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Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansékan om utokad verksamhet
vid SFR angaende konsekvensanalys

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i sin skrivelse till Svensk Karnbranslehantering
AB, SKB, daterad 2017-04-07 begart fortydligande information av konsekvensanalys.

SKB dversander harmed begard komplettering pa skrivelse daterad 2017-04-07. |
kommunikation mellan SSM och SKB har det framkommit att SSM anser att svaret pa
fragorna 1 och 5 ar av stor vikt for tillstandsprocessen. SKB har darfor tidigare skickat
in brev med svar pa dessa fragor. Detta &r en komplett version av svarsbrevet, dar
aven svaren pa fragorna 1 och 5 ingar. Svaren pa fragorna 1 och 5 &r oférandrade.
Leveransen bestar av detta brev och tillhérande bilagor.

1. 1 SR-PSU (SKB TR-14-02) anger SKB att de planerar att slutférvara
2384 platfat med radioaktivt avfall i 2BMA. SSM:s externa experter har i
SKB:s svar pa begaran om komplettering av data for konsekvensanalys-
berakningar (SSM2015-725-32, SKB doklID 1557768) noterat att dessa
platfat inte tillskrivs nagot radioaktivt innehall (Towler och Penfold, 2017,
avsnitt 2.3.2). SSM skulle vilja ha en forklaring till varfor platfaten inte
tillskrivs nagot radioaktivt innehall. SSM skulle vidare vilja veta vilken
doseffekt det skulle bli om platfaten har radioaktivt innehall.

SKB:s svar:

Avfallet i de 2384 platfaten utgjorde en del av det prognostiserade rivningsavfallet
fran de karntekniska anlaggningarna i Studsvik. | avsnitt 4.2.4 i Redovisning av
sakerhet efter forslutning for SFR. Huvudrapport for sakerhetsanalysen SR-PSU
redovisar SKB att “Ingen radioaktivitet har tilldelats rivningsavfallet frin AB SVAFO
och Studsvik Nuclear AB, pa grund av avsaknad av information”. Nu finns
information tillganglig om radioaktiviteten i allt rivningsavfall fran de karntekniska
anlaggningarna i Studsvik, inte bara det som enligt ansokan avsags placeras i 2384
platfat i 2BMA, se bilaga 1. | den nya prognosen &r fordelningen av avfallet mellan
olika avfallskollin omgjord och avfallet i de 2384 platfaten ar placerat i andra
avfallskollin. | de nya dosberdkningar som har gjorts inkluderas darfor aktiviteten i allt
rivningsavfall fran Studsvik som avses deponeras i SFR.

Dosberdakningarna som har gjorts for huvudscenariots variant med global
uppvarmning, redovisas i detalj i bilaga 2. Resultaten jamfors med resultat fran
berékningar med den korrigerade modellen for detta berakningsfall (Astrand et al.
2017a, b). Maximala arliga dosen for 2BMA 6kar med ungefar 20 % (1,08 pSw till
1,31 pSv), medan den maximala arliga dosen for hela SFR endast 6kar med ungefar
1% (7,76 uSv till 7,83 puSv) nar allt rivningsavfall fran de karntekniska
anlaggningarna i Studsvik inkluderas. Eftersom resultatet for detta berakningsfall
endast skiljer sig marginellt fran resultatet i ansokan kvarstar slutsatserna i ansokan.
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2. 1 SKB TR-14-09 (Tabell 4-5) anger SKB varden for andel cementpasta i
konstruktionsbetong och kringgjutningsbruk. SSM kan inte hitta
motsvarande varden for avfallskollin i betong och betongingjutet avfall. |
en av SKB:s presentationer vid SKB-SSM motet 2016-10-28 om
konsekvensanalys och modellering med Ecolego beskrivs att
parametern "FracCem” for ”Waste_cement” och ”Waste concrete” ir
satt till 1,0 i modelleringen. SKB anger att istallet kontrolleras den totala
mangden sorberande material for avfallet av densiteten (SSM, 2016).
SSM onskar en beskrivning, motivering och verifiering av hur avfallet i
modelleringen parameteriseras och att SKB anger parametervarden for
Kd, porositet och densitet fér avfallet.

SKB:s svar:

For att fortydliga hur méngden sorberande material i avfallsformen hanterats i
modelleringen beskrivs nedan hur sorptionskapacitet hanteras generellt i modellen och
hur hanteringen av avfallsformen relaterar till detta.

I radionuklidtransportberékningarna anvands ett uttryck ”Capacity”, se ekvation 1
(ekvation 9-2 i Radionuclide transport and dose calculations for the safety assessment
SR-PSU. SKB TR-14-09) for att beskriva retardation av radionuklider i ett
kompartment. | detta uttryck ingar fri vattenvolym som ar totalvolym multiplicerad
med porositet (V¢). Kapaciteten for det sorberande materialet berdaknas genom att
volymen av det sorberande materialet (V(1- ¢)) multipliceras med K4 och densitet for
det sorberande materialet. Totala kapaciteten i ett kompartment blir da:

Capacity = Volume(¢p + (1 — $)Kappart) Ekvation 1
dér:

[0} : porositet for materialet i ett kompartment. [-],
K, : férdelningskoefficient for sorption [m*/kg],

Ppart - Partikeldensitet for materialet i ett kompartment. [kg/m?].

Sorption pa cementmaterial ar betydande och darfor finns K¢-véarden framtagna for
cement. For att fa fram Ky-varden for konstruktionsbetong och kringgjutning anvéands
en skalfaktor ("FracCem”) for att ta hansyn till att betong/kringgjutning endast har en
viss andel cement. Ingen héansyn tas till sorption pa ballasten i betongen/kring-
gjutningen, saledes beror K i radionuklidtransportberékningarna i detta avseende
endast pa cementinnehallet. Ut6ver detta reduceras K, for att ta hansyn till inverkan av
komplexbildning (Data report for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-10). |
berdkningarna anvénds en skalfaktor ("KdFactor”) for att &stadkomma den minskning
av Ky som beror pa komplexbildning. K, for betong/kringgjutning beraknas saledes
genom att K, for cement multipliceras med de tva faktorerna ”FracCem” (som anger
andelen cement i betong/kringgjutning) och "KdFactor” (som berdknats utifran de
koncentrationer av komplexbildare som kan forvéntas férekomma i de olika
forvarsdelarna), se ekvation 2.

K, = FracCem KdFactor Ky com Ekvation 2

Detta tillvdgagangssatt anvands ocksa for vaggar i betongkokiller och betongtankar.
Materialet i betongbehallarnas viggar bendmns "Waste wall concrete” i modeller och
datafiler. Betongbehallarnas vaggar hanteras som ett separat material i modellerna for £
att mojliggéra modellering av ett annorlunda degraderingsférlopp fér denna betong S
jamfort med 6vrig konstruktionsbetong.
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For avfallsformen anges mangden cement pa ett annorlunda sétt an for
betongmaterialen som beskrivits ovan. Cementinnehallet anges har direkt, i stéllet for
som en fraktion av vikten. De vérden for cementinneh&llet som anvénts &r 560 kg/m?
for cementingjutet avfall och 75 kg/m?® for betongkringgjutet avfall. Dessa vérden har
satts in som indata for “densiteten” direkt i ekvation 1 i radionuklid-
transportberdkningen. Dessa varden avser alltsa totala mangden cement per
volymsenhet, saledes behdvs ingen reduktion av Ky med fraktion cement. “FracCem”
har saledes satts till 1. Detta innebar att cementinnehallet i avfallsformen angivits som
bulkdensitet. | ekvation 1 ingar partikeldensitet och inte bulkdensitet. Faktorn

1- porositet (1- ¢) utgar nar densiteten anges som bulkdensitet (jfr ekvation 9-4 i
Radionuclide transport and dose calculations for the safety assessment SR-PSU. SKB
TR-14-09). Dock har porositeten anvénts dven for modellering av avfallsformen, vilket
medfor att berakningen blir ndgot pessimistisk. Porositeten for cementingjutet avfall ar
0,33 och for betongkringgjutet avfall 0,34. Saledes motsvarar den berdakning som
gjorts fér cementingjutet avfall att 375 kg/m® sorberande cementpasta tillgodoraknats
((1-0,33) - 560 kg/m® = 375 kg/m?). Fér betongkringgjutet avfall har ca 50 kg/m?
cementpasta tillgodoraknats ((1-0,34) - 75 kg/m® = 49,5 kg/m®).

I modellen som anviénts i SR-PSU har varden pa densitet, porositet och fraktion
cementpasta alltsa inte samma innebord for avfallsformen som det har for
konstruktionsbetong och kringgjutningsbruk. I stallet har fiktiva véarden for dessa
parametrar anvants pa ett satt som leder till att sorptionskapaciteten i avfallsformen
behandlats pa ett pessimistiskt satt.

Samma Kg-vérden som anvénts for évriga cementbaserade material har anvants for
avfallsformen (Data report for the safety assessment SR-PSU, kapitel 7). Som
beskrivits ovan sa har ingen skalning med andel cementpasta gjorts for avfallsformen,
eftersom totala mangden cement for avfallsformen har angetts direkt i modellen.

| tabell 1 ges en sammanstéllning av indata for Kg, porositet och fraktion cementpasta
for avfallsformerna.

Tabell 1. Indata for Ky, porositet, densitet samt fraktion cementpasta for de
cementbaserade avfallsformerna.

Material Kg-varde (m3/kg) Porositet Fiktiv* Fiktiv*
) densitet fraktion
(kg/m®  cementpasta
Cementsolidifierat Nuklidspecifika K4 for cement 0,33 560 1
avfall (SKB 2014a, kapitel 7)
Betongkringgjutet Nuklidspecifika Kq for cement 0,34 75 1
avfall (SKB 2014a, kapitel 7)

* De tva fiktiva vardena ger tillsammans mangden cement som finns i avfallsformerna.
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3. 1 SKB TR-14-02 (avsnitt 3.6) anger SKB avfallsméngder och dimensioner
for avfallskollin och kassuner. Utifran dessa data uppskattar SSM att
volymen kringgjutningsbruk ar ca 50%o i varje kassun i 2BMA. Figur 7-1
i SKB R-13-40 visar att tjockleken pa kringgjutningssbruket i 2BMA &ar
0,1 m och att det inte finns nagot kringgjutningssbruk pa kassunens golv.
Utifran denna information uppskattar SSM att volymen
kringgjutningsbruk ar ca 5% i varje kassun i 2BMA. SSM behdver veta
vilken volym kringgjutningsbruk som SKB planerar anvanda i 2BMA.
SSM onskar ocksa att SKB redovisar en detaljerad figur for placering av
avfall i kassunerna i 2BMA. Vidare dénskar SSM en detaljerad
beskrivning av de modellparametrar som anvands for att berdkna
diffusion genom kringgjutningssbruket i 2BMA. Till exempel
tvarsnittsarean mellan avfallskollin och kringgjutningssbruk, samt
diffusionsavstand genom kringgjutningsbruket. SSM 6nskar ocksa en
detaljerad beskrivning av de modellparametrar som anvands for att
berékna radionuklidtransport i 1BMA i befintligt SFR.

