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Kompletterande berakningar for gasavgang

1 Inledning

I den biosfarsmodell som anvants i SR-PSU (Saetre et al. 2013) beskriver SKB fléden av radionuklider
med utgangspunkt fran fysikaliska och biologiska processer. Molekylar gasdiffusion anses vara en mycket
viktig mekanism fOr gastransport i ométtade marklager (De Jong and Schappert 1972, Simunek and
Suarez 1993, Smith et al. 2003), och féljaktligen har SKB valt att beskriva transport av C-14 fran
jordbruksmark med utgangspunkt fran denna process.

| SKB:s berékningar ar gasflodet proportionellt mot koncentrationsgradienten i marken och den effektiva
diffusionskoefficienten (appendix D i Saetre et al. 2013). Beskrivningen &r en generalisering av Ficks lag,
och SKB har anvant Millington-Quirk (MQ) modellen (Millington and Quirk 1961) for att ta hansyn till
markens porositet och vattenméattnadsgrad (Grolander 2013). SSMs externa experter har papekat att
omsattningshastigheten av C-14 i jordbruksmark, till foljd av gasutbytet, &r hogre i SKB:s berakningar &n
vad som har rekommenderats for denna typ av modeller (Sheppard et al. 1994)*,

For att undersoka i vilken utstrackning hastigheten pa gastransport paverkar SKB:s konsekvens-
berakningar, har SKB utfort en kompletterande (och begransad) kénslighetsanalys for den dikade
jordbruksmarken. Da vissa markvariabler (dvs porositet och vattenmattnadsgrad) har en direkt koppling
till den effektiva diffusiviteten, och da beskrivningen av DIC-koncentrationer i marken av C-12 och C-14
inte var helt kopplade i den ursprungliga biosfarsmodellen, har nagra av de tidigare variablerna (d v s
diffusiviteten och markens DIC-12-koncentration) nu uttryckts som funktioner i berdkningarna. Detta
innebér ocksa att en ny variabel fér markrespiration (SoilResp) har inforts i modellen.

1 Sid 41 i Walke et al. 2017
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2 Berakningsmetodik

For simuleringen av jordbruksmark hamtades initialvéarden for aktivitetskoncentration i mark (ACgregoup,
ACregoup.org), 0ch i grundvatten(ACp soiisar), fran den deterministiska berakningen med enhetsutslapp av C-
14 till objekt 157_2 (Kapitel 10 i SKB 2014a). Tidpunkten 5000 AD valdes for k&nslighetsanalysen,
eftersom tillvéaxten (i héjdled) av myren da natt jamvikt. Simuleringen av den dranerade jordbruksmarken
representerar (som i Saetre et al. 2013) de forsta 50-aren efter dikning, och responsvariablerna (dvs
vaxtkoncentration, och dess bidrag fran rot- respektive atmosfarsupptag) motsvarar medelvardet 6ver
denna period.

For att uttryckligen fanga hur markegenskaper paverkar gasutflodet, beraknades diffusiviteten (Dcogregoup)
frén porositet och vattenmaittnadsgrad (som en del av Ecolego modellen) med Millington och Quirk’s

uttryck (1961):
9a'r10/3
L

DCOZ,regoUp = Dco2,air 2

gregoUp
Dar:

Ouir = BregoUp(l - SWregoUp)

I berédkningarna utgdr torven mindre an 15% av ursprungsmaterialet i den odlade jorden (w4 i ekvation 7-
35 i Saetre et al. 2013), och darfor anvandes egenskaper pa densitet (), porositet (€) och grad av
vattemattnad (Swiegoup) fran en odlad lergyttja (Tabell 2-1). Porositet, grad av vattenmattnad och
markrespiration representerades med fordelningsfunktioner (s.k. PDFer), medan centralvérden anvandes
for Ovriga parametrar.

