedan 1978

Omfattande laboratoriestudier
- Fundamentala egenskaper
- Enskilda processer

» Utveckling av datorprogram
- Buffertens hydromekaniska utveckling
 Faltférsok

- Buffertens integrerade funktion
- Fokus pa enskilda processer

Teknikutveckling
- Tillverkning av buffertblock och pellets
- Installation av buffert
- Optimering av konceptet
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Forloppet i ett deponeringshal

» Temperaturférdelningen gor att vatten omférdelas
fran den varmare delen av bufferten till den kallare
» Vatten kommer in fran berget
- Antingen fran en spricka (snabbare)
- Eller bergmatrisen (mycket langsamt)
» Nar den yttre delen av bufferten svaller sjunker
inflodet
- Detta gor att vattenmattnaden tar ~10 ar aven
med ett hogt infléde till deponeringshalet

» Vatten kommer att forangas och kondensera tills
bufferten ar helt mattad

* Vatten kommer dock inte att lamna
deponeringshalet
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Forloppet i ett deponeringshal — langsiktig funktion

» Nar buffeten har vattenmattats utvecklas ett svalltryck mot kapsel och berg
- Halrum fylls och bufferten homogeniseras

» Buffertens vattengenomslapplighet (hydrauliska konduktivitet) blir mycket lag
- Vatten kan inte strémma i bufferten
- All transport sker med diffusion

» Vattenméattnaden kan ta 10 - 5 000 ar
— Sluttillstandet blir dock detsamma

» Bentoniten torkas efter den kommer ifran gruvan — torkning férandrar inte dess egenskaper
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Invandningar

Langsiktig stabilitet?
+ Angtransport med saltanrikning (saunaeffekten)
* Permanent sprickbildning

» Snabb vattentransport till kapseln med atféljande korrosion
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"Bestandigheten hos lerbufferten i HLW-forvar”

SKB delar den uppfattning fran som Naturskyddsféreningen och MKG:s expert, professor Pusch
anfort

+ Bildning av illit och kiselutfallning kommer att ha en negativ paverkan pa buffertens funktion

» Olika bentoniter kan ha olika stabilitet mot omvandling
- De flesta kan dock ses som stabila under forvarsférhallanden (nasta bild)
- SKB delar professor Puschs uppfattning att val av material och densitet ar en optimeringsfraga

+ Den peristaltiska angtransport som professor Pusch beskriver kan ske om vatten kokar i deponeringshalet
- Temperaturkravet pa 100 °C gor att kokning undviks
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”Hur snabbt bryts de viktigaste mineralen ned?” (fran professor Puschs presentation)

“Drivkrafter:

» Temperaturen

» Vattnets sammansattning (kaliumhalt, kiselhalt, aluminiumhalt)
» Tiden

» Den “termodynamiska benégenheten”, dvs Aktiveringsenergin”
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Kommentarer till professor Puschs presentation (1/2)

* Processerna som Pusch diskuterar finns behandlade i SR-Site

» Valet av bentonitmaterial &r en optimeringsfraga dar den termiska stabiliteten ar en faktor
- Saponit kunde vara intressant, men tillgangen ar begransad
- MX-80 6vergavs som referensmaterial i samband med Fud-program 2001

+ Anga under tryck kan bara ansamlas om vattnet i bufferten kokar
- Kondensation kan balansera férangning
- Temperaturkriteriet férhindrar kokning

» Effekten av anga for bentonits svallegenskaper diskuteras ingaende i Leupin et al 2014 (Nagra Technical Report 14-12):
- Slutsatsen ar att det inte finns nagot som tyder pa att anga paverkar svallegenskaperna
- Stdds av en mangd studier, bl a Pusch 2003
- De ofta refererade resultaten fran Couture kan forklaras med att han matte sedimentation, inte svallning
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Kommentarer till professor Puschs presentation (2/2)

