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Kompletterande berdkningar om biosfarsobjekt

1 Inledning

Vid utformningen av huvudfallet for biosfarsberakningarna i SR-PSU (BCC1) har SKB utgatt fran den
rumsliga fordelningen av utslappspunkter till bergéverytan och landskapsutvecklingen (SKB 2014a,
avsnitt 7.4). Partikelsparningar for 17 olika realiseringar av bergsmassan visade att mer an 90 % av utslapp
fran SFR1 och SFR3 kan forvantas stromma ut i ett omrade norr om piren (objekt 157_2). For
landperioden baseras darfor huvudfallet (BCC1) pa en kedja av biosfarsobjekt, dar hela utslappet forst nar
myrobjektet 157 2, och darefter transporteras radionuklider nedstréms till tva sjoar (objekt 157_1 och
116) som &r férbundna av ett vattendrag. Partikelsparningarna antydde dessutom att sannolikheten att en
stor del av utslappet hamnar i nagot annat angransande omrade é&r liten; den storsta andelen av utslapp som
hamnade i ett annat biosfarsobjekt var mindre an 25 %, och detta géllde enbart for en forvarsdel (2BMA)
och ett fatal tidssteg.

| stoédjande berékningar (BCC6, SKB 2014a) har SKB emellertid belyst eventuella doskonsekvenser av ett
utslapp som inte ar samlat i objekt 157 2. | detta berakningsfall nar delar av utslappet samtliga
identifierade biosfarsobjekt (inklusive fem sjoar av varierande storlek). Detta berakningsfall ar baserat pa
partikelsparningar fran den bergssal som visade den storsta geografiska spridningen (2BMA). For varje
tidpunkt har den storsta andelen av utslapp som hamnar i ett objekt, éver de 17 parameteriseringarna av
bergets hydrauliska egenskaper, anvants for att skala enhetsutslappet till vart och ett av de sju
biosfarsobjekten (SKB 20144, tabell 7.5). Da summan av utslappsfraktioner dver de sju kopplade
biosfarsobjekten dr stdrre an 1, utgor berakningsfallet en dvre begransning for konsekvensberakningar av
ett utspritt utslappt. Da konsekvenserna av ett utspritt utslapp skiljde marginellt fran huvudfallet for fyra
dosdominanta radionuklider (SKB 2014a, avsnitt 10.7) propagerades enbart huvudfallet vidare till
berakningskedjan. Dosen givet ett utspritt utslapp illustrerades dven av en stodjande berakning baserat pa
hela berékningskedjan (SKB 2014b, Appendix B.3).
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Figur 1-1. Biosfarsobjekt i det framtida landskapet ovanfor SFR. A) Avgransningar av havsbassanger &r 3000 AD.
Avgransningar av de tre biosfarsobjekten som ingér i huvudberakningsfallet under landperioden ar 5000 AD. Pilar
indikerar spridningsvagar for radionuklider. Bild fran SKB 2014a.
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Baserat pa SKB:s kunskap om Forsmark bedomdes det som mindre sannolikt att ett vattendrag kommer att
utvecklas i objekt 157_2 (Werner et al. 2013). Det gar emellertid inte att utesluta att ett vattendrag bildas i
omradet, och att ytvatten darigenom i forsta hand nar sjon nedstroms utan att passera en vatmark.
Transport via ett vattendrag kan tankas minska bade utgasning (av C-14) och ackumulation (av andra
radionuklider) i organiska sediment i objektet nedstréms 157 2. For att belysa hur denna osakerhet m.a.p.
transportvagarna fran objekt 157_2 paverkade den beraknade dosen, utfordes en kompletterande berakning
dar ett vattendrag forband de tva objekten (Saetre and Ekstrom 2016). Denna berakning innefattade dven
ett fall dar utslappet leddes direkt till den back som mynnade ut i sj6 157_1, vilket enligt SKB kan ses som
ett Ovre granssattande fall for konsekvenser av ett direkt utslapp till ett vattendrag eller en sjo.
Berékningarna visade att osakerheter m.a.p. kopplingen av biosfarsobjekt, samt osékerheter i
transportvagarna till ytvatten, inte pa ett vasentligt satt paverkade dosen till den mest exponerade gruppen,
eller slutsatserna som dragits fran berakningar enbart baserade pa biosfarens huvudfall.

SKB beddmer att tillforlitligheten for lokaliseringen av utslappspunkter i landskapet &r god och att
kvantifierade osdkerheter har tagits om hand pa ett relevant sétt. Sedan ansékan inlamnats har emellertid
ytterligare kanslighetsstudier inom hydrogeologi genomforts, bl.a. for att illustrera hur oséakerheterna i
beskrivningen av spricknatverket utanfor det regionala modellomradet kan paverka utstromningen av
djupt grundvatten fran forvaret (Odén och Ohman 2017). Dessa berakningar visar att om en horisontellt
sluttande storre spricka skar berggrunden under objekt 157 _2 sa kan upp till halften av det djupa
grundvattnet forvantas tranga upp nedstroms det ursprungliga utstromningsomradet. Berakningarna visar
dven att en sadan storre vattenforande struktur skulle paverka den totala utstromningen av grundvatten
fran berget i de aktuella utstromningsomradena, vilket kan resultera i bade hogre och lagre doser beroende
pa nuklidens och objektets egenskaper (se t.ex. kanslighetsanalysen i kapitel 4). Férekomsten av en sadan
stokastisk spricka bedoms dock som mindre sannolikt (<5 % enligt Odén och Ohman 2017).

For att belysa osakerheterna i landskapsmodelleringen och ge en rad utfall som tacker rimliga framtida
scenarier kompletterar SKB nu biosférsberakningarna med tre ytterligare berakningsfall. | det forsta fallet
undersoker SKB doskonsekvenserna i en framtida vattensamling i 157_2. Berédkningsfallet (och dess
varianter) ar i forsta hand drivet av konceptuella osakerheter i landskapsmodelleringen. I ett andra
berakningsfall undersdks konsekvenser av en alternativ realisering av spricknatverket utanfor det
regionala modellomradet, som kanaliserar en betydande del av utslappet till de tva sjéarna nedstroms
157 2. Detta berakningsfall ar i forsta hand drivet av osdkerheter i beskrivningen av bergets hydrauliska
egenskaper. Slutligen utfor SKB en kanslighetsanalys for att belysa hur egenskaper i utstrémningsomradet
paverkar miljokoncentrationer och doskonsekvenser. | denna analys utnyttjas samtliga beskrivna
biosfarsobjekt for att tacka in ett for omradet relevant spann av miljévariation, och fallet spanner med bred
marginal 6ver osakerheterna i beskrivningen av det mest exponerade omradet och dess utveckling.

Tabell 1-1. Ber&kningsfall i detta PM

Berdkningsfall Syfte
1. Vattensamlingar i objekt 157_2. Att illustrera potentiella effekter av att leda hela utslappet fran
- geosfaren till ett biosfarsobjekt som genomgar ett sjostadium

a) Igenvaxning av en vatmarksgol
b) En grévd sj6

2. En horisontell stor spricka under objekt Att illustrera potentiella effekten av att leda en betydande del av
157 2 utslappet fran geosfaren till tva biosfarsobjekt nedstréms objekt
a) Utslapp fordelat dver tre biosfarsobjekt 157_2.
b) Ett férdelat utslapp och ett forandrat
grundvattenflode fran geosfaren
3. Kénslighetsanalys m.a.p. egenskaper Att illustrera betydelsen av objektsegenskaper (t.ex. jorddjup,
knutna till landskapsmodelleringen storlek och grundvattenfléden) pa den beréknade dosen av tva

viktiga radionuklider.
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2 Beréakningsfalll - Framtida ytvattensamlingar i objekt
157 2

| SR-PSU beskrevs utvecklingen av 157_2 som en direkt 6vergang fran havsvik till vatmark, utan nagot
uttalat sjostadium. Denna konceptuella beskrivning bygger pa att de relativt grunda sankorna som
forekommer i objektet idag &r utspridda och forvantas vaxa igen inom 500 ar efter att objektet isolerats
fran havet (Brydsten and Strémgren 2013)". Fér att belysa den konceptuella osakerheten i antagandet att
det inte kommer att bildas en storre vattensamling i objekt 157_2 har SKB nu gjort ett nytt berékningsfall,
med tva berakningsvarianter.

I den forsta varianten har volymerna av sénkorna i objektet slagits samman till en sammanhangande
volym, en s.k. vatmarksgél. | den andra varianten har 17-10* m* morén avlagsnats fran objektet, vilket
skapat en gravd sjo. Utvecklingen och hydrologin for dessa vattensamlingar har darefter beskrivits pa ett
forenklat satt, och dosen till den mest exponerade gruppen har beraknats for ett tidsberoende utslapp fran
SFR. Den forsta varianten kan betraktas som en basfallsberakning (BCC1) med en fordréjd
igenvéxningshastighet, medan den andra varianten kan ses som ett dévre begransningsfall for en framtida
vattensamling i objektet. Bagge varianterna skiljer sig fran BCC1 med avseende pa exponering via
akvatisk foda fran objekt 157_2 efter isolering, eftersom denna exponeringsvag i basfallet inte fanns
representerad for objekt som saknade ett sjostadium (dvs 121_2 och 157_2).

2.1 Berédkningsmetodik (berdkningsfall 1)

2.1.1  Storlek och regolitdjup

| den férsta berdkningsvarianten definieras ytan fér en framtida vatmarksgél i objekt 157_2 till 50 400 m?
vilket motsvarar den totala arean for de fyra sankorna i objektet ( Figur 2-1a). Fran volymen pa sankorna i
den digitala héjdmodellen skattades medelvattendjupet i gélen till 0,3 m *. Troskeln till vattensamlingen &r
lokaliserad i objektets norra del (Figur 1-1b), och omradets utstrackning sammanfaller till stor del med ett
av delomradena fran kanslighetsanalysen for alternativa avgransningar av biosfarsobjekt 157_2 (Wetland i
BCC7, SKB 2014a, avsnitt 6.2). Djupen pd moran (ZregoLow,aqu), glaciallera (Zregosraqu) 0Ch postglacial
lergyttja (zregors aqu) Skattades darfor fran delomradet for den 6ppna vatmarken i BCC7, och fick foljande
varden i berékningarna: 1,9, 0,32 respektive 0,36 m. Dessa djup fordndrades inte efter att objektet isolerats
fran havet.