SKB:s svar:

SKB har vidareutvecklat utformningen av forvarsdelen 2BMA vilket redovisades i
kompletteringsbilaga Vidareutvecklas utformning av férvarsutrymmet 2BMA i utbyggd
del av SFR. Med den vidareutvecklade utformningen &r kringgjutning av
avfallskollina inte n6dvandigt ur mekanisk synvinkel, varfor kringgjutning inte
planeras genomfdras dven om majligheten att kringgjuta bibehalls.

I den vidareutvecklade utformningen forses kassunerna med innervéggar som placeras
i ett rutmonster, sa att varje kassun innehaller 6 x 6 fack (se figur 1). Varje fack
rymmer da 2 x 2 kokiller i planet (dér varje kokill mater 1,20 m x 1,20 m).
Yttervaggarna uppfors till en hojd 8400 mm ovan bottenplatta (se figur 1). Sex lager
med kokiller eller atta lager med fat pa fatbricka kan da placeras i kassunen.

I nulédget finns ingen faststalld plan for hur olika avfall ska placeras i olika delar av
kassuner eller hur de ska férdelas mellan olika kassuner.

<ion R0
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Figur 1. Vidareutvecklad utformning av kassunerna i 2BMA. VYy fran ovan och vy fran
sidan (Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR).

Kringgjutningsbruk i 2BMA i SR-PSU

Avfallsprognosen som anvandes i SR-PSU visade att 2BMA inte kommer att fyllas
helt med avfallskollin. I radionuklidtransportmodelleringen for SR-PSU anvéndes en
modell dar avfallet fordelades lika dver de 14 kassunerna, saledes blir tomutrymmet i
varje kassun stort (ca 50 %). Genom att férdela avfallet 6ver alla 14 kassunerna
inkluderas effekten av de variationer i vattenflode som férekommer langs tunneln
(Abarca et al. 2013, figur 7-7). Det utrymme i kassunerna som inte upptas av avfall
har i modellen hanterats som om det vore fyllt med kringgjutningsbruk.

Diffusion i kringgjutningsbruk

For att fortydliga hur diffusion i kringgjutning hanterats i modelleringen beskrivs
nedan hur diffusion hanteras generellt i modellen och hur hanteringen av
kringgjutning relaterar till detta.

Diffusionsmotstand (res) beraknas enligt ekvation 3 (Radionuclide transport and dose
calculations for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-09 Revised edition,
ekvation 9-9):

res — L Ekvation 3 <

AD,

dar: S
res - diffusiv resistans for ett kompartment [ar/m?],
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L - diffusionslangd for ett kompartment [m],

A - diffusionsarea for ett kompartment [m?],

D, : diffusivitet i materialet i ett kompartment [m?/ar].

Notera att nar diffusionsmotstand som beraknats enligt ekvation 3 anvands i
berékningen av diffusionen mellan tva angransande kompartment i modellen delas
diffusionsmotstanden med tv4, sa att ett approximativt medelvarde av
diffusionsmotstanden anvands for att representera diffusionsmotstandet mellan tva
angransande kompartment, se ekvation 4 (Radionuclide transport and dose
calculations for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-09 Revised edition,
ekvation 9-8).

1 Ekvation 4

TClsr. =
Aty O,S(resi + resj)Capacityi"

dér:

TC]}iffij : Overforingskoefficient for diffusion av radionukliden n fran kompartment i

till kompartment j [ar™],

res; :diffusiv resistans for kompartment i [ar/m?],

res;  : diffusiv resistans for kompartment j [ar/m?],

Capacity! :”Capacity” for radionukliden n i kompartment i [m”].

Observera att overforingskoefficienter for diffusion alltid anvands parvis (TCZ[ifo och
TCgify,;) mellan tva angransande kompartment i modellen. Pa sa sétt modelleras
nettoflodet av radionuklider pa ett korrekt sétt.

Diffusion fran avfallskollin till kringgjutningsbruk

For diffusion ut fran avfallskollin till kringgjutningsbruk tillgodoraknas endast
diffusionsmotstand i avfallskollin. Diffusionsmotstandet i avfallskollin & samma som
for 1IBMA, se nedan.

Diffusion fran kringgjutningsbruk till kassunvagg

For diffusion fran kringgjutningsbruket till kassunvaggen har diffusionsmotstandet i
kringgjutningsbruket beraknats baserat pa avstand och tvarsnittsarea i sidled. Detta ger
ett L/A-vérde pa 0,135 m™ (14,2/(14,2-7,4)). Diffusionsmotsténdet for kringgjutnings-
bruket fas genom att dela detta varde med effektiva diffusiviteter enligt tabell 2. Vid
berékning av diffusionen tillgodoraknas halva detta motstand, i enlighet med

ekvation 4. Diffusivitetsvardena i tabell 2 &r baserade pa den utredning av
betongbarridrernas degradering 6ver tid som presenteras i Hoglund (2014).

Tabell 2. Diffusivitet for kringgjutningsbruk (1-2BMA). .

Tidsperiod, ar efter stangning Effektiv diffusivitet (m%s)
0-100 3,5E-10

100-20 000 4E-10

20 000-50 000 5E-10

50 000-100 000 1E-9

Transportparametrar fér IBMA

Hér redovisas transportparametrar for diffusiv transport eftersom detaljerade
vattenfloden har redovisats i kompletteringsbilaga Vidareutvecklad utformning av
forvarsutrymmet 2BMA i utbyggd del av SFR.
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For 1BMA anvéndes en detaljerad tredimensionell modell av betongbarriérerna. Detta
gor att de flesta kompartment kan hanteras som ratblock dar diffusionsmotstand ges
direkt av ekvation 3.

Diffusion i avfallskollin

Eftersom modellen &r byggd sa att ett modellavfallspaket representerar flera verkliga
avfallskollin sa delas diffusionsmotstandet med antalet avfallskollin som representeras
av det aktuella modellavfallspaketet, det uttryck som anvénds i modelleringen av
avfallspaket visas i ekvation 5 (Radionuclide transport and dose calculations for the
safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-09 Revised edition, ekvation 9-11):

res — L Ekvation 5
NAD,
dar:
N : antal verkliga avfallskollin som representeras av det aktuella

modellavfallspaketet (se tabell 6).

Stor forsiktighet har tillampats vid val av diffusivitet for avfallsformerna. For
bitumeningjutet avfall har ingen begrénsning av diffusiviteten jamfort med vatten
(2-10° m?/s) tillgodoréknats. For dvriga avfallsformer och kokillvaggarna har
diffusivitet enligt tabell 3 och tabell 4 anvénts. Antal avfallskollin per
modellavfallstyp ges i tabell 7.

Tabell 3. Diffusivitet for de cementbaserade avfallsformerna.

Tidsperiod, ar efter stangning Effektiv diffusivitet (m%/s)
0-100 3,0E-10
100-500 3,56E-10
500-1000 5,0E-10
1000- 1,0E-09

Tabell 4. Diffusivitet for kokillvdgg (betongkokiller).

Tidsperiod, ar efter stangning Effektiv diffusivitet (m%s)
0-500 3,5E-12
500-10 000 2,0E-11
10 000-20 000 5,0E-11
20 000-50 000 1,0E-10
50 000-100 000 5,0E-10

Avfallet i 1BMA modelleras med hjélp av 7 olika modellavfallstyper som
representerar alla avfallstyper som deponeras i 1BMA. Beskrivning av de olika
modellavfallstyperna ges i tabell 5. Mappningen mellan verkliga avfallstyper och
modellavfallstyper ges i tabell 6. Totalt antal kollin per modellavfallstyp totalt och i
varje fack redovisas i tabell 7.

Tabell 5. Beskrivning av modellavfallstyper i 1BMA-modellen.

Modellavfallstyp Beskrivning Kod i tabell 6
wasteConcreteContainer | Betongkringgjutet avfall i platkokill CoC
wasteConcreteMould Betongkringgjutet avfall i betongkokill CoM
wasteConcreteDrum Betongkringgjutet avfall i platfat CoD
wasteCementContainer | Cementingjutet avfall i platkokill CeC
wasteCementMould Cementingjutet avfall i betongkokill CeM
wasteBitumenContainer | Bitumeningjutet avfall i platkokill BC
wasteBitumenDrum Bitumeningjutet avfall i platfat BD
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Tabell 6. Mappning av verkliga avfallstyper till modellavfallstyper.

Avfallstyp Antal i 1IBMA Modellavfallstyp

B.05 4252 wasteBitumenDrum
B.23 33 wasteConcreteContainer
Cc.01 68 wasteCementMould
C.23 63 wasteConcreteMould
F.05 1712 wasteBitumenDrum
F.15 11 wasteCementContainer
F.17 1382 wasteBitumenContainer
F.23:S 220 wasteConcreteContainer
F.23:.C 57 wasteConcreteMould
F.99 2 wasteBitumenContainer
0.01 675 wasteCementMould
0.23 509 wasteConcreteMould
R.01 1689 wasteCementMould
R.10 121 wasteCementMould
R.15 186 wasteCementContainer
R.23:S 172 wasteCementContainer
R.23:.C 338 wasteCementMould
R.29 188 wasteCementMould
S.21 488 wasteConcreteDrum
S.23 113 wasteCementMould
Totalt 12279

Tabell 7. Antal avfallskollin per modellavfallstyp och fack.

Fack Avfallstyp (se tabell 4)
CoC CoM CoD CeC CeM BC BD

1 0 0 0 0 576 0 0

2 0 0 0 0 148 0 2094
3 0 0 0 0 144 144 1438
4 15 85 0 132 344 0 0

5 0 0 0 0 144 28 2096
6 0 0 0 3 144 261 336
7 10 38 0 0 528 0 0

8 88 150 0 80 250 0 0

9 0 167 0 16 393 0 0
10 38 115 0 0 163 211 0
11 28 25 110 31 119 211 0
12 29 24 110 32 120 211 0
13 29 25 110 31 119 212 0
14 8 0 79 22 0 53 0
15 8 0 79 22 0 53 0
Totalt 253 629 488 369 3192 1384 5964

For att berakna diffusionsmotstand i modellen beraknas forst kvoten L/A. De varden
for L/A som anvants i berdkningarna i SR-PSU ges i tabell 8 (varden i tabellen avser

ett avfallskolli).

Tabell 8. L/A i kompartments som representerar avfallskollin.

L/A (m™)
Kokillvagg 0,017
Kokillavfall yttre* 0,006
Kokillavfall inre* 0,09
Fat, yttre betong* 0,006
Fat, inre betong* 0,09

*Avfallet i kokiller och fat har delats upp i tva kompartments, ett yttre och ett inre.

De L/A-vérden som anges i tabell 8 har beraknats/uppskattats enligt foljande:
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Kokillvagg (for betongkokiller)

L/A for kokillvaggen har beréknats som kokillvaggens tjocklek (0,1 m) delat med
(inre) arean pa kokillvaggen (6 m?), detta ger ett L/A vérde p& 0,017 m™.