» Elektronmikroskopbilderna visar en bentonit som forst utsatts for en koncentrerad saltldsning och sedan torkats for att
kunna koéras i mikroskopet

- Det ar helt forvantat att salt faller ut vid torkning

+ SKB:s studier visar ocksa att vattenmattad bentonit blir styvare vid uppvarmning
- Hansyn till detta tas i analysen av skjuvning i SR-Site

» Kinnekullebentoniten upphettads till 160 °C under nagra hundra ar
- Detta &r avsevart varmare an bufferten i ett KBS-3-férvar i Forsmark
- Omvandlingen dverensstammer med den bild som professor Pusch (och jag) visade
- Dessutom har Kinnekulleleran lagrats i 400 miljoner ar efter denna termiska fas
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Slutsats

Den bild som SKB ger av lerbufferten i SR-Site kvarstar — den beddms forbli stabil aven i ett
miljonarsperspektiv
 Detta galler for den temperaturutveckling som kan férvantas i ett KBS-3-forvar i Forsmark
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Invandningar

- Grinder: "Sauna-effekten forsamrar barriaregenskaperna for tva av tre passiva barriarerna —
kopparkapseln och bentoniten. Detta sker i de deponeringshal dar samtidigt vattenfléderna &r extra hoga!”

- Naturskyddsféreningen/MKG: "Det torra berget i Forsmark &r daligt for funktionen av de konstgjorda
barriarerna (kopparkapsel och lerbuffert) och for majligheten att fa deponeringstunnlarna langsiktigt tata.
Det torra berget i Forsmark &r inte alls bra for att de konstgjorda barriarerna (kopparkapslar och
bentonitlerbuffert) ska fungera som ténkt.”
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Problemstalining _
Water content, Time=20000
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Sprickor i bentonitblock

» Bentonitblock/ringar spricker om vatten tas upp eller
omfordelas snabbt

- Omfordelning av vatten sker vid uppvarmning,
direkt efter installation

+ Detta kan férvantas ske i de flesta deponeringshal

» Nar mer vatten tas upp kommer sprickorna att laka

* Sprickor har troligtvis bildats i de flesta fullskaleférsok i
Aspob
- Baserat pa observationer fran laboratorieforsok
- Bilden visar sprickor i ett laboratorieférstk

+ Inga spér av dessa sprickor har dock funnits da
faltforséken har brutits

- Detta visar pa en effektiv sjalvlakning vid
vattenupptag, vilket ocksa sags som en
grundlaggande funktion redan i KBS-2
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Smektitlera har utmarkt sjalvlakningsformaga om den inte utsatts for cementering som innebéar forlust av
denna férmaga.

Fran professor Puschs presentation

Vanstra bilden: Tat kontakt mellan block av hogkompakterad lera av tegelstensstorlek som tagit upp vatten fran vaggen i
en spréngd tunnel och svéllt. Hogra bilden: lera som vandrat in i en millimetervid bergspricka och borjat svalla ut efter
borttagning av tunnelaterfyliningen. Cementerad lera svéller inte!
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Fullskaleforsok — slutsatser angaende saunaeffekten

+ Prototypférvaret i Aspd

+ 1700-1 800 W effekt

* Yttre sektionen drevs 7 ar

+ Brots 2011

* Relativt hogt flode till deponeringshal

+ Vattenmattnad ~95 % (bekraftar vattenmattnad pa
~10 ar)
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Klorid i Prototypforvaret

Data fran TR 13-22
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Observerade "saltutfallningar”

Utfallningar narmast kapseln/varmaren TR 13-22
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Identifierat som gips, inte halit (NaCl)

ﬁ D78-vita-xx-1_1-nob
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| G101 _MX80-T
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Gips faller ut vid forhojd temperatur
— aven utan férangning av vatten

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

Deponeringshal med "lagt” infléde

For de positioner som vattenmattas langsamt &r risken
for saltanrikning obefintlig