I den andra varianten avgréansas sjobassangen genom att tilldmpa SKBs metodik for att identifiera sjoar
(Brydsten 2006) direkt pa lagret som beskriver bergéverytan i jorddjupsmodellen (Sohlenius et al. 2013).
Detta resulterade i en sjoyta pa 73 600 m?, och for detta omrade avldgsnades all moran férutom ett 0,1 m
tjockt lager narmast berggrunden. For enkelhets skull sattes tjockleken pa glacialleran (RegoGL) och den
postglaciala leran (RegoPG) till samma varden som i den forsta berédkningsvarianten (se ovan).
Vattennivan i sjon bestamdes av positionen pa objektets troskel, vilket resulterade i ett medelvattendjup pa
12m. g

! Sjobassénger och sankor i landskapet ovanfor SFR identifierades utifrdn den digitala héjdmodellen
(DEM) med GIS programmet ArcGis (verktyg Hydrological modelling, funktion Fill) (Brydsten 2006). |
praktiken anvandes en minsta storleksgrans for framtida sjoar utifran den minsta sjon i omradet idag (sjo
132, vatten volym 16-10° m®, Appendix 2), och sénkor med en mindre volym klassificerades som
torvfyllda (avsnitt 2.5 och 2.7.1 i Brydsten och Strémgren 2013).
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Figur 2-1. Utbredning av sankor och den gréavda sjon i objekt 157_2. A) Sankor som fyllts med torv i basfallet (bla
farg) modelleras i variant 1 som en sammanhé&ngande vattensamling (en s.k. vatmarksgél). B) Tredimensionell
projektion av objekt 157_2. Den &vre figuren illustrerar basfallet medan den undre figuren visar den bassédng som
bildas om alla jordlager tas bort pa en yta av 7,3 ha (se text for beskrivning). Den vertikala skalan har 6verdrivits 7
ganger for att ge en tydligare bild av topografin i objektet.

Den Gvriga ytan av objektet modelleras i bada berakningsvarianterna som en vatmark. Maktigheten av de
tre djupaste jordlagren i myren, Zyeqo ier (M), berdknades genom volymbalans for varje 100-ars tidssteg,
fran ytan pa gélen och myren (Areajye, Areamie, m?) och djupet pa regolit-lagret under myren (Zrego_iter:
m):

TOt_VOlumeregoi,157_2_Arealake'ZRego_i,aqu

ZRego_iter = rego; = {RegoLow, RegoGL,RegoPG}

Areamire

I enlighet med 6vriga biosfarsobjekt med en sj6, leddes ytvatten fran objekt 157_2 i ett vattendrag, som i
detta fall mynnade i den nedstroms liggande sjon 157_1. Langden och bredden for vattendraget sattes till
180 m respektive 0,5 m (Werner et al. 2013, Saetre och Ekstrdm 2016).

2.1.2 Igenvéxning och sedimentation

Redan vid isolering antas delar av vattenspegeln vara igenvaxt, och andelen av gélen/sjon som &r tackt av
vegetation skattades till 40 %, baserat pa de tre mindre framtida sjéarna i omradet (157_1, 159, 160). Da
den framtida vattensamlingen forvantas vara relativt grund beddms Brydsten och Stromgrens (2013)
ekvation for igenvéxning utan djupbegrénsning ge en rimlig uppskattning av igenvéxningstakten.
Igenvaxningshastigheten, dArean/dt (m? &™), beskrivs sdlunda med en linjar funktion av den
ursprungliga arean av sjobassingen, Areaaebasin (M°):

dAreanire

dt = Bo + P1 - Aredigkepasin

dar B, och Ry &r regressionskonstanter med vardena 36 (m? &r™) respektive 1,2-10 (&) (Brydsten och
Strémgren 2013).
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Eftersom igenvéxningsforloppet for en liten sjo forvéantas vara kort och framst styras av invéxt, bedéms
det inte relevant att beskriva sedimentationsprocesser med dynamiska parametrar i detta berakningsfall®.
Istallet beréknas den ytspecifika sedimentationshastigheten for vattensamlingens djup vid isolering
(Brydsten 2006), och denna hastighet anvands for hela invaxningsforloppet. For enkelhet antas
resuspensionen, res. (M &r?), balansera sedimentationen sed,. (m &r™"), och samma hastighet anvands
alltsa for de tva processerna:

Sedrate =TeSrate = ﬁo " Zwater,iso

dar R, [&r'] &r en regressionkoefficient fran Brydsten (2006) (skalad till att galla for enheten m®) (193-10°
6), 0Ch Zyareriso (M) &r medelvattendjup vid isolering. For sjéar med en storlek under 10 ha &r bidraget fran
andagradstermen i Brydstens ursprungliga funktion férsumbart, och darfér anvands enbart
forstagradstermen i berékningen.

2.1.3 Hydrologi

Inga nya vattenbalanser har berdaknats for vattensamlingarna i objekt 157 _2. Istéllet har parametrar for
grund- och ytvattenfloden beraknats fran befintliga vattenbalanser for objektet (se nedan). For dessa
berdakningar har SKB (i likhet med tidigare berékningar) antagit att vertikala grundvattenfléden under sjon,
Fijake (m® &™), ar approximativt proportionella mot sjéytan, Areay.. (m?). For floden i djupare jordlager
(dvs in i och ut ur morén och glaciallera) har SKB vidare antagit att de specifika grundvattenflédena under
SJoN (Qijlake» M &r'") kan approximeras med motsvarande fléden (Qij.wettand , M &r") frén vattenbalansen av
delomradet Wetland som beskrivs i BCC7 (SKB 2014a):

Fijiake = 4ijwetiana " ATeQgxe (t)
i,j = {rock,low; low, gl; gl,low; gl,pg; g, 9!}

dar indexen i,j representerar fem floden fran lager i till lager j. Notera att floden mellan moréanen (low),
glacial leran (gl) och den postglaciala lergyttjan (pg) ar dubbel riktade, men att utflode fran moréanen till
berget (rock) forsiktigt utelamnats.

Ytligare vertikala grundvattenfloden under sjon antas besta av tva komponenter; en som &r driven av sjons
cirkulation och en som é&r driven av grundvattenflodet underifran. Flodet for den forsta komponenten antas
vara proportionellt mot sjons yta. Vidare antas det nedatriktade flodet igenom det Gversta sedimentlagret i
sjon likna motsvarande flode i den narliggande sjon 157_1 (Quat,up,lake,157 1 OCN Oup pg take 157 1) D€t
uppatriktade flodet genom detta lager (Qupwat jake 157 1 OCh Opg.up take 157 1) @ntas ocksa likna de i sjo 157_1,
men korrigeras dven for skillnader i nettoflodet fran djupare jordlager mellan vattensamlingarna i objekt
157 1 och 157 2:

Qup,wat,lake = Qup,wat,lake,157_1 + QnetUp,lake OCh
ng,up,lake = ng,up,lake,157_1 + QnetUp,lake dar
Qnetup,lake = (qgl,pg,wetland - qu,gl,wetland) - (CIgl,pg,lake,157_1 - qu,gl,lake,157_1) c

Aven for myrdelen av objektet antas det vertikala grundvattenflodet, Fijmire (m3 ér'l) vara proportionellt
mot ytan, Areanir. (M?), och de ytspecifika flédena, Qi jimire» (M ar), approximerades med medelflédena
Over hela objekt 157_2 (dvs de ursprungliga parametrarna for objektet har anvants):

Fi,j,mire = ({1572 s Aredpre (t)
i,j = {rock,low; low, gl; ...; up, peat}

? Den forvantade kumulativa sedimentationen under igenvaxningsforloppet &r i storleksordningen ndgra
decimeter.
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De horisontella flodena i objektet ut fran sjon, Fgownstream (m3 ar'h), beraknades liksom i huvudfallet som
produkten mellan objektets yta, Area;s; » (M), och dess areaspecifikt horisontella fléde. Flédet mellan
myren och vattensamlingen, Fuire ae (M° &r?), approximerades dérefter genom skalning med andelen av
det lokala avrinningsomréadet, Areasscatcn (mz), som ligger uppstroms sjon, foire (m2 m'z):

Fdownstream = Area157_2 *Qdownstream

Fmire,lake fmire ' Fdownstream

Areasubcatch - Arealake (t)

fmire(t) =

Areasubcatch

2.1.4 Utslappet

For berédkningarna anvéndes ett tidsberoende utslapp for huvudfallets variant global uppvarmning, vilket
berdknats med en deterministisk representation av transporten genom berget (CCM_GW, avsnitt 8.3.1 i
SKB 2015)°. Utslappet férdelades area-proportionellt till morénen under vattensamlingen respektive
myrdelen av objektet.

2.2 Resultat (berakningsfall 1)

| bada berakningsvarianterna med en vattensamling i objekt 157_2 &r utvecklingen fram till 3500 AD
identisk med den i basfallet. Vattensamlingen som skapats vid isolering (4300 AD) har i variant 1 vuxit
igen redan ar 5000 AD, och nagra hundra ar senare i varianten med den gravda sjon (Figur 1-2b). Da
regolit-profilen under vattensamlingen inte &r identisk med den i det resterande objektet, férandras medel-
jorddjupen under myren da vattensamlingen vaxer igen. Effekterna pa lagren av glaciallera och postglacial
lergyttja ar sma, men med tiden okar dessa nagot i bagge varianterna. Objektets totala volym av glaciallera
och postglacial lergyttja &r konserverad i berédkningsfallet, och den slutliga tjockleken av dessa lager ar
darfor densamma i berakningsvarianterna som i basfallet (Figur 1-2a). For variant 1 galler detta ocksa for
torven och moranen. For den gravda sjon ar skillnaderna i regolitprofilen mellan myr och sj6 storre, och
torv ersatter med tiden den utgravda moranvolymen, upp till troskelnivan i sjon. Torvdjupet i objektet 6kar
alltsd med tiden, medan medeldjupet av moran under myren minskar med igenvaxningen; nar myren ar
fullt utvecklad ar moranlagret knappt halften av det i basfallet, medan torvlagret ar en halvmeter tjockare
an i basfallet (Figur 1-2a).

| basfallet intraffar maxdosen i objekt 157 2 omkring 5600 AD (ca ar 1,400 ar efter isolering), da myren
dikas for uppodling, och Mo-93 dominerar dosen (Figur 1-3). En explicit beskrivning av igenvéxningen av
golarna i objektet (fall 1) har en obetydlig effekt pa maxdosen, och dosen ar 2 % lagre an i basfallet.
Vidare forskjuts tidpunkten for maxdosen med endast 150 ar, och intraffar ca 800 ar efter att sjon ar helt
igenvéxt.