Avfallsformen i betong- och platkokiller

Avfallsformen i betongkokiller delades upp i tva delar sa att den inre delen av
avfallsformen innehéller 80 % av volymen och den yttre far saledes 20 % av volymen.

Detta ger att den inre kuben har sidlangden 0,93 m och den yttre kompartmenten far
saledes en tjocklek pa 0,035 m.

Den inre kompartmenten har en yttre area p& 5,19 m? (6:0.93%) och avstandet till
mitten (0,465 m) anvéands som diffusionslangd séledes blir L/A 0,09 m™.

Den yttre kompartmenten far ett L/A-varde p& 0,006 m™ (0,035/6).

For avfallsformen i platkokiller har samma L/A-vérde som for avfallsformen i
betongkokiller anvéants.

Avfallsformen i platfat

L/A for avfallsformen i platfat ar hogre an for kokillavfall, men i modelleringen
anvandes samma varden som for kokillavfall, detta kan betraktas som ett forsiktigt
tillvagagangssatt eftersom ett lagre L/A ger ett lagre diffusionsmotstand.

Att ett hdgre L/A-varde kunde ha valts for fat visas nedan:

Fatens héjd = 0,88 m och diameter = 0,59 m (Initial state report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-02).

Faten delas upp i en inre och en yttre kompartment med 80 % respektive 20 % av
innehallet. Da far den inre kompartmenten en hojd pa 0,83 m och diametern 0,54 m
(dimensionerna viljs sa att tjockleken pa det yttre omradet (2,5 cm) blir samma vid
mantelytan som i topp och botten ).

L/A for den inre volymen kan betraktas som en parallellkoppling av L/A for topp,
botten och mantelytan.
e L/Atopp-inre = 1,8 m™. Detta varde berdknas som halva héjden for det inre
omradet delat med arean av toppen pa det inre omradet (0,415/(0,27-0,27-7)).
e L/A botten-inre blir p.g.a. symmetrin samma som L/A topp-inre.
e L/A mantel-inre = 0,19 m™. Detta varde beraknas som radien for det inre
omradet delat med arean pa mantelytan for det inre omradet
(0,27 /(0,54 = -0,83)).
Total L/A inre blir séledes 0,16 m™. Detta varde beraknas som en parallellkoppling av
ovanstaende tre L/A-varden (1/(1/1,8+1/1,8+1/0,19)).

Tjockleken pa det yttre omradet ar enligt ovan 0,025 m. Diffusionsarean for det yttre
omrédet kan approximeras med hela ytterarean 2,2 m?, vilken beréknas som
2-0,295-0,295- =+ 0,59- & -0,88. Saledes blir L/A for det yttre omradet 0,01 m?
(0,025/2,2).

Qt:
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Diffusion i kringgjutning
Diffusion fran avfallskollin till kringgjutning

For diffusion ut fran avfallskollin till kringgjutning tillgodoraknas endast
diffusionsmotstand i avfallskollin.

Diffusion fran kringgjutning till betongvagg

For kringgjutningen betraktas transport i alla tre rumsliga dimensioner var for sig. For
att beteckna de olika riktningarna anvénds foljande bendmningar. "H” riktning tvérs
tunneln, ”V” riktning vertikalt, ”’L” riktning langs tunneln. L/A-varden for
kringgjutningen ges i tabell 9. | tabellen avser alltsa L langd i den aktuella riktningen
och A avser area tvars denna riktning. Diffusionsmotstandet for kringgjutningen fas
genom att dela detta varde med effektiva diffusiviteter enligt tabell 2. Vid berdkning
av diffusion mellan tva angransande kompartment tillgodoraknas halva detta motstand
for vardera kompartment, i enlighet med ekvation 4.

Tabell 9. L/A-varden for kringgjutningen i 1BMA.
Sektion Riktning* | A[m? L [m] L/Am7
1-13 H 85 15,6 0,18
\ 155 8,6 0,056
L 135 9,9 0,074
14-15 H 43 7,8 0,18
V 39 8,6 0,22
L 67 4,95 0,074

* H betecknar riktning tvars tunneln, V riktning vertikalt och L riktning langs tunneln.

Diffusion i betongvaggar

1BMA bestar av en lang betongkonstruktion med mindre fack som avgransas med
mellanvaggar. Diskretiseringen har gjorts pa sa satt att modellen ar indelad i

15 sektioner, 13 stérre och 2 mindre (se figur 2). Sektionerna motsvarar de verkliga
facken som finns i 1IBMA. Eftersom 1BMA-modellen ar tredimensionell sa
representeras vaggar i olika riktningar var for sig, saledes omges varje sektion av

6 vaggar dar yttervaggarna har diskretiserats i 5 kompartments vardera medan véaggar
till angransande sektioner endast representerats med ett kompartment vardera. De
delar i sektionerna som representerar aterfyllnad representeras av ett kompartment
vardera.

t t 1 t t
"”*ﬂmm e | | s |« ot oo
] ] 3 2 3
-
3

o - v <l <> | e < | fer . s < | [erles! e <]

1 3 3 E] 3
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Figur 2. Schematisk bild av hur 1BMA representeras i radionuklidtransportmodellen. ):
Figuren visar ett horisontellt tvarsnitt av modellen (dvs kompartment som g
representerar tak/golv och dvre/undre aterfylinad visas ej i figuren). BIa pilar
representerar advektiv transport i radionuklidtransportmodellen. Gula pilar
representerar diffusiv transport i modellen. Varje rod lada i figuren representerar
flera kompartment som anvands for att modellera avfallet.

I betongkonstruktionen betraktas bara transport tvdrs genom véaggarna (dvs ingen
transport langs véggen). L/A-vérden for vaggar, golv och tak ges i tabell 10.
Diffusionsmotstandet for betongvaggarna fas genom att dela detta varde med effektiva
diffusiviteter enligt tabell 11. Vid berékning av diffusionen tillgodoréknas halva detta
motstand, i enlighet med ekvation 4.
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Tabell 10. L/A-varden som anvants for radionuklidtransport i betong-
konstruktionen i 1BMA.
Sektion Vaggdel A [m?] L [m] Antal kompartment L/A[mT
per kompartment
1 Véagg mot séder 135 0,4 5 0,0006
1-13 Tak 155 0,915 5 0,0012
Vagg mot 6st 85 0,4 5 0,0009
Vagg mot vast 85 0,4 5 0,0009
Golv 155 0,25 5 0,0003
Vagg mot norr 135 0,4 1 0,0030
14 Tak 39 0,915 5 0,0047
Vagg mot 6st 43 0,4 1 0,0093
Vagg mot vast 43 0,4 5 0,0019
Golv 39 0,25 5 0,0013
Vagg mot norr 67 0,6 5 0,0018
15 Tak 39 0,915 5 0,0047
Vagg mot 6st 43 0,4 5 0,0019
Vagg mot vast 43 0,4 1 0,0093
Golv 39 0,25 5 0,0013
Vagg mot norr 67 0,6 5 0,0018

Tabell 11. Diffusivitet for konstruktionsbetong (1-2BMA).

Tidsperiod, ar efter stangning Effektiv diffusivitet (m%s)
0-100 3,5E-12

100-20 000 5E-12

20 000-50 000 1E-11

50 000-100 000 2E-10

Diffusion i aterfyllnad (krossat berg/makadam)

For de flesta av aterfylinadens delar betraktas transport i flera riktningar. L/A-vérden
for aterfyllnaden ges i tabell 12. Endast de L/A-varden som anvants i berakningen
anges i tabellen. VVardet for effektiv diffusivitet i &terfyllnaden ar 6-10™° m?/s och
konstant dver tid. Vardena i tabell 12 delas med diffusiviteten, 6-10™° m%s, for att
erhalla transportmotstand for aterfylinadskompartment. Vid berakning av diffusionen
tillgodoraknas halva detta motstand, i enlighet med ekvation 4.
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Tabell 12. L/A-varden for aterfylinaden i 1BMA.

Sektion Aterfyllnadsdel | Riktning* | A [m?] L [m] L/A [m™
South Sdder L 268 2,4 0,0090
1-13 Topp v 194 6,39 0,033
L 125 9,9 0,079
Ost H 85 1,99 0,023
L 17 9,9 0,58
Vast H 85 1,99 0,023
L 17 9,9 0,58
Botten \ 155 0,45 0,0029
L 7,0 9,9 1,4
14-15 Topp v 97 6,39 0,066
L 125 4,95 0,040
Ost H 43 1,99 0,047
L 17 4,95 0,29
Vast H 43 1,99 0,047
L 17 4,95 0,29
Botten \Y 77 0,45 0,0058
L 7,0 4,95 0,70
North llastningszon L 268 17,75 0,066
* H betecknar riktning tvars tunneln, V riktning vertikalt och L riktning langs
tunneln.

4. 1 SKB TR-14-09 (Bilaga D) forklarar SKB att for sprickmodellen, som &ar
en del av flodesmodellen, gors antagandet att radionuklider inte sorberar
pa sprickor i betongen. | SKB (2015, avsnitt 6.6.3) redovisar SKB att
periglaciala forhallanden kan leda till allvarlig strukturell degradering av
betongen och att materialet inte langre begransar advektivt fléde men
fortsatter att fungera som sorptionsbarriar. Fér SSM:s externa experter
(Towler och Penfold, 2017, avsnitt 2.3.5) ar det otydligt hur SKB i den
konceptuella och matematiska flodesmodelleringen behandlar sorption av
radionuklider pa betong over tid. Darfor 6nskar SSM att SKB redovisar
detta pa ett sammanhallet satt.

SKB:s svar:

| radionuklidtransportmodellen modelleras ingen transport av radionuklider fran
sprickor i betongkonstruktionen till delar av betongkonstruktionen som omger
sprickan, saledes sker ingen sorption pa sprickvaggarna (Radionuclide transport and
dose calculations for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-09 Revised edition,
Appendix D). Men, i modellen ingar transport av radionuklider som kan forvantas ske
fran avfall och kringgjutning till intakta delar av betongkonstruktionen och for denna
del av radionuklidtransporten modelleras sorption i betongen. Modellen bestar alltsa
av tva parallella végar; en vag genom sprickan utan hansyn till sorption och en vag
genom betongen med hansyn till sorption.

Transport genom intakta delar av betongkonstruktionen modelleras huvudsakligen
som diffusion, men modellen har byggts sa att det finns en mojlighet att fordela
vattenflédet mellan sprickorna och de intakta delarna av kassunvéggarna. Dock har
ingen utforlig analys gjorts av hur stor del av vattenflédet som vid sprickbildning kan
forvantas kvarsta i intakta delar av kassunvaggarna. | modellen som anvandes for SR-
PSU har darfor detta flode approximativt satts till 0,1 ganger det totala vattenflodet
genom kassunerna och detta flode har inte raknats bort fran det totala vattenflode som
gar genom kassunvaggarna. Detta bedoms vara ett pessimistiskt tillvagagangsstt.