» Vattenmattnaden styrs av tillgang till vatten i
berget

« Bufferten kommer att mattas jamnt fran utsidan
och inat, eftersom vatten kommer fran hela
bergytan

* Den mangd vatten och salt som per tidsenhet
kommer till deponeringshalet blir mycket liten
(~0,5 liter pa ar)

« Efter 1 000 ar ar den maximala temperaturen i
bufferten mindre an 40 °C

Ett 1agt infléde &r generellt positivt for langsiktig
funktion hos kapsel och buffert
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Ty
Ovrigt

Grinder: ”SKB har avrapporterat tre expetimentella undersékningar av Sauna-effekten, se SKB R-13-21,
SKB TR-15-09 och SKB TR-17-07. Dessa bekriftar forekomsten av Sauna-effekten, dvs det sker en
fordngning av vatten i deponeringshilen (primirt pd kopparkapslarnas ytterytor) samt en kondensation
av vattendngan I deponeringstunnlarna. Detta ger en anrikning av salter i deponeringshilen.”

» Avsikten med forsoken i de refererade rapporterna var att studera de enskilda processer som paverkar
upptag av anga och kondensation i bentonit. De representerar inte forhallanden i ett deponeringshal.

* Med definitionen av sauna-effekt enligt TR-17-07 (bild 15), sa& har inte nagon av studierna bekraftat
férekomsten av saunaeffekt.
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Kommentarer till Olle Grinders presentation 1(2)

» Grinder: "SKB har avrapporterat tre experimentella
undersdkningar av Sauna-effekten, se SKB R-13-
21, SKB TR-15-09 och SKB TR-17-07. Dessa
bekréaftar forekomsten av Sauna-effekten, dvs det
sker en forangning av vatten i deponeringshalen
(primart p& kopparkapslarnas ytterytor) samt en
kondensation av vattenangan i
deponeringstunnlarna. Detta ger en anrikning av
salter i deponeringshalen.”

» Grinder havdar att kondensationen sker i
deponeringstunnlarna langt bort fran kapsel
samtidigt som han visar en bild dar kondensationen
sker i direkt anslutning till vdrmaren/kapseln.
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Kommentarer till Olle Grinders presentation 2(2)

Grinder: "Kondensation och absorption resulterade vid
alla forsoken till omfattande sprickbildning av
bentonitblocken. Inga resultat har presenterats som visar
att angflode forhindras.”

 Ett huvudresultat vad det géller angtransport i den inre
spalten ar att angan stannar i den inre spalten — den
fungerar som ett isolerat system. De angférluster som
noteras i dessa forsok kommer fran de yttre delarna av
blocken.

Grinder: "Korrosion har erhallits p& grund av saltavlagring
pa kopparytan.” . L
+ Bilden som Grinder hanvisar till visar kopparvarmaren : : = k e

innan forsoket. Syftet med forsdket var inte att studera Figure 2-1, Lafi: copper heater and sieel bottom plate. The plastic filié (white) is visible ot the baitom
korrosion . o groove, The outer diameter of this groove is 18.2 em, and the inner diameter is 10.8 cm. Right.
bentonite ring emplaced
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Sammanfattning

+ Observationer fran faltférsok och fran Birgersson och Goudarzi 2017 har visat att &ven om anga kan
transporteras relativt fritt i bentonitpellets och spalter mellan kapsel och block sa bildas
kondensationspunkter, mest troligt i blocket ovanpa kapseln

- Dessa kondensationspunkter ar mycket effektiva for att kondensera vattenanga
- Det finns inget i de rapporter som SKB publicerat som tyder pa att vatten frdn kondensationspunkter kan
transporteras upp genom buffertblocken till deponeringstunneln

» Det ar osannolikt att en stérre mangd vatten kan férangas vid kapseln innan en stérre del av bufferten ar
méattad

» Forekomsten av férangning/angtransport medfér i sig inte saltutfalining.
- For att detta ska ske kravs att merparten av det inflédande vattnet avgar som anga och lamnar systemet
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