Hastigheten pa gasavgangen bor paverka koncentrationen av C-12 och C-14 pa ett likartat sétt (Appendix
A), och vid jamvikt kan koncentrationen av stabilt kol i markvattnet uttryckas som:
SoilResp + DGWy;s

3 fgas SWregoUp DCOZ,regoUp
Z(l - Swregoup)

ConCDIC,RegoUp =

+ percolation

D4 det forvantade tillskottet av DIC-12 frn underliggande marklager (DGWgis kgC m? &r") &r mer &n tva
storleksordning mindre 4n markrespirationen?, kan koncentrationen av C-12 approximeras med ett
forenklat uttryck:

SoilResp

Concpic,regoup =
Regoup 3 fgas SWregoUp DCOZ,regoUp

Z(1 - Swregoup)

+ percolation

Dér SoilResp &r markrespirationen (kgC m™ &r™), z ar tjockleken pé den dikade jordoruksmarken (0.5 m),
och fg, ar fraktionen av DIC forradet i mark som ar i gasfas (enl. Henrys lag).

| kanslighetsanalysen ersatte detta forenklade uttryck den tidigare parametern concpic regoup- D€N Nya
parametern SoilResp representerades av en likformig fordelning mellan 0.68 och 2.2 kgC m™ &r™, vilket
representerar det uppmatta spannet for markrespiration pa organisk jordbruksmark i Finland (Tabell 2-1). |
denna kanslighetsanalys anses detta spann representera en slumpmassig variation som ar oberoende av
vattenmattnaden mellan faltkapacitet och vissningsgrénsen.

2 Med en DIC koncentrationen i djupt grundvatten pa 0.06 kgC m™ (SKB 2014b) och ett vattenfléde under
vegetationsperioden p& 0.04 m &r™* (Grolander 2013) blir tillskottet av I6st oorganiskt kol frdn markvatten tva
storleksordningar mindre &n den undre gransen for markrespirationen (0.0024 vs.0.68 kgC m &r™).
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Tabell 2-1. Indata till kanslighetsanalysen. Randvillkor och initialkoncentrationer &r hamtade fran myr-sjo
modellen for objekt 157_2 vid ar 5000 AD. Jordegenskaperna (p, #och S,) ar hamtade fran en organisk jord
som domineras av lergyttja. Markrespirationen ar hamtad fran organisk akermark i Finland med rag eller
potatis. N = normalfordelning (medelvérde, standardavvikelse). U = likformig férdelning (min, max). Original
referenser: 1 = Lerman (1979), 2 = Sheppard et al. 2013, 3 = Berglund 1996, 4 = Lohila et al. 2003.

Indata Symbol Vaérde Enhet Referens
Randvillkor C-14
Grundvatten konc. ACp soitsat 3.61-10° Bqm?
Initial konc. C-14
Oorganiskt ACregoup 3.15-10°® Bq kgow™*
Organiskt ACregouporg 2.65-10°® Bq kgow™*
Parametrar
Diffusivitet i luft Doz air 460 m? &r! Grolander 2013!
Densitet P 771 kgow m®  Grolander 20132
Porositet 0 N[0.63,0.04] m3m’3 Grolander 20132
Vattenmattnadgrad Sw U[0.32,0.87] m® m3 Grolander 20133
Markrespiration SoilResp U[0.68,2.2] KgCm?y! Oertel etal. 2016*

Totalt utférdes 1000 simuleringar i Ecolego dér porositet, vattenméttnadsgrad och markrespiration
varierades slumpmassigt och évriga parameter hade samma vérden som i tidigare utforda deterministiska
simuleringarna (SKB 2014a).