Transporten av radionuklider sker framst genom sprickan och betongens paverkan
beror framst pa dess sorptionskapacitet. Denna sorptionskapacitet forandras med tiden
pa grund av kemisk degradering, men inte alls i samma omfattning (de flesta

415 Version 2.0 Status

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB




SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

DokumentID Arende Datum Sida
1601415 SSM2015-725-55 2017-09-29 13 (31)

radionuklider har en god sorption dven i det sista degraderingtillstandet som uppnas
under analysperioden) som den mekanisk/fysikaliska degraderingen som styr
sprickbildningen, se figur 3 och 4. Sprickmodellen tillampas for betongkonstruktionen
i 1-2BMA. Barriarsystemet i 1-2BTF &r enklare an i 1-2BMA och utformningen
saknar en omgivande sluten betongkonstruktion. Darfor ar degraderingsforloppet i
1-2BTF betydligt snabbare, se figur 3 och 4. Nagon detaljerad modell med sprickor i
1-2BTF beddmdes darfor inte vara motiverad. | silon styrs vattenfldet helt av
bentonitens Iaga hydrauliska konduktivitet, varfor eventuell sprickbildning i betongen
ar av underordnad betydelse. Darfor ingar inte sprickor i betongen i modellen for
silon.

ooun T S
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Tid (ar e Kr)

- K=107"m/s K=105%m/s K=102m/s 7// Sprickmodell

Figur 3. lllustration av utvecklingen av den hydrauliska konduktiviteten hos betong i
huvudscenariot i SR-PSU dar de tre fargerna representerar degradering fran mattligt via
vasentligt till fullstandigt degraderad betong. | bérjan férekommer en kort period med
initialtillstandsvarden som inte visas i figuren. Endast de férvarsutrymmen dar betongen utgor
en viktig flodesbarridr visas. Rastreringen visar nar sprickmodellen anvénds (Huvudrapport
SR-PSU, modifierad fran figur 7-8).
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Figur 4. Illustration av utvecklingen av de fyra kemiska betongdegraderingstillstanden for
varsutrymmen i huvudscenariot i SR-PSU. Initialt befinner sig alla cementbaserade material i
det kemiska degraderingstillstandet | (upplosning av natrium och kaliumhydroxider och pH &r
hégre &n 12,5). Ddrefter foljer degraderingstillstand II (upplosning av portlandit pH ~ 12,5),
degraderingstillstand Illa (inkongruent upplésning av CSH-faser, férekomst av Ca-aluminater
pH= 12) och degraderingstillstand IIIb (inkongruent upplosning av CSH-faser, avsaknad av
Ca-aluminater pH =10,5). Endast 1-2BTF och BRT uppvisar hela utvecklingen under
analysperioden p& 100 000 ar (Huvudrapport SR-PSU, figur 7-9).
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5. SSM:s externa experter papekar att SKB:s redovisning av berakningen
av radionuklidkoncentrationen i en dikad myr inte 6verensstammer med
specifikationen och implementeringen i modellen (Walke et al., 2017,
avsnitt 2.2.1). Enligt specifikationen ingar den area som draneras och
anvands som jordbruksmark i myrmarkens area (se parameter farea i
ekvation 7-26 i SKB R 13-46). SKB implementerar objektets totala area
istallet. SSM onskar darfoér en forklaring av detta.

SKB:s svar:

SSM:s externa experter har papekat att redovisning av berakningen av
radionuklidkoncentrationen i en dikad myr (Saetre et al. 2013a) inte Gverensstammer
med den som anvénts vid implementeringen i Ecolego. Vidare menar SSMs konsulter
att en sadan diskrepans skulle kunna forklara skillnaden i resultat mellan SKB:s
berdkningar och de som SSM:s konsulter gjort med en oberoende implementering av
SKB:s modell i Amber (exempelvis figur 9 i Walke et al. 2017).

Radionuklidmodellen har implementerats pa ett matematiskt korrekt satt, vilket
redovisas nedan. SKB vill &ven poangtera att sa lange myren ar tillrackligt stor for att
forsorja den mest exponerade gruppen (vilket &r fallet for samtliga undersokta
biosfarsobjekt) sa ar den beraknade koncentrationen i den dikade marken oberoende
av myrmarkens storlek (all jordbruksmark utgors av myrmark och myrmarkens
koncentration a&r homogen). Vidare géller att &ven medelkoncentrationen i jorden
under respektive jordbruksgroda dr oberoende av storleken pa jordbruksytan (som
podngteras i slutet av avsnitt 7.2.6 i Saetre et al. 2013a). Den utpekade diskrepansen
bygger pa missforstand, som kan ha orsakats av att representationen i Ecolego-koden
inte anvande samma ytenhet som i den skriftliga dokumentationen, samt att
dokumentationen (Saetre et al. 2013a) har varit knapphéndig. SKB har nu gjort en
korrigering (errata) av modellbeskrivningen for att det &ven i beskrivningen av
ekvation 7-45 i Saetre et al. (2013a) tydligt ska framga att koncentrationen inte beror
pa odlingsytans storlek for en enskild groda. Nedan fortydligar SKB kort hur
initialforrad, och belastning, men inte koncentration, paverkas av omradesstorlekar,
samt hur SKB uppdaterat modellbeskrivningen.

For radionuklider dar vaxtupptaget styrts med ett CR-vérde har SKB valt att dela upp
berdkningarna per groda, eftersom CR-vérdet kan variera mellan olika grddor, och
detta p&verkar hur stor andel av det totala radionuklidférradet som terfinns i jorden'.
For berakningarna som beror ytor av de enskilda grodorna kommer initialforrad [Bq]
och belastningen via grundvatten [Bq &r'] alltsd att vara beroende av ytan for
respektive groda. Men detta géller alltsa inte for berakningarna av
aktivitetskoncentrationen.

Att odlingsytan for respektive groda inte paverkar koncentrationsberakningarna inses
genom féljande exempel. Nar initialforradet for de enskilda grodornas jordlager
berdknas delar man forst upp det totala initialférradet for den dikade myren pa
respektive yta. Da radionuklider antas vara homogent fordelade foljer det att
uppdelningen bor ske i forhallande till odlingsytans storlek. Odlingsytan for respektive
groda kan alltsd uttryckas som en fraktion av den odlade ytan, faea;i (M® M?, anvéands
t.ex. i ekvation 7-36 i Saetre et al. 2013a). Initialkoncentrationen for respektive grodas
jordlager beraknas darefter genom att dividera initialfrradet med jordvolymen, vilket
motsvarar odlingsytan multiplicerat med jorddjupet:

! Detta eftersom SKB for transportberakningarna tar hansyn till att delar av radionuklid
inventariet fysiskt befinner sig i vaxtbiomassa och darfor inte kan lakas ut fran jorden (se
Appendix C i Saetre et al. 2013).
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Dar
farea 4r andelen av den odlade ytan som tacks av gréda i [m m™],
fi ar andelen av aktivitetsforradet som ar bundet i vaxtbiomassa [-],

RegoUpf 0,; 4r initiala aktiviteten for odlingssystem i [Bq]:
RegOUpgll\V/I,tO,i = farea,i ' RegOUpgl\A/ll,tO

aredcye ; ar ytan som odlas med groda i [M]: areacyr; = farea,i * AreQcus

Termen fa.a; iNgar i bade taljare® och namnare fér berakningen av jordbruksjordens
medelkoncentration (ekvation 7-45 i Saetre et al. 2013a), och gar darfor att forkorta
bort. For téljaren har detta mojligen inte varit helt uppenbart i den befintliga
dokumentationen. For att fortydliga detta har SKB nu valt att gora foljande tillagg i
beskrivningen under ekvation 7-45 i modellbeskrivningen (forsta raden under where):

RegoUpfl,..pu s the average inventory for crop system i, which implies that all
right hand terms of equation 7-44 are scaled by the fraction of
area used for each crop respectively (fgreq,i )-

Da berakningarna av aktivitetskoncentration for den dikade odlingsmarken ar
areaoberoende, och da aktiviteten antas vara homogent fordelad i biosfarsobjekt, sa
spelar det alltsa ingen roll pa vilken niva som berakningarna av koncentrationen gors
(hela biosfarsobjektet, den odlade delen, eller ytan for en enskild groda), sa lange som
samma niva anvands for samtliga forrad och fléden som ingar i berékningarna (dvs
initialforrad, belastning fran grundvatten och urlakning via avrinning).

Med denna kannedom har SKB i Ecolego-implementeringen valt nivan i
biosfarsobjektet. For slutresultatet (medelkoncentrationen) &r detta matematiskt
ekvivalent med framstéllningen i dokumentationen. Men for de enskilda uttrycken for
t ex initialférrad, grundvattenbelastning och ytan/volymen for berakningarna kommer
det naturligtvis inte att stimma 1:1 med dokumentationen. Detta &r olyckligt och
férmodligen en anledning till att SSMs externa experters uppfattat att fel yta anvénts
for att berakna aktivitetskoncentrationen®.

2 Taljaren specificeras i ekv 7-44 i Saetre et al. (2013). Samtliga termer, dvs initialforrad (se <
téljaren i exemplet ovan) och grundvattenbelastning (ekv 7-36 i Saetre et al. (2013)), ar skalade S
med andelen av ytan for respektive grida. g
¥ Kommentar ang&ende uttrycket AC_RegoUplobj157_2.doses. Drained_mire.crop pas. 16 i
Walke et al. 2017.
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6. SSM:s externa experter papekar att den exponeringsgrupp som utgors av
hushall med kokstradgard har véaldigt litet intag av potatis (5% av totalt
kol) samt frukt och gronsaker (3% av totalt kol) fran sina
kokstradgardar. Vidare papekar de att exponeringstiderna som SKB
uppskattar, for indgo- och utmarksjordbrukare samt jordbrukare som
anvander dikad myr, ar valdigt laga. Vad galler jagare och samlare
menar SSM:s externa experter att den gruppen far en valdigt liten del av
sitt naringsintag (0,7%) fran objekt 157-2 som ar det biosfarsobjekt dar
radioaktiva utslapp fran geosfaren nar biosfaren (Walke et al., 2017,
avsnitt 2.3.4). SSM oOnskar att SKB motiverar sina antaganden om dessa
gruppers exponering.

SKB:s svar:

Efter SSM:s granskning av sakerhetsanalysen SR-Site har SKB vidareutvecklat
metodiken for att berakna dosen for en representativ individ fran den mest exponerade
gruppen (Saetre et al. 2013b). SKB har i detta arbete utgatt fran landskapets
produktionskapacitet och ICRP:s rekommendationer. Externa experter till SSM har
uttryckt att SKB:s uppdaterade metodik ar en signifikant forbattring jamfort med den
tidigare sékerhetsanalysen SR-Site (Klos och Wérman 2017).