Att grava en sjo i objektet (fall 2) har en mattlig effekt pA maxdosen. | denna variant ar dosen knappt 50 %
hogre an i basfallet, och tidpunkten for maxdosen intraffar 750 ar senare &n i basfallet (ca 1100 ar efter
igenvaxning). Aven i denna variant dr den mest exponerade gruppen jordbrukare som &r sjalvforsorjande
pa den dikade myren. Den priméara orsaken till att sjon leder till en hogre dos &r att det bildas torv i
sjobassangen, vilken paverkar bade inventariet av radionuklider i och densiteten pa jordbruksmarken.
Torven har en relativt hog affinitet for Mo-93 (Kdgegoreat=3,9), 0ch en okad torvpacke leder till en 6kad
ackumulation. I samband med dikning och uppodling av myren sker det en betydande kompaktering av
torven, vilket, i kombination med de relativt tunna odlingsbara regolitlagren i 157_2, gor att det initiala

¥ Utslappet frén de deterministiska simuleringarna av berakningsfallet for global uppvarmning beskrivs i
mer detalj i avsnitt 4.1.1 i SKB (2014b).

<ion 1.0 S

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

nderina: DokumentiD 1571087 Ver

E re

.-



SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

DokumentID Sekretess Sida
1571087, (1.0) Oppen 7(24)

Kompletterande berdkningar om biosfarsobjekt

forradet i jordbruksmarken oOkar i direkt proportion till den 6kade Mo-93 aktiviteten i torvlagret. Samtidigt
ar densiteten pa den organiska jordbruksmarken knuten till andelen torv i den jordprofil som odlas upp,
och densiteten for den dikade jordbruksmarken i sjovarianten ar ungefar 75 % av den i basfallet.
Regolitlagrens tjocklek paverkar ocksa hur stor andel av radionukliderna som hinner att sonderfalla innan
de ndr markytan®. Men relativt htga grundvattenfléden i kombination med tunna regolitlager i 157_2 gér
dock att effekten av radioaktivt sénderfall &r begrénsad.

3,5 200 000
3 o - —
2,5 ..17 150 000
2 4 Water Aqu (bas)
E e Ter (bas)
RegoPeat = 100000
1,5 4 M RegoPG g = == Aqu (var 1)
RegoGL = = Ter (var 1)
1 mRegolow | fgsNN Aqu (var 2)
0000 AN | Ter (var 2)
0,5 -
0 - N\ ) .
0 T T —
2500 3500 4500 5500
Bas Var1l Var 2 Tid (y AD)

Figur 1-2. Regolit- och vattendjup samt utvecklingen av biosfarsobjekt 157 2 i basfallet och i de tva analyserade

varianterna med ett sjostadium. A) Regolitdjup under myren (Ter) galler nér sjon ar helt igenvuxen och torvlagret
helt utvecklat. | vattensamlingen &r regolitdjup och vattendjup konstanta B) Tidsutvecklingen av storleken av myr-
(rod) och sjoekosystemen (bld) i objekt 157 2 for basfallet (heldragen linje), fallet med en vatmarksgol (streckad)
och en gravd sjo (prickad linje).

Dessutom blir nettoeffekten av radioaktivt sonderfall i princip forsumbar da effekten av en dkad
belastning av M0-93 i ytligare jordlager som orsakas av ett tunt moranlager balanseras av ett dkat
radioaktivt sonderfall i det tjockare torvlagret.

For nedstromsobjekten liknar effekterna av en vattensamling i 157_2 de effekter som tidigare pavisats i
kompletterande berédkningar med ett vattendrag i objekt 157_2. Det vill sdga, effekter i 157_1 &r framst
knutna till att vattendraget forandrar transportvagarna for ytvatten i den lilla sjon. Att ytvatten fran 157_2
nu nar sjon utan att forst passera en vatmark leder till en drastisk minskning av ackumulationen i ytliga
jordlager i objekt 157 1 efter 6000 AD, vilket i sin tur resulterar i en markant sankning av doserna fran
alla sorberande radionuklider. Effekten av ett vattendrag blir emellertid den motsatta for C-14. Har leder
en minskning i gasavgangen till en 6kad belastning och en hogre koncentration av C-14 i sjovattnet
(Saetre och Ekstrom 2016).

| bada berakningsvarianterna ar C-14 den dosdominerande radionukliden for den mest exponerade
gruppen i nedstrdmsobjekten 157_1 och 116, och fortaring av fisk &r den viktigaste exponeringsvagen for
en grupp av jagare och samlare (och detta galler aven for objekt 116 i basfallet). D& produktiviteten av bar,
svamp, vilt och fisk &r 13g (<3-10™ kgC m™ &™), utnyttjar den mest exponerade gruppen alla tre objekten
for insamling av foda, men gruppen har sitt lager i ett av objekten. Att dosen blir snarlik i objekt 157 _1
och 116 (inom en viss berakningsvariant) beror alltsa pa att fortaring av foda ar den viktigaste
exponeringsvagen, och att skillnader knutna till lagerplatsen har liten betydelse fér dosen. Tidpunkten for
maxdos i objekt 157_1 och 116 intré&ffar ca 4500 AD, strax efter isoleringen av bdgge sjoarna. Skillnaden i

* Resultatavsnittet for kanslighetsanalysen disskuterar dven detta fenomen, se t.ex. avsnitt 4.2 och ekvation
4-2 som uttrycker vid vilket jorddjup det radioaktiva sonderfallet star for en lika stor forlust av aktivitet
som den advektiva transporten fér en sorberande radionuklid.
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dos mellan variant 1 och 2 beror framst pa att fisk fran sjon i objekt 157_2 ger ett hogre bidrag av C-14.
Bidraget fran sjon ar proportionellt till fiskproduktionen i sjon, och ytan av den gravda sjon (variant 2) ar
vid denna tidpunkt dubbelt sa stor som vatmarksgélen (variant 1). Dosen till jagare och samlare vid denna
tidpunkt ar emellertid betydligt lagre an dosen fran jordbrukare i objekt 157_2, och ar darfor inte av direkt
betydelse for att bedéma forvarets sékerhet.

1E-5

= === Bas(116)

\ /7 - - -
| , QD « A Bas (157_1)

1E-6 / ,/ \-/

Bas (157_2)
==== Var1(116)
- = -Var1(157_1)

Var 1 (157_2)

Max dos (Sv/year)

) TSN 1L |
167 + )-" AR ——
C | ,6 * Var 2 (116)

Jl) Var 2 (157_1)

’ i Var 2 (157_2)

1E-8 : ! Lttty : : — U

1E+3 1E+4 1E+5
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Figur 2-3. Effekter av en vattensamling i objekt 157_2 pa total dos for den mest exponerade gruppen i tre kopplade
biosfarsobjekt. Dosen i basfallet (BCC1, réda linjer) jamfors med den frén tva berakningsfall, dar fall 1 (morkbla
linjer) motsvarar en explicit beskrivning av utvecklingen av svackorna i objektet, och fall 2 (ljusbla linjer) motsvarar
en gravd sjo. | samtliga fall anvands ett utslapp fran berakningsfallet for global uppvarmning (CCM_GW) med en
deterministisk representation av transporten i berget. Heldragen linje representerar biosfarsobjekt 157 2, streckad
och prickad linje motsvarar objekt 157_1 respektive objekt 116. Vita omréden representerar tempererade
klimatférhallanden och gré omréden periglaciala férhallanden med kontinuerlig permafrost.

3 Beréakningsfall 2 - en horisontell stor spricka under
objekt 157 2

Den hydrogeologiska beskrivningen av berget i SFR-omradet bestar av tva komponenter: 1)
deterministiskt modellerade strukturer och 2) bergmassan utanfor dessa strukturer (s.k. Hydraulic Rock
Domain, HRD). Den forsta komponenten innefattar bade deformationszoner (s.k. Hydraulic Conductor
Domain, HCD) samt SBA-strukturer (Shallow Bedrock Agiufer). Den andra komponenten innefattar bade
sprickor som har en rumslig forankring i karterade borrhal och sprickor som genererats med ett stokastiskt
spricknatverk (s.k. Discrete Fracture Network, DFN). | SR-PSU representerades det stokastiska
spricknatverket utanfér den regionala modelldoménen av en enda realisering, och hur osékerheter i DFN-
natverket paverkade lokaliseringen av utstromningspunkter undersoktes inte.

I en ny studie (Odén och Ohman 2017) har SKB undersikt hur heterogeniteten orsakad av spricknatverket
utanfor den regionala modelldoméanen paverkar flodesvéagar och grundvattenutstromningen fran berget till
ytsystemet. For denna studie generades fem nya realiseringar av spricknétverket i bergmassan utanfor den
regionala modelldoméanen. Partikelsparningar fran forvaret visade att i fyra av fem realiseringar sa hade
spricknatverket liten eller obefintlig effekt pé lokaliseringen av utsldppspunkter (Odén och Ohman 2017).
| ett av fallen (R02) hamnade dock nastan 50 % av partiklarna fran SFR1 utanfor objekt 157_2 (Figur 3-
1a, 3-2). | denna realisering ledde en relativt grund horisontell stor spricka vatten fran berggrunden under
objekt 157_2 i riktning mot objekt 116, och grundvatten flodade upp till Iagpunkter pa ytan dar sprickan
skars av branta vertikala strukturer (Figur 3-1b).
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Berékningsexemplet antyder att dven i de fall som en stor, horisontell och vattenférande spricka skar
berggrunden under det ursprungliga utstromningsomradet sa ar det inte rimligt att anta att det samlade
utslappet fran SFR1 och SFR3 skulle forskjutas till ett nytt, geografiskt angransande, utstromningsomrade.
For utslappet fran en enskild forvarsdel, dar en storre andel av strombanorna skar den postulerade
strukturen, kan dock effekten forvéntas bli storre. | RO2-realiseringen hamnar t.ex. 52 % av partiklarna
fran 1BMA under det mindre sj6/myr-komplexet (157_1), direkt nedstroms det huvudsakliga
utstrémningsomradet, och 16 % av punkterna strommar ut langre bort, under den stérre framtida sjon 116.
Vidare antyder berédkningsexemplet att narvaron av en struktur som kan kanalisera en betydande del av
utslappet horisontellt, sannolikt ocksad kommer att paverka den lokala utstrémningen av grundvatten fran
berget. For ett mindre omrade, som biosfarsobjekt 157_1, kan en sadan paverkan tankas leda till en
vasentlig okning av det uppatriktade grundvattenflodet i de djupare jordlagren.