3 Resultat

Kénslighetsanalysen illustrerar att det framforallt &r vattenmattnadgraden som styr den effektiva
diffusiviteten i den dikade jordbruksmarken. Av MQ-modellen foljer det att diffusiviteten, och darmed
hastigheten for gasavgang, minskar med en 6kad grad av vattenmattnad. Da kéllan av stabilt CO,/DIC fran
markrespirationen antas vara oberoende av graden av vattenmattnad (mellan vissningspunkten och
faltkapacitet) betyder detta &ven att DIC-koncentrationen &r omvént proportionell mot den effektiva
diffusiviteten (Figur 3-1). Trots att den beraknade DIC-koncentration uppvisar en hog grad av bade
systematisk (p.g.a. vattenmattnadsgrad) och slumpmassig (p.g.a markrespiration) variation noterar SKB
att medianvardet fran kanslighetsanalysen ar jamforbart med centralvardet for motsvarande SR-PSU
parameter (Tabell 9.4 i Grolander 2013), det vill séga 0.035 jamfért med 0.032 kgC m™.
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Figur 3-1. Effektiv diffusivitet och DIC-koncentration som funktion av vattenméttnadsgrad i organisk
jordbruksmark. Resultaten bygger p& 1000 simuleringar dar porositet, vattenméattad och markrespiration varierats
enligt fordelningsfunktionerna i tabell 2-1. Roda punkter representerar den effektiva diffusiviteten, medan bla
punkter representerar koncentrationen av oorganiskt stabilt kol i porvattnet (DIC-12).
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Diffusiviteten paverkar naturlitvis ocksa koncentrationen av C-14 i porvattnet pa samma sétt som
koncentrationen av stabilt kol. Detta betyder att den specifika aktiviteten i porvattnet, och
aktivitetskoncentrationen i grédan som beror pé rotupptag, i praktiken inte kommer att paverkas av
gasutbyteshastigheten (Figur 3-2). Variationen i den specifika aktiviteten av det kol som véaxten tar upp via
rotterna avspeglar istéllet variationen i markrespirationen. | simuleringen har atmosféarsknutna parametrar
héllits konstanta, och variationen i aktivitetskoncentrationen fran bladupptag speglar darfor enbart andel
av utslappet som hamnar i atmosféren. Eftersom hastigeten for avgasning &r mycket hogre an hastigheten
for urlakning, hamnar i stort sett all C-14 i atmosfaren. Det &r enbart nér vattenméattnadsgraden nérmar sig
faltkapacitet (Swregoup > 0.8) Som avgasningen blir sa ineffektiv att koncentrationen av C-14 i atmosféaren
sjunker markbart, vilket i sin tur leder till en ndgot lagre total aktivitetskoncentration i vaxten.

Omséttningshastigheten av oorganiskt C-14 i marken (per dag) styrs helt av markens vattenméttnadsgrad,
och varierar med tva storleksordningar inom 95 procent av de 1000 utférda simuleringarna (dvs mellan
2.5:e och 97.5:e percentilen). Omsattningshastigheten vid 57% vattenméttnadsgrad (median) &r ungefar en
storleksordning storre &n den som uppmatts i en studie av Sheppard et al. 1991, men koncentrationen i
vaxten ar inte kopplad till omsattningshastigheten for storre delen (~80%) av intervallet for
vattenmattnadsgraden. Vid faltkapacitet (Swregoup = 0.87) &r omsattningshastigheten mycket 1ag (<0.01 per
dag). Trots detta paverkas inte véaxtens totala koncentration med mer &n 14%, och koncentrationen
minskar med en langsam omséttningshastighet.
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Figur 3-2. Aktivitetskoncentration i spannmal och omséttningshastighet av C-14 i markvatten (med avseende pa
gasavgang) som funktion av vattenmattnadsgrad i organisk jordbruksmark. Resultaten bygger pa 1000 simuleringar
dar porositet, vattenmattad och markrespiration varierats. Ljusa punkter representerar C-14 koncentrationen i ny
syntetiserad biomassa fran rotupptag (ljusbrun) respektive bladupptag (ljusgrén). Mérkgréna prickar anger
totalkoncentrationen av C-14 i véxten. Svarta prickar representerar omsattningshastigheten av DIC-14 forradet i
porvattnet med avseende pa gasavgang. Den évre pilen anger omsattningshastigheten for typiska markférhallanden
(SWregoup = 0.57), medan den nedre pilen indikerar en omséattningshastighet p& 0.04 per dag.
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4 Diskussion och slutsats