SKB vill inledningsvis poéngtera att, pa grund av den langa tid som sékerhetsanalysen
spanner 6ver, kommer framtida invanares egenskaper med nodvandighet att baseras pa
ett antal antaganden (ICRP 1998). Féljaktligen bor den representativa individen endast
ses som en hypotetisk beraknings-konstruktion, vars funktion &r att satta en trovérdig
dvre begransning for den exponering som framtida invanare kan utsattas for.

I enlighet med ICRP (2006) utgar avgransningen av den representativa individen fran
en analys av relevanta exponeringsvagar, och antaganden om ett rimligt och uthalligt
utnyttjande av naturresurser. Den mest exponerade gruppen utgar alltsa ifran
postulerade framtida invanare som vistas i, och/eller brukar naturresurser fran det
omrade som har den hogsta koncentrationen av radionuklider. Da intag av foda ar den
klart dominerande kéllan for dos, har barkraftiga levnadssétt och vanor som resulterar
i hoga intag av lokalt producerad foda hamtats fran historiska sjalvforsorjande
samhéllen. Med utgangspunkt fran dessa samhallen har SKB darefter harlett rimliga
parametrar som beskriver intag av enskilda fodoelement, exponering for extern
stralning och storlekar pa forsorjningsomraden som kravs for de antagna bruken av
naturresurser, givet fysiska och ekologiska begrasningar som satts av landskapet och
av manniskors fysiologiska krav pa intag av naring.

| avsnitt 3.4 i SKB (2014c) beskrivs de exponeringsgrupper som SKB anvént i SR-
PSU och samtliga parametrar for fodointag och exponeringstider finns motiverade i
kapitel 10 i Grolander (2013)*. Nedan féljer en sammanfattning av SKB:s
motiveringar avseende de specifika aspekter av den mest exponerade gruppen som
SSM efterfragat. Konsekvenser av alternativa antaganden diskuteras dven kort.

Dietandelar for ett hushall med en kokstradgard

Den exponerade gruppen som brukar en kokstradgard har inforts av SKB for att
berdkna en dvre gréans for den dos som kan resultera fran ett antal exponeringsvéagar
vilka inte omfattas av de dvriga grupperna. Dessa innefattar bevattning av en
smaskalig odling, gédsling med alger eller aska, samt férbranning av ved eller torv
(dvs fall dar naturresurser i omradet med hogst koncentration av radionuklider

<ion R0

* Avsnitten 10.6 och 10.7 beskriver och motiverar valet av dietandelar (f_diet), och

avsnitt 10.12 motiverar valet av exponeringstider.
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beddmts vara otillrackliga for ett storskaligt bruk)®. SKB ser att det postulerade
smaskaliga utnyttjandet av miljon och naturresurser ar forenligt med vad som kan
forekomma i Sverige idag, och har darfor inte valt ndgon historisk forebild for denna
grupp. Istéllet har SKB anvént parametrar for forbranning, godsling och bevattning
som speglar sméskalig energiforbrukning och odling under dagens forutsattningar®. |
konsekvens med detta speglar andelen potatis och grénsaker en typisk nutida svensk
diet’, som beraknats fran jordbruksverkets statistik pa konsumtionen av livsmedel och
dess naringsinnehall (Wikberg och Johansson 2006).

Det &r naturligtvis sa att potatiskonsumtionen i Sverige tidvis och lokalt varit hogre an
dagens genomsnitt. T ex har SKB skattat fraktionen till 11 % vid 1900-talets bérjan®,
och i BIOMASS metodologin finns argument for att medelintaget av ett enskilt
fodoslag kan vara en faktor tre hogre for en liten grupp med sérskilda kostvanor (<5%
av populationen) an vad som &r férekommande i allménhet®. SKB har emellertid valt
att se den mest exponerade gruppen som den grupp som har ett maximalt nyttjande av
naturresurser fran omradet med hogst koncentration radionuklider, och inte som den
grupp som konsumerar en ovanligt stor méngd rotfrukter eller grénsaker.

I huvudberékningsfallet (CC1) &r det gédsling med torvaska som ger det dominerade
doshidraget for den exponerade gruppen som ar knuten till kokstradgarden. | SKB:s
berakningar laggs all aska fran forbranningen av torv (som motsvarar ett hushalls
energibehov fér uppvarmning) pa kokstradgérden®. Vidare &r kokstradgardens storlek
dimensionerad for att tdcka den antagna fraktionen av potatis och gronsaker™. Ett
alternativt antagande med t.ex. tre ganger hogre konsumtion av potatis och gronsaker,
skulle alltsa leda till att askgivan per kvadratmeter minskar med motsvarande faktor.
Detta innebdr i sin tur &ven att koncentrationen i jord och véxter minskar med en
faktor tre™*. Ett eventuellt 6kat intag av potatis och grénsaker fran kokstradgérden
skulle alltsa balanseras av en minskad koncentration av radionuklider, och intaget av
aktivitet (och den resulterande dosen) skulle darfor inte paverkas namnvart.

Tider for extern exponering

Nar exponeringstider for vistelser pa den odlade marken har beraknats, har SKB utgatt
fran beskrivningen av respektive odlingssystem. Enligt Widgrens (1979) beskrivning
av ett typiskt indgo-utmarks-jordbruk kréavs 0.5 hektar jordbruksmark och 5 hektar
slattermark for att forsorja en vuxen individ. Baserat pa jordbruksverkets
produktionsstatistik har SKB berdknat att det krdvs 0.3 hektar jordbruksmark och 0.2
hektar vall for att forsorja en vuxen individ vid 1900-talets bérjan. Myrdal (1996) har
skattat arbetsatgangen per ytenhet for sadd, pléjning, och sades- respektive hoskord
for respektive jordbrukssystem. For inago-utmarks-jordbruket uppgar arbetet pa akern
till 240 timmar per hektar, medan hoskorden tar 20 timmar per hektar i ansprak. For
ett latt mekaniserat jordbruk i slutet av 1800-talet &r motsvarande siffror for strasad
och vall ca 150 respektive 20 timmar per hektar. Ytor och arbetsatgang (per ytenhet)
har sedan multiplicerats for att skatta exponeringstiden for respektive grupp och :
marktyp'?. SKB redovisar dessa berakningar i avsnitt 10.12 i Grolander (2013). s

> Sid 66-67 i SKB R-14-20, avsnitt 9.5 i SKB R-13-46

® Se avsnitt 9.14.2 och 9.14.5 (fér bevattning), 9.14.8 och 9.14.9 (for bréanslebehov),
och 9.14.17 for behov av g6dsling med alger i SKB R-13-18, samt avsnitt 7.3.2 i R-
13-46 for ett granssattande antagande om gddsling med aska.

" Se avsnitt 10.6 i SKB R-13-18, samt Tabell S2 i Saetre et al. 2013b.

® Se avsnitt 10.7 i SKB R-13-18.

% Sid 105 i IAEA 2003, samt t.ex. tabell C32 senare.

0 Stycke 9.14.1 i R-13-18

! Detta féljer av ekvation 7-78 d& aska dominerar Zinput

12 Se tabell 10-4 i R-13-18.
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SKB noterar aven att man for jagare och samlare inte haft ett lika bra underlag for att
berékna en realistisk exponeringstid. FOr denna grupp har SKB darfor anvént den dvre
gransen for extern exponering som ar mojlig (dvs dygnets alla timmar). |
sammanhanget skulle detta kunna tolkas som att individerna i denna grupp spenderar
storre delen av dygnets timmar i ett Iager som &r lokaliserat inom biosfarsobjektet,
utan nagon som helst fysisk avskarmning. SKB har alltsa tagit hansyn till en
exponeringstid som ar manga ganger hogre an den som anvants for jordbrukare, och
alternativa antaganden om langre exponeringstider pa akermarken kan darfor inte
rimligtvis paverka SKB:s bedémning av risken som resulterar fran extern exponering
under vistelse i omradet med den hogsta koncentrationen av radionuklider.

Dietandelar for jagare och samlare

For jagare och samlare har SKB inte gjort nagra uttryckliga antaganden om dietens
sammansattning. Da produktiviteten av fisk, vilt, bar och svamp &r 1ag har SKB istallet
antagit att gruppen ater all mat som produceras i de omraden som berors av utslappen
fran forvaret; dvs objekt 157 1, 157_2, och 159, (och i viss man objekt 116) da
landskapet ligger under hav'®, samt objekt 157 2, 157 1 och 116 nar landskapet stigit
over havsniva (se avsnitt 9.3 i Saetre et al. 2013a).

Dietandelen &r alltsa direkt proportionell till omrades storlek och produktivitet for ett
fédodmne, och omvént proportionell till vald gruppstorlek (ekvation 9-22 i Saetre et
al. 2013a). Att ta hansyn till landskapets produktivitet ndr den mest exponerade
gruppen ska karaktériseras ar en sjalvklarhet for SKB, foljer SKB:s tidigare metodik (i
SR-Site), och stds av IAEA:s rad for analys av strélsékerhet (IAEA 2012)".

Skattningarna av produktivitet i naturliga ekosystem i det framtida Forsmark ar
valforankrade i platsdata, vilket betyder att det &r forvantat att dietandelen fran ett
omrade av 157_2s storlek blir begransad. For gruppen jagare och samlare har SKB
valt en storlek pa 30 individer. Detta antal motsvarar en typisk (median) storlek for en
familjegrupp av jagare/samlare, och motsvarar aven den forvantade storleken av en
sadan grupp nar hansyn tas till den staende biomassan i de terrestra ekosystemen i
omradet (Marlow 2005, avsnitt 10.10 i Grolander 2013).

Da dietandelen &r omvant proportionell mot gruppstorleken kommer den att 6ka med
en faktor tre om antalet individer i gruppen sétts till tio personer istéllet for 30, eller
med en faktor sex om gruppens storlek reduceras till fem individer. SKB har
emellertid valt att harleda gruppstorleken fran en diger sammanstallning av historiska
etnologiska data, istallet for att basera berdkningarna pa en godtyckligt vald storlek.
Vidare galler det att nar en grupp kan anses omfatta ett fatal individer, sa kan kriteriet
for individrisk anses vara uppfyllt nar risken inte éverstiger 10 per ar (vilket
motsvarar en faktor tio jamfort med det riskkriterium som SKB anvént). Detta betyder 5
att alternativa antaganden om gruppens storlek rimligtvis inte kan paverka SKB:s
bedomning om forvarets sékerhet i nagon vasentlig grad.

=
o)
C

3 Under havsperioden nar arealen av havsbassangerna ar stora begrénsas intaget av
fisk av protein-toxicitet, se ekvation 9-13 och figur 9-2 i R-13-46

' Se t.ex. artikel 5.32 i IAEA 2012 (sid 51).
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7. SSM noterar att det finns betydande skillnader mellan modelleringen av
14C i SR-PSU och i sékerhetsanalysen SAR-08 fér SFR (SKB R-08-16).
SSM invéander inte emot att SKB utvecklar nya modeller i sitt langsiktiga
sakerhetsanalysarbete men anser att SKB bdr motivera varfor nya
modeller introduceras och forklara hur modelleringen bidrar till en
forbattrad sakerhetsanalys. SSM hittar ingen sadan motivering och
forklaring i SR-PSU vad géaller modelleringen av 14C.