For att illustrera vilka konsekvenser en forskjutning av delar av utslappet kan fa for den berdknade dosen
har SKB i detta berakningsfall fordelat utslappet fran SFRs bergssalar dver de tre kopplade
biosfarsobjekten 157 _2, 157 _1 och 116 enligt partikelsparningen fran RO2 realiseringen. | en forsta
variant av berakningsfallet antas grundvattenflodet fran berget vara opaverkat av den introducerade
horisontella sprickan. | en andra, mer realistisk berdkningsvariant, justeras nettoutbytet av grundvattnet
med berget i enlighet med de hydrogeologiska berékningarna (se berakningsmetodiken nedan).

No. P/m2

100
B
1
1

‘ ] < )
0.01 \ ‘

Figur 3-1. Vattenforande sprickor och utstrémningsomraden fran SFR1 i en alternative realisering(R02) av det
stokastiska spricknéatverket i bergmassan utanfor den regionala modelldoménen. Bergssalar i SFR1 fargade med
rétt. 1 figur a) syns utstrémningsomraden pa en topografisk karta av landskapet (5000 AD). Den bl&-roda fargskalan
indikerar tatheten pa utslappspunkter (antal per m?) och spanner over fyra storleksordningar. De rosa strecken
markerar granserna pa biosfarsobjekt 157_2 och 116. | figur b) &r, den regionala modelldom&nen markerad med
gra sidor, och stokastiska sprickor representerade av plan som fargats efter vattenforande forméaga T
(transmissivitet). Skalan for bade tathet och vattenférande férmaga ar logaritmisk. Notera att koordinatsystemet har
roterats och att y-riktningen motsvarar norr.(Figur frdn Odén och Ohman 2017)
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Figur 3-2. Fordelningen av utstrémningspunkter och férandringar i grundvattenfléde till sex biosfarsobjekt givet en
alternativ representation (R02) av det stokastiskt generade spricknatverket i bergsmassan utanfér den regionala
modelldomanen. Andelen utstrémningspunkter som hamnar i objekt 159, 121_2 och 121_1 var mycket liten (<1 %)
for SFR3 (rod triangel) och inga partiklar fran SFR1 (gul diamant) hamnade i dessa objekt. De bla staplarna
representerar nettoutstromningen av grundvatten fran bergoverytan, och denna har normaliserats mot motsvarande
flode i de ursprungliga berakningarna for att fortydliga var flodet paverkats av ett forandrat spricknatverk.
Underliggande data frén Odén och Ohman (2017).
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3.1 Berakningsmetodik (berakningsfall 2)

I den forsta berdkningsvarianten var parameteriseringen av biosfarsmodellen identisk med den som
anvéndes i SR-PSU:s huvudfall (BCC1, SKB 20144, avsnitt 7.4). Det vill sdga, under havsfasen
modellerades samtliga objekt med kopplingar som representerade vattenrdrelser mellan havsbasséangerna.
Under den terrestra fasen modellerades enbart objekt 157_2 och de tva nedstrémsobjekten 157 1 och 116,
och kopplingarna mellan objekten representerade stromningar av ytvatten eller ytligt grundvatten.
Transport och ackumulation av radionuklider simulerades for tempererat klimat och med
landskapsutvecklingen enligt klimatfallet global uppvarmning. Parametrar for ekosystemegenskaper och
hydrologiska fldden speglade alltsa dessa forhallanden. For berdkningarna anvandes ett motsvarande
tidsberoende utslapp, vilket berdknats med en deterministisk representation av transporten genom berget
(CCM_GW, avsnitt 8.3.1 i SKB 2015)°. Detta utslapp bygger visserligen pa en annan
bergparameterisering, men eftersom transporten i berget har relativt liten betydelse for dosberakningarna i
SR-PSU (SKB 2014b, Appendix F) bedémdes utsléppet vara relevant aven for en alternativ realiseringen
av spricknatverket utanfor det regionala modellomradet. Dessutom férenklade en gemensam utslappsterm
jamforelsen med basberakningsfallet. Utslappet fran bergssalarna fordelades emellertid mellan de tre
biosfarsobjekten enligt den hydrogeologiska partikelsparningen for R02-realiseringen av det stokastiska
spricknatverket (Appendix 1), och dos beraknades mellan & 2000 AD och 102000 AD.

I den andra berékningsvarianten justerades grundvattenflédet for perioden efter isolering for att spegla
forandringar av vattenfloden fran berget som orsakats av den alternativa sprickrealiseringen. For denna
berékning justerades forst nettoutstrémningen fran berget i objektets vattenbalans enligt forandringarna
fran de hydrogeologiska berdkningarna (Odén och Ohman 2017, Figur 3-2). Det vill séga, utstromningen
fran berget var 20 % lagre i R02-realiseringen &n i basfallet for objekt 157 _2, medan utstromningen under
objekt 157_1 var nastan fyra ganger hogre i RO2-realiseringen jamfort med basfallet. For berakningsfallet
justerades alltsa nettoinflodet till moranen for objekt 157 2, 157 1 och 116 med en faktor 0,80, 3,7
respektive 1,2. Skillnaden i flodet fran berget (uttryckt som areaspecifikt flode) propagerades darefter
vidare till ovanpaliggande jordlager. For objekt 157 1 betydde detta att det uppatriktade flodet i samtliga
jordlager dkades med 0,022 m &r™* vid isolering medan det uppétriktade flodet i objekt 157 _2 istallet
minskade med 0,020 m &r'. Motsvarande flédesforandringar efter igenvaxning var 0,026 m r™ och -0,023
m &r™. For objekt 116 dkade grundvattenflédet frén berget marginellt (0,0015 m &r™ fér bagge tidpunkter).

3.2 Resultat (berdkningsfall 2)

Den alternativa realiseringen (R02) med en stor horisontell spricka under 157_2 reducerade utslappet i
157_2 med ca 50 % fran SFR1 och 30 % fran SFR3, och maxdosen i objektet sanktes med 40 % jamfort
med basfallet (Figur 3-3a). Sprickan ledde ca 40 % av radionukliderna fran SFR1, och 15 % fran SFR3,
till de understa jordlagret i nedstromsobjektet 157_1, och belastningen av radionuklider via ytvatten fran
uppstromsobjektet minskade. Den sammanlagda effekten av den nya sprickrealiseringen resulterade i att
maxdosen i objekt 157_1 dkande med néstan 60 % jamfort med dosen i detta objekt givet basfallet.
Maxdosen intraffade omkring 8500 AD, da den helt igenvuxna sjon dikades for uppodling, och C-14 och
Mo-93 var de dosdominerande radionukliderna. Den horisontella sprickan kanaliserade dven en mindre :
méangd radionuklider langre nedstréms till den storre sjon 116 (10 och 15 % for SFR1 respektive SFR3). s
Belastningen av radionuklider fran uppstrémsobjekten till objekt 116 minskade foljaktligen nagot jamfort
med basfallet. Undantaget fran detta var uppstromsbelastningen av C-14 som ¢kade da kortare ytliga
transportvagar minskade avgangen till atmosfaren. De nya, djupare, transportvagarna ledde till en
sexdubbling av C-14 koncentrationen i sjovattnet strax efter att havsviken isolerats. Aven dosen vid denna
tidpunkt, som orsakades av exponering for C-14 via fisk, sexdubblades (Figur 3-3a). Sammantaget
orsakade det nya utslappsmaonstret sma effekter pa maxdosen i de tva mindre uppstrémsobjekten (157_2

<ion 1.0

> Utslappet frén de deterministiska simuleringarna av berakningsfallet for global uppvarmning beskrivs i
mer detalj i avsnitt 4.1.1 i SKB 2014b.
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och 157_1), medan effekterna i den stora sjon 116 (som antas ha en betydande fiskproduktion) var
betydligt storre (~ en faktor fyra vid isoleringen). Maxdosen &ver alla tre kopplade biosfarsobjekt var
emellertid lagre &n maxdosen fran basfallet da alla radionuklider fran SFR antogs strémma ut i objekt
157 _2.

I den andra berékningsvarianten justerades det vertikala flodet av vatten i biosfarsobjekten, for att ta
hansyn till att det alternativa spricknatverket dven paverkar inflodet av grundvatten fran berget. Den
relativa forandringen av det uppatriktade flodet fran berget var relativt stor i objekt 157_1 (Figur 2-3b),
men effekten avtog med minskat jorddjup. Detta beror pa att paverkan av horisontella
grundvattenstromningar fran det lokala avrinningsomradet 6kar narmare ytan. Det ytspecifika uppatriktade
flodet 6kade med omkring en faktor tva fran moranen (RegoLow), och med omkring 80 % for glacialleran
(RegoGL) och lergyttjan (RegoPG). Motsvarande siffra for flodet fran den djupa torven (RegoPeat) var
10 %, och paverkan pa det horisontella flodet av ytligt grundvatten (RegoUp) var i stort sett forsumbart
(<1 %).