| SR-PSU baseras SKB:s berakningar av gasavgang fran omattade marklager pa gasdiffusion. Den utforda
kanslighetsanalysen visar att graden av vattenméttnad &ar den jordegenskap som har storst betydelse for
hastigheten pa gasavgangen fran mark, men att denna hastighet inte har nagon vasentlig paverkan pa
konsekvensberakningarna nar omsattningshastigheten ar hogre an 0.04 per dag. Detta beror framst pé att
C-12 och C-14 molekyler paverkas av samma transportprocesser, och till viss del pa att bade upptaget fran
rotzonen och atmosfaren bidrar till vaxtens aktivitetskoncentration.

Simuleringarna har gjorts éver ett brett intervall av markfuktighet och markrespiration, och det ar enbart
for en vattenmattnadsgrad néra faltkapacitet som effekterna av gasavgangshastigheten blir markbara.
Effekten pa véaxtkoncentration ar emellertid begransad (till en 14 % nedgang) och 6verskuggas i analysen
helt av den naturliga variation som orsakas av markrespirationen.

| denna analys har SKB modifierat berakningsmetodiken fran SR-PSU genom att ersétta parametrarna for
diffusivitet och DIC koncentration med funktioner som drivs av underliggande parametrar eller processer.
For probabilistisk berdkning innebar detta en klar forbéttring eftersom samvariationen av kopplade
egenskaper bibehalls dver alla simuleringar (t.ex. mellan vattenmattnadsgrad, diffusivitet och DIC-
koncentration, Figur 3-1). | kénslighetsanalysen varierar den beraknade omsattningshastigheten med tva
storleksordningar, detta motsvarar det forvantade spannet pa den 95 procentiga utfallsrymden for den
parameterrekommendation som SSM’s externa experter citerar (dvs ett GSD pa 3.2). Skillnaden &ar
emellertid att i SKB:s berékningar ar denna variation inte slumpmassig utan i stort sett helt systematisk,
och om realistiska parametervarden for medelvardet av vattenméttnaden over en tillvaxtsasong ansatts, sa
kan denna variation (eller osdkerhet) reduceras vasentligt.

Att berékna DIC-12 koncentrationen enligt samma principer som anvands for C-12 &r i linje med
granskningskommentarer fran SSMs externa experter, som efterfragat en 6kad grad av konsekvens mellan
berakningar for stabilt kol och C-14%. Denna forbattring kan ocksé férvantas ge en vésentlig reduktion av
osdkerheten i den berdknade dosen for C-14, da vaxtkoncentratonen i de uppdaterade berakningarna i stort
sett ar oberoende av diffusiviteten (Figur 2-1 och 2-2), och variation i just diffusivitet var den storsta
kallan till osékerhet i dosen frén C-14 i SR-PSU berédkningarna (se t.ex. avsnitt 10.9.2 i SKB 2014a)*.

®Sid 23 i Walke et al. 2017
* Se &ven Figur 2 p& s.7 av SKB:s ”Svar till SSM pé begiran om komplettering av ansékan
om utdkad verksamhet vid SFR — sakerhetsanalysmetodik SR-PSU” (SKBdoc 1564154).
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APPENDIX A. Molekylar diffusion av CO;, i oméattade jordlager.

Om vi anvander Ficks andra lag for att beskriva koncentration av CO, i en markprofil, och antar att jamvikt har
uppnatts, géller:

j— rn
_az (DCOZ,soilazC) - _DCOZ,soilC

Dar:

Dcoasoit & den effektiva diffusions coefficienten i ométtad jord [m? &r],

z &r avstandet (uppat) fran den undre randen av det ométtade jordlagret (m), och
c ar porkoncentrationen av CO, i gasfas [kgC m™].