SSM noterar SSM:s externa experter har foljande synpunkter pa 14C
modelleringen (Walke et al., 2017, kapital 3).

* Forekomst av och egenskaper hos 14CH4 i regolitskiktet, vilket ar
speciellt intressant for myrlandskap, diskuteras inte och ingar inte i
modelleringen [A]".

* SKB:s modellering av 14C ackumulering i fisk ger betydligt ligre
koncentrationer an de som rekommenderas av IAEA [B].

* De hastigheter for gasflode fran mark som SKB antar ir mycket hogre
an de hastigheter som anvands i andra liknande sdkerhetsanalyser (se
avsnitt 3.3.2 i Walke et al., 2017). Hastigheter for gasflode fran mark
finns ocksa analyserad i nyare litteratur som kan utgéra
jamforelsematerial [C].

SKB:s svar:

SKB arbetar kontinuerligt med att forbattra biosfarsmodelleringen i sina
sakerhetsanalyser. Detta sker i linje med resultat fran SKB:s forsknings- och
utvecklingsprogram, i respons till kommentarer frdn SSM och deras externa granskare,
samt genom att folja den internationella utvecklingen pa omradet. Efter SAR-08
genomfdrde SKB sakerhetsanalysen SR-Site och i samband med denna gjordes en
omfattande uppdatering av transport och dosberdkningarna (se nedan).

| Saetre et al. (2013a) vidareutvecklades biosfarsmodellen fran SR-Site.
Utgangspunkten for uppdateringen var en genomgang av konceptuella modeller, av
landskapsbeskrivningen, samt av de FEPar som identifierats som relevanta for ett
geologiskt slutforvar av radioaktivt avfall (Handling of biosphere FEPs and
recommendations for model develop-ment in SR-PSU. SKB R-14-02). Da C-14 var
dosdominerande i den tidigare sakerhetsanalysen av SFR (SKB 2008), ar det viktigt
for SKB att en biosfarsmodell som anvénds for att utvardera sdkerheten av ett utbyggt
SFR speglar huvudsakliga forrad av C-14 i miljon, samt ger en trovardig
representation av de processer som styr ackumulation och frisattning av C-14 i miljon.
I och med de uppdateringar som gjorts anser SKB nu att biosfarsmodellen uppfyller
dessa krav. c

En dversiktlig beskrivning av och motivering till férdndringarna av
biosfarsberakningarna fran SAR-08 till SR-PSU (med avseende pa biosfarsmodellen,
biosfarsobjekten och kalldata), och hur detta paverkar dosen fran ett enhetsutslapp av
samtliga undersokta radionuklider (inklusive C-14) finns redovisad i sektion 10.4.2 i
anstkansdokumentet Biosphere synthesis report for the safety assessment SR-PSU.
SKB TR-14-06. Nedan beskrivs de modelluppdateringar som gjorts i SR-Site och SR-
PSU, och for de senare beskrivs hur de bidragit till en forbattrad sékerhetsanalys.

<ion R0

' Hakparenteser inférda av SKB for att férenkla identifieringen av svaren.
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Modelluppdateringar i SR-Site

| arbetet med SR-Site gjordes en omfattande revision av tidigare biosfarsmodeller (t ex
Bergstrom et al. 2008). En stor férdndring jamfort med tidigare sdkerhetsanalyser var
att transporten av radionuklider i naturliga ekosystem nu beskrevs med en modell, som
fangade successionen fran havshassang, till en helt igenvéxt sjo, och beskrev
ackumulation av radionuklider och ekosystemdvergangar som en kontinuerlig
funktion av landskapsutvecklingen. Utdver detta gjordes flera andra viktiga
forandringar: transporten fran geosfaren omfattade en inledande ackumulation i
djupare jordlager (moran och glaciallera); modellkomponenterna primérproducenter
och forna®®, samt processerna primérproduktion, déd, nedbrytning av organiskt
material, gasutbyte med atmosféaren samt molekylar diffusion inkluderas i modellen
for de naturliga ekosystemen. Vidare, beskrevs den dikade jordbruksmarken med en
separat modell, dar storleken pa initialforrad av radionuklider beraknades med
utgangspunkt fran relevanta regolitlager i myren, och effekter av bevattning
integrerades i berakningarna. Slutligen inkorporerades berdkningarna av transport och
ackumulation av C-14 i samma modell som 6vriga radionuklider'” (Avila et al. 2010,
2013).

Modelluppdateringar i SR-PSU

For att spegla ackumulationen av C-14 i organiskt material i sediment- och torvlager
valde SKB i Saetre et al. (2013a) att infora separata modellkomponenter for organiskt
och oorganiskt material i bade akvatiska och terrestra ekosystem. Foljaktligen delade
SKB upp det mellersta regolitlagret (RegoMid) i ett 6vre lager som innehaller
organiskt material (lergyttja, RegoPG) och ett undre lager utan organiskt material
(glaciallera, RegoGL). For att karaktarisera frisattningen av C-14 fran de organiska
forraden i naturliga ekosystem valde SKB vidare att sarskilja den dversta syresatta
horisonten (dar nedbrytningshastigheten ar relativt hog) fran de undre anaeroba
jordlagren (dér nedbrytningen ar betydligt langsammare). Radionuklidforradet i
regolitlager som inhaller organiskt material delades dérefter upp i tva komponeter (en
organisk och en oorganisk) (Figur 3-1 i Saetre et al. 2013b)*®. Aven for
jordbruksmodellerna inkluderas en komponent fér organiskt material som
representerade radionuklidforradet i godsel (alger eller dynga) eller i organiskt
material med ursprung fran den dikade vatmarken.

Den slutgiltiga uppséttningen modellkomponenter &r beskriven och motiverad i avsnitt
3.1 av Saetre et al. (2013b). SKB:s representation av organiskt material liknar den som
allmént anvands for att beskriva omsattningen av organiskt material i mark (t ex
Jenkinson and Rayner 1977, Agren1998), eller torvtillvéxt i vatmarksmiljéer (Clymo
et al. 1998, Clymo och Bryant 2008). SKB:s uppdelning av markfcrrad har aven
likheter med SSMs SSPAM14C (Limer et al. 2013) da modellen har separata
komponenter for oorganiskt och organiskt C-14, samt att organiska forrad delas upp
med avseende pa nedbrytningshastigheten. Med den nya modellen dominerar den
organiska komponenten ackumulationen av C-14 i de dvre regolitlagren under
landperioden (avsnitt 10.5.2 i Biosphere synthesis report for the safety assessment SR-
PSU. SKB TR-14-06)", vilket leder till att SR-PSU-modellen ger en higre och mer
realistisk bild av exponering fran inandning och fran extern stralning av C-14 for
manniskor och organismer som vistas i vatmarksmiljon.

16 Ackumulation av férna fanns enbart representerad i myren i SR-Site.

" Liksom i SR-PSU skilde sig uttrycken for nagra av radionuklidflodena (t.ex. vaxtupptag och
atmosfarsutbyten) mellan C-14 och andra radionuklider.

18 Detta omfattade aven partikulart material i vattenmassan.

19 Efter isolering var aktiviteten i RegoUp_org och RegoPeat_org i myren (157_2) samt
RegoUp_org och RegoPG_org i nedstrémssjon (157_2) stérre &n de motsvarande oorganiska

C-14 forrad (Figur 10-2 i SKB 2014c)
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Radionuklidflédena i SR-PSU modellen dr i stort sett de samma som i SR-Site
modellen, och i likhet med den tidigare modellen frisatts C-14 fran alla organiska
(icke levande) komponenter genom nedbrytning. Till skillnad fran SR-Site, utgar den
matematiska hérledningen och beskrivningen av samtliga radionuklidfloden
uttryckligen fran massfloden av vatten, fast materia eller gas, och det finns en tydlig
och dokumenterad motivering till varje flodesuttryck (kapitel 4-8 i Saetre et al.
2013b). For en mer fullstandig och enhetligare beskrivning har &ven ett fatal
radionuklidfloden tillkommit i SR-PSU modellen. T ex har (vertikala)
diffusionsfléden implementerats parallellt med (vertikala) advektiva floden mellan
samtliga regolitlager; tillvéxt av det dversta regolitlagret leder i SR-PSU modellen till
en motsvarande volymforflyttning till underliggande lager i bade myr och sjo;
gasutbytet med atmosfaren sker i bagge riktningar for bade myr- och sjoekosystemet.
Aven de forenklade jordbruksmodellerna inkluderar nu en gasavgang av C-14 till
atmosfaren®.

| nagra fall har SKB lagt till radionuklidfléden som inte alls fanns representerade i SR-
Site modellen. SR-PSU modellen omfattar t.ex. upptag av C-14 i markvatten via rotter
(i samtliga terrestra modeller®"), och i modellen for den dikade myren ingér ett flode
av radionuklider fran djupare jordlager (avsnitt 3.2 i Saetre 2013b). Att en liten andel
av vaxters kolassimilation kommer fran rotupptag ar valdokumenterat (se kallor i
avsnitt 9.4.4 av Grolander 2013). Det ar vanligt att denna upptagsvég finns
representerad i modeller for sakerhetsanalys (se t.ex. Limer et al. 2013), och i SR-PSU
ger rotupptaget ett signifikant bidrag till vaxtens totala upptag av C-14 (Tabell 10-3 i
Biosphere synthesis report for the safety assessment SR-PSU. SKB TR-14-06).
Radionuklidbelastning via grundvatten finns representerad i SAFE modellen for
jordbruksmark, som anvéandes i en tidigare sdkerhetsanalys av SFR (Karlsson et al.
2001). Da odlade vaxterna har ett vattenunderskott under sommarmanaderna finner
SKB det rimligt att i en heltdckande sékerhetsanalys inkludera mojligheten att
radionuklider fran djupare jordlager kan na omattade jordlager via kapillarkrafter (se
aven avsnitt 9.8.2 av Grolander 2013).

Slutligen har SKB i SR-PSU gjort en omfattande uppdatering av berékningarna av
C-14 i atmosfaren, (som tidigare baserats pa en modell fran SAR-08 (Avila and Préhl
2008)). I den nya modellen sérskiljer SKB pa tre olika luftlager, och C-14
koncentrationen beraknas for en gradient fran ett marknara lager (dar fotosyntes sker)
till hogre luftlager (ovanfor nivan for inandning). Utvecklingen av modellen har
drivits av resultat fran en modelljamférelse inom BIOPROTA, dar spridningen i
beraknade atmosfarskoncentrationer fran fem olika C-14 modeller var stor (Limer et
al. 2012). Den nya modellen utgar ifran mikrometeorologiska processer, och liknande
modeller har den senaste tiden anvénts i sékerhetsanalyser internationellt (Walke
2017). Den nya atmosfarsmodellen har reducerat osakerheterna i berékningarna av
atmosfarskoncentrationer vésentligt, och stratifieringen av luftlager ger mer relevanta
skattningar av C-14 koncentrationer for véxtupptag och exponering via inandning.