Aven i denna berdkningsvariant var den mest exponerade gruppen i objekt 157_1 jordbrukare som dikade
myren omkring ar 8500 AD. Effekten av de 6kade vertikala vattenflodena varierade mellan de tva
dosdominerande radionukliderna (C-14 och M0-93), och nettoeffekten blev en marginell sénkning (~

10 %, Figur 2-3b) av maxdosen jamfort med den forsta berdkningsvarianten. Koncentrationen av C-14 i
det djupa grundvattnet som nar den brukade jorden i objektet halverades nastan p.g.a. utspadning, vilket
ledde till en 30-procentig sankning av vaxtkoncentration och dos fran C-14. Men de 6kade
grundvattenflodena ledde samtidigt till att en storre aktivitet av Mo-93 nar torvlagret i objektet, vilket i sin
tur leder till en hogre initialkoncentration i den uppodlade jorden, hdgre upptag i grodan och 20 % hogre
dos fran Mo-93 an i variant 1. Skillnaden i respons mellan radionukliderna beror framst pa att Mo-93
sorberar i jordlager, och vid laga vattenfloden i viss man sonderfaller innan den nar grundare jordlager.
For objekt 157_2 och objekt 116 var effekten av ett forandrat inflode av grundvatten fran berggrunden
forsumbar (Figur 2-3b). Detta kan forklaras av att den relativa forandringen i grundvattenflodet var liten,
och att de dominerande exponeringsvagarna i dessa objekt var mindre kénslig for flodesférandringar i
djupare jordlager.
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Figur 3-3. Effekter av en alternativ realisering av spricknatverket i berggrunden pa total dos for den mest

exponerade gruppen i tre kopplade biosfarsobjekt. A) Effekter pa totaldos av en horisontell spricka (R02) som
omfordelar utslappet till att direkt stromma ut i samtliga objekt (mdrkbla linjer) jamfort med basfallet (Base) dar
radionuklider endast strommar ut i objekt 157_2 (réda linjer). B) Effekter pa totaldos av att utslappet omfordelas
och grundvattenflodet fran berget paverkas av det nya spricknatverket (R02 q_GB, ljusbla linjer). I samtliga fall
anvands ett utslapp fran berakningsfallet for global uppvarmning (CCM_GW) med en deterministisk representation
av transporten i berget. Vita omréaden representerar tempererade klimatférhallanden och grad omréden periglaciala

forhallanden med kontinuerlig permafrost.
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4 Berakningsfall 3 - kdnslighetsanalys av biosfarsobjekts
egenskaper

I de tidigare utforda k&nslighetsberékningarna i SR-PSU har effekten av landskapsberoende parametrar
(objektsstorlek, jorddjup och vattenfloden) belysts genom att samordnat variera dessa som en funktion av
alternativa avgrénsningar av objekt 157 2 (BCCS8, avsnitt 10.8 och 11.2 i TR 14-06). SKB har nu utfort ett
berakningsfall dar hela utslappet direkt nar vart och ett av de sex dvriga biosfarsobjekten (varav fem
objekt genomgar ett sjostadium). Att hela utslappet direkt skulle nd ndgot annat biosfarsobjekt an 157_2
pa grund av osakerheter i beskrivningen av bergets spricknatverk, eller i beskrivningen av ytsystemen och
dess utveckling, anser SKB vara uteslutet. SKB anser dven att skillnaden mellan de sju biosfarsobjekten
med avseende pa storlek, lagertjocklekar samt grund- och ytvattenfloden ar storre an de osakerheter som
finns i landskapsbeskrivningen och landskapsutvecklingen av objekt 157_2. Berdkningsfallet skall darfor
ses som en kanslighetsanalys dar SKB har anvént en storre variation i landskapsberoende parametrar for
att belysa hur egenskaper i utstromningsomradet paverkar miljokoncentrationer och doskonsekvenser.

Da berakningen framst syftar till att 6ka forstaelsen for hur landskapsbundna egenskaper paverkar
miljokoncentrationer som &r av avgoérande betydelse for dos, utférdes berakningar med ett konstant
utslapp av 1 Bq per ar. Detta angreppsatt forenklar avsevart tolkningen av resultaten, da effekten av
transport- och ackumulationsprocesser i biosfaren inte Gverlagras av en tidsberoende utslppsterm. For att
fokusera pa radionuklider som bidrar vasentligt till dosen har SKB emellertid &ven gjort berakningar med
ett tidsberoende utslapp av samtliga radionuklider fran forvaret. Dessa simuleringar syftar dven till att
satta resultaten fran enhetsutslappet i perspektiv till andra berdkningar som gjorts i denna komplettering.
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Figur 4-1. Biosfarsobjekt ovanfor SFR. De gra ytorna representerar havsbassanger och utgér det yttre
begransningsomradet for vattendelen av biosfarsobjektet da landskapet ar helt tackt av vatten. Nar omradet befinner
sig ovanfor havsnivan motsvarar dessa ytor det lokala avrinningsomradet for respektive objekt. De fargade falten
(qult/blatt) representerar den centrala delen av bassangen dar ackumulationen av radionuklider i sedimentlager
beskrivs. Under landperioden motsvarar dessa ytor hela objektets utstrackning. Bla farg indikerar att objektet
motsvarar en sjobassang, och gul farg indikerar att objektet ar ett vatmarksomrade utan en uttalad sjofas. Bild fran
SKB 2014a.
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4.1 Berakningsmetodik (berakningsfall 3)

For berédkningarna simulerades transport och ackumulation for tempererat klimat och en
landskapsutveckling som &r férvéantad under global uppvarmning. Biosfarsmodellen och dess
parameterisering var identiska med den som anvandes i huvudfall i PSU (BCC1, SKB 2014a, avsnitt 7.4,
Grolander et al. 2013), vilka beskrevs kortfattat i inledningen.

Da berakningsfallet framst ar avsett att illustrera hur variationer i landskapsbundna egenskaper kan
paverka dosberdkningar, utfordes berakningar med ett konstant utslapp av 1 Bq mellan 2000 och 20 000
AD (ett s.k. enhetsutslapp i enlighet med resultatredovisningen i kapitel 10 av SKB 2014a). For att
identifiera dosdominerande radionuklider utfordes &ven berékningarna med ett deterministiskt
tidsberoende utslapp (CCM_GW, avsnitt 8.3.1 i SKB 2015), och for dessa simuleringar beraknades dos
mellan &r 2000 AD och 102000 AD.

Resulterande aktivitetskoncentrationer jamfordes aven med den analytiska lsningen for en starkt
stiliserad modell, dar aktiviteten for varje jordlager skattades fran en kompartment (motsvarande det
oorganiska forradet). For berakningarna anvéndes ett konstant inflode av aktivitet, | (Bq &), och enbart
tva utfloden, namligen via ett advektivt grundvattenflode och via radioaktivt sonderfall. For detta system
4r aktivitetskoncentrationen vid dynamisk jamvikt, AC'( Bq kgow™), en enkel funktion av
grundvattenflédet, Q (m® &r™), regolitvolymen, V (m%), fordelningskoefficienten, Kd (m® kgow™),
hastighetskonstanten for radioaktivt sénderfall, A (&r?), och jordegenskaperna porositet, 8 (m* m™) och
densitet p (kgow M) (Saetre et al. 2013):

ACH. = 1/pj

¥ - Ekv 4-1
L] &<1+%> 1+Vj/1i ( )
J

0

dér i och j &r index for radionuklid respektive regolitlager.

De tva termerna i namnaren motsvarar processerna advektiv transport (vanster), respektive radioaktivt
sonderfall (hoger). Nar sonderfallshastigheten A dr langsam blir jamviktskoncentrationen omvant
proportionell mot grundvattenflédet Q genom lagret (utspadning), och proportionell mot Kd (for
sorberande radionuklider) eller mot porositeten & (icke sorberande radionuklider). For radionuklider med
en hog sonderfallshastighet blir jamviktskoncentrationen omvént proportionell till volymen V (eller
massan) av regolitlagret (se dven appendix 1i Saetre et al. 2013).

4.2 Resultat (berdkningsfall 3)

Ytan pa de sju biosfarsobjekten som ingar i SR-PSU varierar éver mer 4n en storleksordning (~ 1-15 10°
m?, Figur 4-1, 4-2a). De flesta av objekten &r, i likhet med objekt 157 2, relativt sm& omraden (<20 ha),
men fortfarande tillrackligt stora for att kunna forsorja ett flertal jordbrukande familjer. Variation i
maktighet av jordlagren mellan objekten &r mer begrénsad, och det skiljer mindre &n en faktor fyra i c
totaldjup mellan objektet med det tunnaste respektive maktigaste jordlagret (157_2 och 121_1).
Variationerna i enskilda regolitlager kan emellertid vara betydligt stérre. Glacialleran &r t.ex. mer @n en
storleksordning tjockare i de tva storsta och lagst belagna sjoarna (121_1 och 116) an i objekten 157 _2
(Figur 4-2a). Objekt som sammanfaller med sjobassénger har dessutom betydligt tjockare torvlager an
objekt som inte foregatts av ett sjostadium. | vatmarksobjekten 157 _2 och 121_2 utvecklas torv
framforallt i svackor och utslaget 6ver hela objektet méater tjockleken inte mer &n nagra decimeter.
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Figur 4-2. Landskapsbundna egenskaper for sju biosfarsobjekt ovanfor SFR. A) Tjocklek av regolitlager (fargade
falt, vanster axel) och storleken pa ytan objektet (rod linje, hoger axel). B) Uppatriktade ytspecifika
grundvattenfldden, g (m &r™) fran respektive regolitlager till ovanliggande lager. (Objektets yta multiplicerat med
det ytspecifika flodet ger det uppatriktade massflédet av grundvatten Q [m? &r']). Regolitlagren &r fargkodade enligt
foljande: morkgra = moran (RegoLow), ljusgré = glaciallera (RegoGL), brungrén = post-glacial lergyttja
(RegoPG), orange = konsoliderad djuptorv (RegoPeat).

Vertikala flodesvagar (snarare an horisontella) dominerar grundvattenflédena i regolitlagren i de
undersokta biosfarsobjekten, och de areaspecifika uppatgéende grundvattenflédena (g, m &™) inom ett
objekt samvarierade starkt®. Det vill sdga, objekt med Iaga grundvattenfléden genom morénen tenderade
aven att ha laga fléden genom overliggande lager (Figur 4-2b). Variationen i uppatriktade fléden mellan
objekt spande i flera fall Gver mer &n en storleksordning och var klart korrelerad till regolitlagrets
maktighet (Figur 4-2). Det vill saga, objekt med maktiga lager hade dven laga grundvattenfloden. Flodena
fran lergyttjan (RegoPG) i de tva vatmarksobjekten var betydligt hogre an i underliggande lager. Detta
berodde pa att torvlagret i dessa tva objekt var tunt (<0,2 m) samtidigt som flodena i de ursprungliga
vattenbalanserna 6kade markant i den ¢versta halvmetern av jordprofilerna, och kan delvis ses som en
berakningsartefakt (Werner et al. 2013). Massflédet av grundvatten, Q (m? &r™) ar ocksé direkt beroende
pa storleken av objektet. P& grund av den stora variationen i storlek mellan objekten kommer Q att variera
lika mycket (RegoPeat) eller mer (~ en faktor 20 i 6vriga lager) mellan objekt an vad som ar fallet for det
areaspecifika flodet.