Om markrespirationen, SoilResp [kgC m™ &r], sker i den undre randen av det ométtade jordlagret, och vi
bortser fran forluster av CO till det méattade jordlagret under randen (diffusiviteten i gas ar fyra
storleksordningar storre dn i vatten), ger massbalans ett konstant flode av CO, genom marklagret:

SoilResp = —D¢pz soirC’

Med randvillkoret att koncentrationen i ytan (z=2) &r den i atmosfaren (C4m), kan vi l6sa ekvationen och
beskriva koncentrationen som (Figur Al):

SoilResp
¢@) = 5——(Z = 2) + Carm
C02,s0il

Forradet av CO, i gasform, RegoUpga.s [kgC], i det omattade lagret kan darefter berdknas genom att
multiplicera koncentrationen med den luftfyllda porvolymen, och integrera 6ver markdjupet (z), fran 0 till
Z. Detta ger:

SoilResp Z?
Regoupgas =6(1-5w) 2D— atmZ
C02,so0il
Med en typisk markrespiration for organisk jordbruksmark (0.68-2.2 kg C m2 ar1) ger den sista
termen (CumZ) ett forsumbart bidrag till markférradet, och uttrycket ovan blir i praktiken identiskt
med det som anvants for transport av C-14 i SR-PSU (Saetre et al. 2013).

Markrespirationen ar kopplad till rotrespiration och nedbrytning av organiskt material (t.ex.
rotexudat och vaxtdelar i olika nedbrytningsstadier), och den vertikala fordelningen styrs av
faktorer som vegetationstyp, rotférdelning, vattenhalt och temperatur (Oh et al. 2015). Det ar alltsa
inte troligt att all markrespiration skulle vara allokerad till den nedre randen av det omattade lagret.
Ett rimligare antagande ar att respirationen ar utspridd i markprofilen.

Om markrespirationen t.ex. ar jaimnt fordelad 6ver djupet, och att forluster av CO; till det mattade
lagret ar forsumbara, kommer CO; flodet i marken att 6ka kontinuerligt nar vi gar fran den undre
randen av det omattade lagret till ytan. Koncentrationen av CO: i gasfas kan da beskrivas med
differentialekvationen:

, _ ’
SoilResp * z = —D¢pp 50ilC

Med samma randvillkor som ovan blir I6sningen pa differentialekvationen:
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_ SoilResp (Z? — z* i
AT S atm

Forradet i marken, beraknat som ovan, blir:

SoilResp Z*
RegoUpges = 0(1 —Sw) |

+ CotmZ >
3DC02,soil
Da bidraget fran den sista termen ar forsumbart (se ovan) blir forradet av CO; alltsa 2/3 av det som
berdknats under antagandet att markrespiration sker i botten av den omattade zonen. Om vi vidare
antar att CO; i gas- och vattenfas ar i jamvikt kan vi berdkna omsattningshastigheten for hela
markforradet genom att dividera markrespirationen med det totala markforradet:

El2¢ fgas3DCOZ,soil
degass \6(1 — Sw) 22

Dar fzsar andelen av markens totala DIC-12 férrad som ar i gasfas (enligt Henrys lag) [kgC kgC-1].

Gasavgangen (dvs Soilresp) kan dven uttryckas som en funktion av medelkoncentrationen i det
omattade lagret:

Degassing?¢
SoilResp = % = Concpé 3

fgasDCOZ,soil

1-Sw)Zz
Dar Conc2¢ dr medelkoncentrationen av oorganiskt C-12 (dvs i bade vatten- och gasfas) i det
omattade lagret [kgC m-3].
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Figur Al. Koncentration och flode av CO, i det omattade marklagret som funktion av jorddjupet. De heldragna
linjerna representerar gaskoncentrationen, medan de streckade linjerna representerar floden av CO,. Bla linjer
motsvarar en markrespiration i botten av det ométtade lagret, medan réda linje motsvarar en homogen
markrespiration. Parametrar som anvants: SoilResp =1.46 kgC m2 &r", Z = 0.5 m, Dcopair = 460 m? &r™, 6=0.63
m®m?, Sw =0.6 m®* m®, Deopoii= 11.7 m? &r?, Con=2.2-10-4 kgC m>.
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