Sammanfattningsvis konstaterar SKB att de viktigaste motiven for uppdateringar har
varit att biosfarsmodellen i SR-PSU ska ha formaga att spegla ackumulation av de
huvudsakliga forrad av C-14 i miljon, samt ge en trovardig representation av de
processer som styr ackumulation och frisattning av C-14 i miljon. Vidare har SKB i

20 | SR-Site modellen saknades alltsé féljande radionuklidfléden: via diffusion i nedétgdende
riktning ovanfor det mellersta regolitlagret, via en tillvéxt av det 6vre torvlagret i myren, via
gasupptag fran atmosfaren till myren, samt via gasavgang fran jordbruksmarken.
*1 | de férenklade jordbruksmodellerna representeras inte véxtbiomassa och véxtupptag
uttryckligen i modellen. Istallet antas koncentrationen i véxten vara i jamvikt med
koncentrationen i markvatten (via rotupptag) och i atmosféaren (via upptag genom
klyvoppningarna).
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sitt utvecklingsarbete efterstravat en 6kad tydlighet och enhetlighet i beskrivningen av
transportprocesser mellan jordlager och delmodeller. Med tanke pa att SR-PSU
omfattar manga olika utslappsscenarion och att spannen i, och kombinationer av,
parametervarden varit mycket stora vill SKB &ven poéngtera att det i manga fall har
varit svart (eller rentav omdjligt) att i férhand avgora under vilka forutsattningar en
modelluppdatering kommer att ha betydelse for konsekvensberakningar. SKB ar val
medveten om att en stor detaljrikedom kan paverka modellprestanda och forstaelse pa
ett negativt satt. SKB anser emellertid att detaljeringsgraden i biosfarsmodellen &r
valmotiverad och balanserar SKB:s ambitioner pa trovérdighet, tydlighet och
funktionalitet.

SKB:s svar 7A - Forekomst av och egenskaper hos 14CHy, i regolitskiktet:
Modeller for att berdkna radiologiska effekter frén utslapp av *CH, fran ett geologiskt
forvar av radioaktivt avfall har utvecklats under mer &an 20 ar (Mobbs et al. 2014).
Dessa modeller har tydligt visat att upptag av véxter, och darefter éverforing av
organiskt kol till andra organismer i naringskedjan, ar den klart viktigaste
exponeringsvagen for framtida invanare. Doser som orsakas av inandning av
radioaktiva gaser och damm é&r flera storleksordningar mindre &n de som orsakas av
fortaring av foda®, och dérfor ar det i princip en regel i denna typ av modellering att
gora det forsiktiga antagandet att all C-14 aktivitet som nar biosfaren ar tillganglig for
vaxtupptag (Shaw and Thorne 2016). Detta véletablerade forsiktiga antagande har
aven SKB gjort i Saetre et al. (2013Db), liksom i de tidigare sékerhetsanalyser SR-Site
och SAR-08.

Som en del av arbetet med SR-PSU utférde SKB en litteraturgenomgang med
avseende pa produktion och omsattning av metan i boreala vatmarker, vilken
presenterades vid ett BIOPROTA mote i februari 2013 (Mobbs et al. 2014). Denna
genomgang haller for narvarande pa att utokas med en uppdatering av motsvarande
kunskapslage for sjoar och vattendrag.

| anaeroba miljoer kan metanogena bakterier omvandla bade CO, och lagmolekyléra
organiska kolforeningar till metan. Metan kan i sin tur transporteras till atmosféren

(t ex via bubbelbildning, diffusion, eller transport i véaxtstrukturer) eller oxideras till
CO, i syresatta miljoer (Figur 5). Att metan bildas och avges fran naturliga
utstromningsomraden for djupt grundvatten, d v s sjoar, backar och vatmarker, ar
valkant. Regionala uppskattningar av metanavgangen under vegetationsperioden for
tradl6sa karr ar i storleksordningen 30-50 mg CH, m™? dag™ (Nilsson et al. 2001)*.
Motsvarande siffra for mindre sjoar ar nagot lagre (~1.5-15 CH, m™ dag™, t.ex.
Natchimuthu et al. 2015), medan metanavgang i vasshalten som omger sjoar har
uppskattats till omkring 200-300 mg CH, m? dag™ (Kasimir-Klemedtsson et al. 2001,
Juutinen et al. 2004). Det saknas emellertid platsspecifik uppskattning av
metanavgang for naturliga ekosystem i Forsmark, och dven pa en regional niva ar den
kvantitativa betydelsen av de underliggande processerna (produktion, konsumtion och
transport) oklar. For att forbattra platsbeskrivningen av Forsmark har SKB nu inlett
faltundersokningar av metanomséttningen i vattendrag och sjoar (SKB 2016). |
forlangningen kan métningar i kombination med processbaserad modellering ge ett
underlag for att kvantifiera metanomsattningen pa skalan av ett utstromningsomrade,

%2 Detta innefattar fixering av kol av akvatiska véxter, och vidare propagering av organiskt C-
14 till den akvatiska naringskedjan och invénare som ater t.ex. fisk.

2 SKB har trots det ringa dosbidraget dven beaktat exponering via inandning i SR-PSU (avsnitt
9.1 Saetre et al. 2013a, Tabell 10-1 i SKB 2014c).

% Den lagre siffran avser lagstarrkarr (Eriophorum vaginatum), medan den hégre avser
hogstarrkarr (Carex rostrata).
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samt identifiera effekter av de faktorer som styr metanomvandling och metanavgang i
Forsmark.

Med utgangspunkt fran SKB:s litteraturgenomgang ar det rimligt att anta att delar av
ett utslapp av C-14 som nar en vattenmattad miljo (d.v.s. vatmarker eller akvatiska
sediment), via utstromning av djupt grundvatten, kommer att omvandlades till metan.
SKB bedomer det emellertid som svart att i nulaget gora relevanta skattningar av hur
stor del av ett utslapp av C-14 som kan na atmosfaren som metan, (och alltsa inte
kommer att vara tillganglig for vaxtupptag), och detta &r motiveringen till det
forenklade antagandet som anvénds i SR-PSU. Aven om detta antagande ar forsiktigt
anser SKB att det inte &r en orimlig forenkling, med tanke pa att det aven i
vatmarksmiljoer ofta forekommer att i princip all metan som bildas oxideras (t ex nar
grundvattennivan ar lag, eller da vattendjupet i en sjo &r stort).

For konsekvensberdkningar vill SKB &ven poéngtera att det i SR-PSU é&r
jordbruksmarken som ger den hogsta beraknade dosen fran C-14, och att dosen som
resulterar fran konsumtion av foda fran vatmarker och sjoar ar nastan en
storleksordning lagre (Figur 10-6 i Biosphere synthesis report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-06). Den uppatriktade transporten av grundvatten
under vegetationsperioden utgor huvudkéllan for vaxtupptag av C-14 i SKB:s
modellerade jordbruksmark, och bidraget fran mineraliseringen av torv ar begréansat i
det omrade dar radionuklider fran forvaret forvantas na ytan. Detta betyder att
alternativa antaganden om i vilken grad C-14 kan avga som metan fran vattenmattade
miljoer (och alltsa inte ar tillgangligt for véaxtupptag) bara kan ha en marginell
paverkan pa den beraknade dosen fér den mest exponerade gruppen.

4 Vixtutslapp

3 Gasbubblor

Figur 5. Processer som paverkar utstromning och omvandling av metan i ytnara ekosystem.
Metan kan avga till atmosfaren genom diffusion (1), vattentransport (2), gasbildning (3) eller
vaxtutslapp (4). Metan kan ocks& omvandlas till koldioxid (och organiskt material) av
metanoxiderande mikrober (betecknade som MOX i figuren). Figur frdn Fud (SKB 2016).
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SKB:s svar 7B - SKB:s modellering av 14C ackumulering i fisk:

| SR-PSU har SKB anvént den specifika aktiviteten for att berdkna upptaget av C-14
fran miljon till primarproducenter i akvatiska och terrestra ekosystem, och
koncentrationen i vaxterna har sedan propagerats uppat i naringskedjan. For
berékningar antas C-14 i oorganisk form (koldioxid och/eller karbonat) blandas
(fysiskt och kemiskt) med motsvarande former av stabilt kol i atmosfér, markvatten
eller havs/sjovatten, vilket resulterar i en specifik aktivitet. En organism som tar upp
ett stabilt amne fran miljon antas alltsa ta upp radioisotopen i proportion till dess
relativa forekomst, och organismen uppnar vid jamvikt samma specifika aktivitet som
den i upptagsmiljon. Att anvanda specifik aktivitet for att berdkna upptag och
koncentration av C-14 i véxter &r brukligt i modeller som anvéands for att beddma
radiologisk sakerhet (se t ex litteraturgenomgang av Limer et al., 2013).

Den helt dominerande formen av kol i alla levande organismer ar organiskt kol.
Heterotrofer (dvs herbivorer, rovdjur, detrivorer och omnivorer) kan inte fixera
organiskt kol, och kol i organiska molekyler har déarfor alltid sitt ursprung i kol som
fixeras av primarproducenter. Eftersom diskriminering av C-14 under kolmetabolism
(och syntes) ar liten, och sonderfallet av radioaktivt kol ar langsamt jamfort med
organismens livstid, kommer den specifika aktiviteten hos primarproducenter att
bevaras i naringskedjan. Foljaktligen har den specifika aktiviteten i fisk satts till
samma varde som den hos vattenvéxter (makroalger, mikroalger och plankton) i
SKB:s biosfarberakningar (Saetre et al. 2013b). Detta resonemang ar helt analogt med
det som ligger bakom IAEA:s rekommendationer for anvandningen av specifik
aktivitet vid berdkningar av konsekvenser fran C-14 utslapp for manniskor (IAEA
2001, Annex I11).

Redan 2003 anvande SKB antaganden om specifik aktivitet for att modellera transport
och ackumulation av C-14 i marina ekosystem (Kumblad et al. 2003). | SAR-08
tillampade SKB principen for att berédkna koncentrationer av C-14 i organismer och
beddma radiologisk sékerhet for SFR (Avila och Prohl 2008). | SR-Site anvandes
principen for att berakna koncentrationen i nysyntetiserad vaxtbiomassa, samtidigt
som hansyn togs till utslappets fordelning (och transport) mellan den akvatiska och
den terrestra delen av utstromningsomradet, samt till det radioaktiva sonderfallet i
vaxten (Avila et al. 2010). Priméarproducenternas specifika aktivitet antogs propagera
till vilt och fisk, och dessa principer har dven anvants i biosfarsmodelleringen i Saetre
et al. (2013a).