Simuleringarna med ett enhetsutslapp till vart och ett av de sju biosfarsobjekten utfordes fér de 55
radionuklider som ingick i biosfarsanalysen i SR-PSU (SKB 2014a, tabell 10-1). For tre fjardedelar av de
analyserade radionukliderna gav ett enhetsutslapp till 157_2 hogre dos (eller s.k. Landscape Dose Factor
(LDF)-varde) an motsvarande utslapp till nagot annat objekt. For 12 radionuklider blev emellertid LDF-
vardet hogre i nagot annat objekt, namligen i objekt 157 1 (C-14, H-3, 1-129, U-233, U-234, U-236, and
U-238), i objekt 159 (M0-93), i objekt 160 (CI-36) eller i objekt 121 2 (Ca-41 and Se-79). Simuleringarna
med ett tidsberoende utslapp av samtliga radionuklider (CCM_GW) till vart och ett av de sju
biosfarsobjekten visade att tva radionuklider, C-14 och Mo-93, dominerade dosen (Tabell 3-1), och darfor
fokuserades resultatanalysen av berakningar med ett enhetsutslapp till dessa tva radionuklider.

For bade C-14 och Mo-93 var det dikning och odling av sj6/vatmarksekosystemet som resulterade i hogst
LDF. Den dominerande exponeringsvagen var fortaring av foda (>78 % for C-14, och >88 % for Mo-93)
och resterande dos kom fran konsumtion av dricksvatten. Miljokoncentrationerna hade nétt, eller narmade
sig, en dynamisk jamvikt vid slutet av simuleringen, och LDF-vérdet vid denna tidpunkt motsvarande i de
flesta fall det maximala vérdet 6ver hela simuleringstiden. Ett tydligt undantag fran detta fanns, da
fortaring av fisk av jagare-samlare, strax efter sjoisolering (~ 4500 AD), orsakade det hogsta LDF-vérdet
for C-14 i objekt 116 (Figur 4-3a). Objektet skiljer sig fran dvriga genom att sjobassangen &r relativt stor

® En principalkomponentsanalys visade att mer &n 90 % av variationen i uppétriktade grundvattenfloden
over samtliga regolitlager kunde forklaras av samvariation knuten till en underliggande faktor (PC1).
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(Figur 4-1, 4-2a), och den viktigaste exponeringsvéagen for C-14 blir konsumtion av fisk. SKB noterar att
vikten av denna exponeringsvag ar i 6verenstammelse med resultat fran den tidigare sékerhetsanalysen
SAR-08, dar det direkta utslappet fran SFR antogs na en storre sjo och dar de hogsta doserna erholls under
sjostadiet (Bergstrom et al. 2008).

Koncentrationen av radionuklider i jordbruksjorden under en brukningsperiod av 50 ar ar en funktion av
initialforradet efter dikning och transporten av grundvatten fran djupare jordlager till den uppodlade
jorden under denna period. F6r Mo-93 som har en relativt stark sorption i jordar med organiskt innehall ar
den initiala koncentrationen av radionuklider nastan tva storleksordningar stérre an den sammanlagda 50-
arsbelastningen av radionuklider fran djupare jordlager. Detta betyder att koncentrationen av Mo-93 i
jordbruksjorden 6ver en 50-ars period (och dosen for den mest exponerade gruppen) framfar allt kommer
att styras av koncentrationen i torv, lergyttja och i viss man lera (och urlakningen av detta Gver tiden). For
C-14 galler det motsatta, och den sammanlagda belastningen via grundvattnet var fem till femton ganger
hogre &n det initiala forradet av radionuklider i jordbruksjorden. Efter en inledande urlakning av detta
initialforrad kommer alltsa C-14-koncentrationen i jordbruksjorden att helt styras av belastningen fran
djupare jordlager.

LDF-vérdet for C-14 varierade med en faktor atta mellan biosfarsobjekten och var tydligt knuten till
aktivitetskoncentrationen i glacialleran (Fig 3-3a). | de flesta biosfarsobjekt ar torv och gyttjelagren
maktiga, och det &r i forsta hand dessa lager som odlas upp efter att marken drénerats. |
radionuklidmodellen antas paverkan av dranering pa transport och ackumulation i djupare jordlager vara
begransad, och koncentrationen av radionuklider som nar den odlade marken med grundvatten har darfor
approximerats med porvattenkoncentrationen i glacialleran. Detta ar alltsa forklaringen till att
aktivitetskoncentrationen i detta lager har ett sa hogt forklaringsvarde for LDF-variationen. Som forvantat
foljde objekt 116 inte detta monster, da den mest exponerade gruppen inte var jordbrukare.

Variationen av LDF-vérdet for Mo-93 var mycket storre &n for C-14, och det skiljde en faktor 30 mellan
det hogsta och lagsta vardet. For Mo-93 var LDF-vardet som forvantat starkt knutet till koncentrationen i
jordbruksmarken vid simuleringens slut (Figur 4-3b). Eftersom tjockleken av regolitlager varierade mellan
objekten kunde LDF-vardet inte knytas till koncentrationen i nagot enskilt lager. Det vill séga, for objekt
med ett maktigt torvlager dominerade naturligtvis bidraget fran torven initialforradet i jordbruksmarken
(>80 % for 157_1, 159 och 160), medan lergyttjan gav ett dominerande bidrag for objekt med ett tunt
torvlager (157_2 och 121_2). Objekt 157_2 och 160 hade nagot hogre LDF-varden an forvantat av
koncentrationen i jordbruksmarken vid slutet av simuleringen (Figur 4-3b), vilket beror pa en urspolning
av djupare regolitlager i samband med 6kade grundvattenfloden efter att objektet isolerats fran havet.
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Figur 4-3. LDF-varden i sju biosfarsobjekt som funktion av miljokoncentration vid slutet av den dynamiska
simuleringen (20 000 AD). A) LDF for C-14 som funktion av koncentrationen i glacialleran under ostérda
forhallanden. Den mest exponerade gruppen ar jordbrukare, forutom for objekt 116 dar den ar jagare/samlare
(morkbla symbol). B) LDF for Mo-93 som funktion av koncentration i jordoruksmark som dikas. Ljusbla symboler
representerar objekt 157_2 och objekt 160, dar maximal LDF uppkommer 5000 AD.
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En malsattning med denna analys var att koppla variationen i miljokoncentrationer mellan objekt till
variationen i underliggande egenskaper hos biosfarsobjekten. Men da biosfarsmodellen ar dynamisk,
omfattar en kontinuerlig landskapsutveckling och representerar grundvattenstromningar i flera riktningar,
kan analysresultat framst ses som en illustration av egenskaper med stor paverkan. Analysen underlattas
emellertid av att LDF-vardena vid simuleringens slut oftast var som hégst, och att aktiviteten av C-14 och
Mo-93 da befann sig i (eller narmade sig) en dynamisk jamvikt.

For C-14 var belastningen av radionuklider fran djupare jordlager en viktig faktor for koncentrationen i
jordbruksmarken. Trots sma grundvattenfloden i glacialleran, var advektion den avgorande processen for
aktivitetskoncentrationen i samtliga objekt, och hastigheten for aktivitetsflédet via advektion (Bq &r™) var
flera storleksordningar storre &n hastigheten for radioaktivt sonderfall. D& Kd-vardet for C-14 ar 0, betyder
detta att jamviktskoncentrationen for den starkt stiliserade modellen (ekvation 1) blir direkt proportionell
mot inversen av det uppAtriktade massflédet av vatten Q (m* &r")". Det uppétriktade grundvattenflodet i
djupare jordlager utgor alltsa den viktigaste egenskapen for att forklara variationen av koncentrationen av
C-14 i jordbruksmark mellan biosfarsobjekt, och detta beror alltsa pa utspadning (Figur 4-4). Vidare
noterar vi att massflodet av grundvatten Q ar proportionellt mot bade areaspecifikt flode och
objektsstorlek. | praktiken betyder det att den undre gransen for LDF-varden bland objekten drivs av
storleken pa objekten (dvs det stora objekt 116) medan variation bland de hogre LDF-vardena speglar
skillnader i areaspecifikt grundvattenflode bland jamnstora objekt.
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Figur 4-4. Aktivitetskoncentration av C-14 i jordbruksmark efter dikning ar 20 000 AD som en funktion av

grundvattenflodet i djupare jordlager. Resultaten bygger pa en dynamisk simulering och ett enhetsutslapp av 1 Bq C-
14 per &r till vart och ett av sju biosfarsobjekt. Koncentrationen i jordbruksmark ar proportionell (k=0,0011, r?=0,9)
mot inversen av det uppéatriktade massflodet av grundvatten, Qg pc, fran glacialleran, (under ostorda férhallanden).

For Mo-93 ar initialforradet i jordbruksjorden avgorande for exponering och dos, men eftersom bidraget
av radionuklider fran torv- och lergyttjelagret varierar mellan objekt (beroende pa torvens maktighet) gar
det inte att isolera ett specifikt jordlager som &r avgdrande for initialaktiviteten i jordbruksjorden. Att Mo-
93 &r en relativt starkt adsorberande radionuklid med en relativt kort halveringstid gor dessutom att
effekten av radioaktivt sonderfall for transport och ackumulation blir pataglig i flera jordlager. Relationen
mellan forluster av aktivitet via sonderfall respektive advektiv transport i ett jordlager styrs av bade
objekt- och lagerspecifika egenskaper, och processerna ar av samma betydelse nar omséttningshastigheten
Qobj / Zonj (Ar™") nér ett kritiskt varde®:

" Ekvation 4-1 med Kd=0 ger: ACc.14 (1=1 Bq &r™) = 6-(pQ)*
8 Losningen géller nar de tva termerna i ndmnaren av ekvation 4-1 ar likstora och Kdp@'>>1
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dobj

~ Amoosz Kdyo p (Ekv 4-2)

Zobj

dar z (m) ar medeltjockleken pa regolitlagret, q (m &r") &r det areaspecifika grundvattenflédet och évriga
symboler samma som i ekvation 4-1.