Fallgroparna med att tillampa samma tillvagagangssatt for att modellera spridning och
upptag av C-14 som for andra radionuklider, dvs. baserat pa éverforingsfaktorer (CR-
varden), har papekats av SKB och andra (se t.ex. diskussion i Avila et al., 2006). Till
exempel har svarigheterna med att hitta lampliga varden for dverforingsfaktorer fran
jord eller vatten till biota uppméarksammats, och rimligheten i att anvanda
overforingsfaktorer for C-14 har ifragasatts, da dessa inte alls aterspeglar de relevanta
overforingsmekanismerna. Aven IAEA (2004) papekar att berakningar av g
overforingsfaktorer (CR-varden) for C-14 ar problematiska, bade pa grund av
antaganden om i vilka former C-12 och C-14 kan antas vara i jamvikt, och vilka
former som &r relevanta for upptag hos olika organismer. Tabellerade CR-vérdena for
marin fisk ar t ex berdknade med utgangspunkt fran (och darfor framst tillampliga for)
den organiska fasen av C-14. | motsvarande rapport for verforingsfaktorer i terrestra
och limniska miljoer tar IAEA (2010) upp specifik aktivitet som ett alternativ till
overforingsfaktorer for berakningar med C-14. Da den radioaktiva
sonderfallhastigheten i primarproducenter ar forsumbar i sammanhanget noterar SKB
att berékningarna for koncentration i insjofisk i SR-PSU (efter enhetskonvertering) i
praktiken &r identiska med de som beskrivs i kapitel 10 av IAEA 2010 (avsnitt 10.2.2
samt tabell 62).
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SKB:s svar 7c - Hastigheter for gasfléde fran mark:

| den biosfarsmodell som anvants i SR-PSU beskriver SKB gasflodet fran mark med
utgangspunkt fran de fysikaliska processer som styr gasutbytet med atmosfaren. For
maéttade jordlager (och dppet vatten) begransar fasovergangen (mellan vatska och gas)
gasutbytet, medan hastigheten for gasdiffusionen styr gasutbytet i omattade jordlager.

SSM:s externa experter har papekat att omsattningshastigheten av C-14 i mark, till
foljd av gasutbytet, & hogre i SKB:s berdkningar &n vad som rekommenderas for
denna typ av modeller. Rekommendationen for omsattningshastigheten av C-14 i
ométtade jordlager som aberopas, 0.04 per dag (geometrisk standardavvikelse =3.2),
bygger pa en tidig empirisk studie (Sheppard et al. 1991). SKB &r medveten om att
detta vérde anvants i flera modeller for bedémning av konsekvenser av C-14 utslapp
(Limer et al. 2013). Men det rader ingen konsensus om att denna omsattningshastighet
bor anvandas. Tvéartom har Thorne (2005) havdat att utbytesprocesser mellan
atmosfaren och marken sker pa en tidsskala av timmar eller dagar, och
omséattningshastigheter pa denna skala har t ex anvants i FSA:s modell for slam fran
reningsverk, och i NDA RWM:s utékade RIMERS modell (Limer et al. 2013)%.

SKB har nu jamfort representationen av gasutbyte i biosfarsmodellen med nyare
litteratur (se nedan), och finner berdkningarna vélgrundade. Da SKB dessutom
anvander en dynamisk modell som bygger pa den specifika aktiviteten i miljon, bor
hastigheten pa gasutbytet (som paverkar C-14 och stabilt kol pa samma sétt) ha en
marginell effekt for konsekvensberakningarna (se nedan for en mer utforlig
forklaring), och antaganden om gasutbyteshastigheter paverkar darfor inte SKB:s
bedémning om forvarets sékerhet i ndgon vasentlig grad.

Gasflode fran méattade marklager

SKB har i SR-PSU beréknat gasutbytet mellan méattade jordlager och ovanpa liggande
luftlager med en s k pistongmodell (avsnitt 5.2.9 i Saetre et al. 2013b). Modellen
beskriver fasévergangen mellan vatten och gas, och utbyteshastigheten &r
proportionell mot koncentrationen av st oorganiskt kol (DIC), andelen av DIC-
forradet som ar i form av CO,/H,CO3, och en gasutbyteskoefficient (den s k
pistonghastigheten) som fér en dppen vattenyta ar beroende pé vindhastighet®.
Berékningsmetodiken ar véletablerad och metoden har verifierats med s k Eddy-
kovariansteknik (t ex Maclintyre et al. 2010, Tedford 2014).

Wania et al. (2010) anvande aven denna typ av modell for att simulera gasemission
fran sju boreala vatmarker. For dessa berakningar anvande forfattarna en
pistonghastighet for Gppet vatten som motsvarade en vindhastighet pa 0 m/s.
Uppskattningar och méatningar av gasutbyteskoefficienter for vindstilla forhallanden
har god dverensstammelse mellan olika studier?’, men hastigheten kan forvantas
paverkas av bade vegetationstacket och fluktuationer i grundvattenytans niva. Da
dessa samband inte &r vélbeskrivna i litteraturen valde SKB istéllet att justera
gasutbyteskoefficienten baserat pa massbalanssimuleringar av stabilt kol (C-12) i
vatmarkskomplex i Forsmark (kapitel 8 i Biosphere synthesis report for the safety
assessment SR-PSU. SKB TR-14-06).

For massbalanssimuleringen anvéandes radionuklidmodellen for biosfaren (som
inkluderar processerna grundvattentransport, gasutbyte, invaxt av vegetation,

Ctat

% FSA = Food Standard Agency (UK); NDA = Nuclear Decommissioning Authority
(UK) RWMD = Radioactive Waste Management (UK)
% Avsnitt 5.2.9 och 6.2.6 i R-13-46
2" Hastigheten varierar t.ex. mellan 1.7 och 2,6 cm per timme i studier av Cole and Caraco
1998, Bastviken et al 2004, Maclntyre et al. 2010, och Tedford et al. 2014.
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fotosyntes, sedimentation och mineralisering), samt parametervéarden och randvillkor
baserade pa matningar fran platsen. De modellerade kolbalanserna faller inom det
forvantade spannet av boreala torvmarker (Yu 2006). Den langsiktiga
ackumulationshastigheten for kol stammer 6verens med regionala uppskattningar
(Turunen et al. 2002, Turunen 2003) och lokala skattningar for unga vatmarker
(Schoning 2014). Néar gasutbyteskoefficienten reducerats till en tredjedel av den for
fritt vatten (d v s till 0.7 cm h™ eller 50 m &r™) stamde &ven simulerade och uppmétta
(Lofgren 2011) koncentrationer av DIC i det ytliga torvlageret. En reduktion av
gasutbyteshastigheten (jamfort med den for fritt vatten) ar forvantad eftersom det dvre
torvlagret i regel ar delvis omattat, atminstone under delar av vegetationsperioden
(Limpens et al. 2008). En reduktion i den skattade storleksordning stammer dven
Overens med vad som observerats i sjoar, dar en matta av flytbladsvegetation kan
reducera emission av koldioxid och metan med upp till 60 % (Attermeyer et al. 2016).

Gasflode fran omattade marklager

Att molekylar diffusion dr en huvudmekanism for gastransport i ométtade jordlager &r
valkant (t ex De Jong and Schappert 1972, Simunek and Suarez 1993, Smith et al.
2003). SKB har darfor anvént sig av denna process for att beskriva transport av CO, i
jordbruksmark. Det vill saga, i SKB:s berakningar ar det uppatriktade gasflodet
proportionellt mot koncentrationsgradienten i marken och den effektiva
diffusionskoefficienten (Appendix D i Saetre at al. 2013b). Detta &r en generalisering
av Ficks lag, och SKB har liksom Wania (2010) anvant Millington-Quirk modellen
(MQ) for att ta hansyn till hur porositet och vattenmattnad paverkar gasdiffusionen i
organiska jordar (Grolander 2013).

Inom RWM:s program for att utveckla forstaelsen for transport och ackumulation av
C-14 fran ett underjordiskt forvar for radioaktivt avfall har en serie av félt- och
laboratorieforsok nyligen utforts av forskare pa Nottingham University. | dessa forsok
kunde bade koncentrationsgradienten och gasutflodet av CO, fran jordbruksmark
beskrivas med en detaljerad modell, dar transporten berdknades med gasdiffusion
(Hoch et al. 2014). | faltforsok var den uppmatta tiden for transporten av en markt gas-
puls genom ett 0.45 m tjockt marklager i storlekordningen 8 timmar till ett dygn (t.ex.
Shaw et al. 2014). Det vill sdga pa en skala av en dag snarare &n en skala pa flera
veckor.

Som ett led i programmet utvecklades dven en ny modell for att beddma sékerheten
vid ett utslapp av gasburen C-14 (Hoch 2014). Berdkningarna av gastransport i
ométtade jordlager i denna modell bygger pa samma tillampning av Ficks lag som
SKB anvénder, men Hoch berdknade den effektiva diffusionskoefficienten med
SWLR-modellen (Moldrup et al. 2013). Med de jordegenskaper som SKB ansétter i
sin analys (Tabell 5.12 i Grolander 2013) &r skillnaden i den beréknade effektiva
diffusiviteten mindre &n en faktor tvd mellan SWLR-modellen och den klassiska MQ
modellen (som SKB anvént).

SKB noterar att den luftfyllda porositeten i mark &r den faktor som har storst betydelse
for gasdiffusionshastigheten i mark, oavsett vilken modell som anvénds for att berdkna
diffusiviteten (MQ, BCC, MPD, TPM eller SWLR)?. Eftersom porositeten i regel &r
behaftad med en liten osékerhet, sa dr det graden av vattenmattnad som blir avgérande
for den modellerade hastigheten pa gasutbytet (och omsattningshastigheten). | de
marklager dar rotupptag sker &r markrespirationen den helt dominerande kallan for
I6st stabilt oorganiskt kol i porvattnet (DIC-12). Det radioaktiva kolet (C-14), fran
forvaret forvantas daremot att na dessa marklager underifran. Da dven det radioaktiva
kolet forvantas vara i oorganisk 16st form (eller omvandlas till denna form i de
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2 BCC, MPD och TPM modellerna beskrivs t.ex. i Kawamoto et al. 2006.
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syresatta marklagren) kommer stabilt och radioaktiv kol att paverkas av
gasutbyteshastigheten pa samma satt. Forhallandet mellan radioaktivt och stabilt kol i
porvattnet kommer darfor i princip bara att bero pa forhallandet mellan
markrespirationen och tillférseln underifran. Det betyder att den specifika aktiviteten i
porvattnet, och aktivitetskoncentrationen i grédan som beror pa rotupptag, i praktiken
inte kommer att paverkas av gasutbyteshastigheten. | bilaga 3 visar SKB detta. | de
nya berdkningarna ersatts parametern som beskriver DIC koncentrationen i odlad
mark med en funktion av markrespirationen (en valkand och valmatt egenskap, Oertel
et al. 2016), och gasutbyteshastigheten enligt samma principer som anvands for
berdkningarna for C-14. Denna uppdatering av biosféarsberdkningarna ar i linje med
granskningskommentarer fran SSM:s externa experter och kan sannolikt ge en
vasentlig reduktion av osékerheten i den beréknade dosen fér C-14 (se bilaga 3).
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