Den relativa betydelsen av advektiv transport och radioaktivt sénderfall i torv och lergyttjelagren varierar
stort mellan objekten. Aktivitetsforlust via sonderfall utgor bara nagra procent av den advektiva
transporten i tunna jordlager med ett hogt areaspecifikt flode (t.ex. torv i 157_2 och 121_2), medan
sonderfallet var 2-3 ganger viktigare an den advektiva transporten i maktiga regolitlager med laga floden
(t.ex. torv och lergyttja i 116, 121_1, 157_1 och 160). Eftersom utslappet fran forvaret kommer fran
berggrunden, sa blir inflodet av radionuklider till ett jordlager (och den resulterande
aktivitetskoncentrationen) starkt beroende av radioaktivt sonderfall i underliggande lager. Spannet pa
kvoten mellan radioaktivt sonderfall och advektiv transport var stort dven for djupare jordlager, och
kvoten varierade fran nagra procent till en faktor tva for bade moran och glacialleran 6ver de sju
biosféarsobjekten.

Aktivitetskoncentrationen i glaciallera och torv berdknades aven med jamviktsuttrycket for den stiliserade
modellen, och for att illustrera effekten av radioaktivt sonderfall i djupare regolitlager anvandes tva typer
av infléde (1), namligen, 1 Bq &r™, samt ett infléde som reducerats med det kumulativa sénderfallet i
underliggande lager (Figur 4-5a)°. | objekt med tjocka lager och Iaga fléden orsakade sonderfallet i
djupare lager en reduktion av aktivitetskoncentrationen i lergyttjan med en faktor 2 till 4, och effekten var
mer pataglig i torvlagret (en faktor 4 till 16). For objekt 157 _2, som har relativt tunna regolitlager och
relativt hoga areaspecifika grundvattenfloden, hade det radioaktiva sénderfallet i djupare jordlager
emellertid en mycket begransad effekt.

For att ytterligare belysa betydelsen av radioaktivt sonderfall for variationen i aktivitetskoncentration,
visas inflodet av aktivitet till torvlagret och koncentrationen for torvlagret i samma figur for samtliga sju
biosfarsobjekt (Figur 4-5b). Andelen av utslappet som nar torven varierade mellan 85 % (157_2) och 3 %
(116), och denna variation har en god forklaringsgrad for aktivitetskoncentrationen i torvlagret vid slutet
av de dynamiska simuleringarna (r’=0,75). En liknande koppling till den lagerspecifika kélltermen fanns
dven for aktivitetskoncentrationen i lergyttjan, men kopplingen var betydligt svagare (r?=0,4). Den goda
Overensstammelsen mellan aktivitetskoncentrationen vid simuleringens slut och koncentrationen berédknad
med jamviktsldsningen for den stiliserade modellen (fyllda symboler i Figur 4-5a) betyder att det
uppatriktade grundvattenflodet och lagervolymen (motsvarar Q och V i ekvation 1) tillsammans kan
forklara den huvudsakliga variationen i koncentration av Mo-93 i jordlager mellan de sju biosfarsobjekten.
Fran ekvation 4-1 kan vi se att radionuklidkoncentrationen i ett lager minskar med storleken av objektet
(d& Q och V 6kar med objektets yta A). Ett hogt areaspecifikt grundvattenflode g (=Q/A) leder ocksa till
lagre koncentrationer for jdmnstora objekt. Men for objekt dar radioaktivt sonderfall ar en kvantitativt
viktig process (dvs dar q &r lagt relativt lagertjockleken z) 6kar dven belastning av radionuklider i ytligare
lager med ett hogt areaspecifikt flode. Detta betyder att ett 6kat vertikalt grundvattenflode i ett objekt med
tunna regolitlager kan leda till en sénkning av aktivitetskoncentrationer i samtliga lager (via utspadning),
medan samma 6kning i ett objekt med tjocka regolitlager (och laga areaspecifika grundvattenfloden)
sannolikt leder till en 6kad belastning av radionuklider i hogre regolitlager, och darmed ocksa en hogre
koncentration i jordbruksmark efter dikning.

° Andelen av ett enhetsutslapp till lager j+1 som inte sénderfallit vid jamvikt beriknades med produkten
av fraktionen for advektiv transport 6ver samtliga underliggande jordlager j:

-1
TCadv, i - Kdp;
n advj g3 _ 4 jPj
P ———— darTC,hyy i = —2- (1
J=1TC oy 42 adv,j = z;6; ( + 0;
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Figur 4-5. Aktivitetskoncentration i jordlager av sju biosfarsobjekt efter ett enhetsutslapp av Mo-93. A)
Koncentration i lergyttja (RegoPG) och torv (RegoPeat) berédknad med en stiliserad modell (AC*) som funktion av
koncentrationen vid slutet av den dynamiska simuleringens 20 000 AD (AC). Stiliserade berékningar som tar hansyn
till radioaktivt sénderfall i underliggande lager markeras med fyllda symboler, medan tomma symboler
representerar berdkningar dar 1 Bq per ar nar jordlagret. Skalstrecken i figuren motsvarar en faktor tva, och den
diagonala linjen representerar en 1:1 relation mellan X och Y axeln. B) Koncentration i torv (RegoPeat) vid slutet av
de dynamiska simuleringarna (20 000 AD) och utslapp till torvlagret efter radioaktivt sénderfall berédknat med en
stiliserad modell for de sju biosfarsobjekten.

4.3 Diskussion av kénslighetsanalys

Valet att i detalj studera de tva radionukliderna C-14 och Mo-93 baserades pa att dessa dominerar dosen
fran ett tidsberoende utslapp av samtliga radionuklider (Tabell 1). For att underlatta tolkningen av
kanslighetsanalysen anvandes ett enhetsutslapp, men LDF-vardena ar val korrelerade till dosen fran ett
tidsberoende utslappet (r* >0,9, Figur 4-6). Detta tyder pd att mekanismerna som identifierats som viktiga
fran simuleringar med ett enhetsutslapp och stiliserade berékningar dven bor ha stor betydelse for
resultaten fran ett tidsberoende utslapp.

I den hydrogeologiska modelleringen av grundvattenflodet genom berget visas att utstrommande
grundvatten fran SFR samlas dar storre vertikala vattenférande deformationszoner (Odén et al. 2014) som
sammanfaller med en sanka i topografin. Detta leder i sin tur till att utstrémningen fran berget i hog grad
kanaliseras till biosfarsobjekt 157 2. Detta objekt skiljer sig pa flera punkter fran de omgivande
utstrémningsomradena som utgors av sjobassanger; den areaspecifika utstromningen av grundvatten ar
t.ex. betydligt hogre i objekt 157_2 och regolitavlagringarna &r tunnare (Figur 4-2). Utspadning i djupare
jordlager blir alltsa relativt stor for detta objekt, vilket leder till en Iag exponering av C-14 da den
dominerande exponeringsvagen ar upptag av grundvatten fran djupare lager i samband med odling.
Samtidigt gynnar dessa egenskaper transporten till ytan av radionuklider som har ett hogt Kd och ar
kortlivade i forhallande till den advektiva omsattningshastigheten (t.ex. Mo0-93). For denna typ av
radionuklider blir koncentration i det ytliga torvlagret vid jamvikt hogre i objekt 157_2 &n i nagot annat av
de undersdkta biosfarsobjekten™.

Trots att objektspecifika egenskaper som storlek, grundvattenstromning och maktigheten av enskilda lager
varierar éver mer an en storleksordning, och trots att dosen av tva enskilda dosdominerande radionuklider
varierar med en faktor 10 eller mer, noterar vi slutligen att variationen i den totala dosen mellan de sju
undersokta objekten ar vésentligt lagre. Anledningen &r att objektegenskaper som minskar dosen till den

1% Detta omfattade inte mindre &n 50 % av radionuklider som lamnade berget i CCM_GW utslappet, och
inkluderade férutom Mo-93 radionuklider Ni-59, U-238, Pu-239, Nb-93m, Cs-135, Pd-107, Tc-99 och
Ag-108m.

acklass Onpen

[%
[=
=

7

D 1571087

nderina: Dokument]

DF re

=



DokumentID Sekretess Sida
1571087, (1.0) Oppen 21(24)

Kompletterande berdkningar om biosfarsobjekt

mest exponerade gruppen fran en radionuklid (dvs hégt grundvattenflode for C-14) samtidigt kan 6ka
dosen fran en annan radionuklid (Mo-93), vilket jamnar ut totaldosen. Resultatet blir att skillnaden i
totaldos mellan objekt med hogst respektive lagst dos bara ar en faktor fyra (Tabell 3-1). Dé objekt 157 _2
dessutom faller i mitten av detta dosspann drar vi slutsatsen att osékerheter i objektsegenskaper orsakar en
begransad osékerhet i berdknad maximal totaldos. Denna sensitivitetsanalys visar alltsa att osakerheter i
objektsegenskaper inte pa ett vasentligt sett paverkade dosen till den mest exponerade gruppen, eller
slutsatserna i SR-PSU som dragits fran berakningar baserade pa biosfarens huvudfall.

Tabell 4-1. Maximal dos fran samtliga radionuklider fran ett tidsberoende utslapp till vart och ett av sju biosfarsobjekt,
givet scenariot global uppvarmning (CCM_GW). For varje biosfarsobjekt tabelleras dessutom den mest exponerade
gruppen (Exp. grupp), dominerande radionuklid med dess bidrag i procent till total dos (Dom. RN), tidpunkt for
maximaldos (Tid), samt totala dosen (Tot. Dos). DM = jordbrukare som dréanerar och brukar en vatmark/sjo, H&G =
jagare och samlare.

Biosf. Exp. Dom. Tid Tot. Dos
objekt grupp RN (y AD) (uSv ér'l)
116 H&G  C-14(100%) 4600 2,110
1211 DM  Mo-93(44%) 12000  1,810%
1212 DM Mo-93(59%) 8600 3,810%
157_1 DM C-14 (59%) 5800 6,7:10%
157_2 DM Mo-93(60%) 5650 3,0:10%
159 DM Mo-93(51%) 5950 7,810
160 DM C-14 (53 %) 5100 5,810
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Figur 4-6. Korrelation mellan max dos frén ett tidsberoende utslapp (CCM_GW) och ett konstant utslapp (1 Bq &r™)
av C-14 och Mo-93 i sju biosfarsobjekt. Objekt 157 2 har markerats med en orange symbol. Linjen indikerar ett
proportionellt férhallande mellan de tva berakningarna.

5 Sammanfattning och slutsats

For att belysa osdkerheterna i landskapsmodelleringen i SR-PSU och ge en rad utfall som tacker rimliga
framtida scenarier har SKB nu kompletterat biosfarsberdkningarna med tre ytterligare berékningsfall. | det
forsta fallet undersoker SKB doskonsekvenserna av en framtida vattensamling i 157_2. Berékningsfallet
(och dess varianter) &r i forsta hand drivet av konceptuella osékerheter i landskapsmodelleringen. | ett
andra berdkningsfall undersoks konsekvenser av en alternativ realisering av spricknatverket utanfor det
regionala modellomradet som kanaliserar en del av utslappet till de tva sjéarna nedstroms 157_2. Detta
berakningsfall &r i forsta hand drivet av osékerheter i beskrivningen av bergets hydrauliska egenskaper.
Slutligen utfor SKB en kanslighetsanalys for att belysa hur egenskaper i utstromningsomradet paverkar
miljokoncentrationer och doskonsekvenser. | denna analys utnyttjas samtliga beskrivna biosfarsobjekt for
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att tacka in ett for omradet relevant spann av miljévariation, och fallet spanner 6ver osdkerheterna i
beskrivningen av det mest exponerade omradet och dess utveckling.

Det forsta berdkningsfallet visar att en explicit beskrivning av igenvaxningen av golarna i objektet 157_2
har en obetydlig effekt pa maxdosen. En gréavd sjo kan emellertid ge upphov upp till 50 % hogre doser an i
basfallet. For den gravda sjon &r det inte direkt exponering via akvatisk fodda som ger den hdgsta dosen,
utan dikning och brukning av biosfarsobjektet i ett senare skede. Orsaken till en forhojd dos &r att det i
sj0bassangen bildas ett maktigt torvlager, vilken Okar inventariet av radionuklider i den dikade
jordbruksmarken och minskar markens densitet (bédgge dessa faktorer leder till en 6kad
aktivitetskoncentration Bq kgow ). For nedstrdmsobjekten liknar effekterna av en vattensamling i 157_2
de som tidigare pavisats for ett vattendrag i objekt 157_2 (Saetre och Ekstrom 2016), och &r knutna till
forandringar av transportvéagarna for ytvatten i sjon. Maxdosen i nedstromsobjekten, 157 1 och 116, &r
emellertid betydligt lagre an dosen fran objekt 157 2, och ar darfor inte av direkt betydelse for att bedéma
forvarets sékerhet.

I det andra berakningsfallet reducerar den alternativa realiseringen av spricknatverket utsléppet i 157 2
med ca 50 % fran SFR1 och med 30 % fran SFR3, och maxdosen i objektet sanks med 40 % jamfort med
basfallet. Samtidigt strommar ca 40 % av radionukliderna fran SFR1, och 15 % fran SFR3, ut i det
understa jordlagret i nedstrémsobjektet 157 1, och maxdosen i objektet 6kade med néstan 60 % jamfort
med basfallsberdkningarna for objektet. Maxdosen 6ver alla tre kopplade biosfarsobjekt i
sprickberakningsfallet ar emellertid lagre an maxdosen fran basfallet, dér alla radionuklider fran SFR
antogs stromma ut i objekt 157 2 (Figur 3-3a). | en mer realistisk variant av detta berakningsfall
justerades dven det vertikala flodet av vatten i biosfarsobjekten, for att ta hansyn till att spricknétverket
aven paverkar utflodet av grundvatten fran berget. Trots att forandringen i flodet fran berget var relativt
stor i objekt 157_1, var effekten pa dosen begransad (10 % minskning). Detta berodde pa att samtidigt
som dosbidraget fran C-14 minskade genom utspadning, sa 6kade bidraget fran Mo-93 da en hogre andel
av utslappet nadde ytligare jordlager. For objekt 157_2 och objekt 116 var effekterna av ett forandrat
infldde av grundvatten fran berggrunden férsumbara.

| det tredje berakningsfallet anvandes ett enhetsutslapp for att undersoka hur objekts egenskaper paverkar
miljokoncentrationer och dos (s.k. LDF) i simuleringar med radionuklidmodellen for biosfaren. Analysen
visar att LDF-vardet kan variera med upp till en storleksordning mellan de sju understkta biosfarsobjekten
for C-14, och med mer &n 30 ganger for Mo-93. For bagge radionukliderna kan dosvariation harledas till
koncentrationsskillnader i jordbruksmark. For C-14 orsakas denna variation framst av
koncentrationsskillnader i det grundvatten som nar den odlade marken under vegetationsperioden, och
koncentrationen i grundvattnet minskar med dkande grundvattenflode (Q m* &r™). Fér Mo-93 bidrar
manga egenskaper i jordprofilen till variationen av koncentrationen i jordbruksmark och ingen enskild
faktor kan forklara skillnaden mellan biosfarsobjekten. Variationen i aktivitetskoncentration i enskillda
jordlager kan emellertid harledas fran processerna advektiv transport och radioaktivt sonderfall, och
utfallet av dessa processer &r knutet till objektsegenskaper som storlek, det areaspecifikt grundvatten fléde
och jordlagertjocklek. Responsen ar emellertid inte alltid enkel och egenskaper som paverkar det
radioaktiva sonderfallet i djupare regolitlager kan spela en avgorande roll for exponeringen fran ytligare ]
lager. Trots en betydande variation i objektspecifika egenskaper, och i LDF-vérden for C-14 och Mo-93,
noterar SKB att variationen i den totala dosen fran ett tidsheroende utslapp av samtliga radionuklider fran
SFR ar begransad till en faktor fyra mellan de sju objekten. Anledningen &r aterigen att variationer i
grundvattenfloden paverkar dosen av C-14 och Mo-93 i olika riktningar. Eftersom hela utslappet
kanaliserat till ett biosfarsobjekt utan att det finns grund for detta i spricknétverk och utan att -variera
vattenfloden kan detta ses som ett “what-if-fall”. Da objekt 157_2 dessutom faller i mitten av detta
dosspann drar SKB slutsatsen att osékerheter i objektsegenskaper orsakar en begransad osékerhet i
berdknad maximal totaldos.

Ctat
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De tre berakningsfallen belyser betydelsen av osékerheter i beskrivningen av det mest exponerade
omradets egenskaper och utveckling for dosberékningarna som gjorts i SR-PSU. Fallen spanner éver en
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rad olika utfall och for de mest rimliga alternativa berékningsfallen (t.ex. en spridning av delar av
utsléppet till narliggande sjoar via en flack vattenférande struktur, och en beskrivning av objekt 157 2
som uttryckligen omfattar ytvatten och ett vattendrag) ar den beréaknade dosen i stort sett densamma som,
eller 1agre &n, i basfallet. Osannolika scenarier, som att ett djupt lager av kérrtorv utvecklas i delar av
objekt 157 2 (till foljd av en gréavd sjo), eller att hela utslappet kommer att strdmma ut i ett objekt med
tjocka regolitlager och laga grundvattenfloden (t.ex. den narliggande sjon 157 _1) kan leda till hdgre doser
for den mest exponerade gruppen. Forhdjningen ar dock begransad till en faktor mellan 50 %
(berdkningsfall 1b, en gravd sjo) och 2,5 (utslapp till en liten sjo med relativt laga grundvatten floden,
berakningsfall 3 tabell 4-1), och berékningsfallen kan snarare ses som begransningsfall an rimliga
alternativa beskrivningar av det mest exponerade omradet. Den primara forklaringen till den begransade
variation av dos &r att faktorer som gynnar en hog aktivitetskoncentration i jordbruksmark inte &r
desamma for de tva viktigaste radionukliderna (C-14 och Mo0-93). Av de utférda kompletterande
berakningarna drar SKB slutsatsen att osakerheter i landskapsutvecklingen inte pa ett vasentligt satt
paverkar dosen till den mest exponerade gruppen, och darmed inte heller paverkar slutsatser som tidigare
dragits fran berakningar baserade pa biosfarens huvudfall.
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Appendix 1

Fordelningen av utstrémningspunkter for partiklar som slappts fran bergssalar i SRF1 och SFR3 givet en
alternativ representation (R02) av det stokastiskt generade spricknétverket i bergmassan utanfor den
regionala domanen (se text). Vardena har normaliserats sa att de summerar till 1 for varje forvarsdel, och
dessa s.k. utslappsfraktioner har anvants for att fordela utslappet till biosfarsobjekten pa ytan. Mycket fa
partiklar hamnade i objekt 159, 121 1 och 12_2, och inga partiklar hamnade i objekt 160. | modellering
fordelas utslappet darfor enbart pa det tre objekten 157_2, 157_1 och 116. Data fran Odén och Ohman

(2017).
B'::;:::;r Biosfarsobjekt
157 2 1571 116 159 121 2 121 1

SFR1
1BMA 35% 52 % 14 %
1BLA 44 % 44 % 12 %
2BTF 57 % 34 % 9%
1BTF 69 % 24 % 7 %
Silo 73 % 21 % 6 %

SFR3
1BRT 62 % 26 % 11%
2BLA 65 % 22 % 14 %
3BLA 62 % 16 % 22 %
4BLA 73 % 10 % 17 % (0,001 %)
5BLA 80 % 7% 13% (0,006 %) (0,006 %)
2BMA 78 % 7 % 15% (0,014 %) (0,048 %) (0,005 %)

Nettoutstrémningen fran berget, g (mm &r™) i objekt 157_2 i de ursprungliga hydrogeologiska
berékningarna (Td11) samt i berdkningar av en alternativ representation av bergsmassan (R02-
realiseringen i Td15). Kvoten mellan utstromningen i de tva berakningarna har anvants for att skala
inflodet av grundvatten till moranen i berdkningsfall 2b i detta PM (se text). Data fran Odén och Ohman

(2017).
L Biosfarobjekt
Realisering
157_2 157_1 116 159 121 2 1211
Basfall (Td11) 79,6 20,7 27,9 52 43,3 118,7
RO2 (Td15) 63,6 77,3 33,9 52,7 44,1 103,2
Skalfaktor 0,8 3,7 1,2 1,0 1,0 0,9
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