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Den ursprungliga rapporten, daterad september 2010, visade sig innehalla fel som har korrigerats i
denna uppdaterade version enligt féljande tabell.

Plats Tidigare Korrigerat
Sid 19, tabell 2-7 Bi 39 Borttaget

Sid 22, tabell 2-11 Pu 402 Pu 20 000
Sid 68, tabell B1-3 Pu 402 Pu 20 000

Denna rapport togs delvis fram under ett skede da endast prelimindra uppgifter fanns tillgingliga av
mingderna av de &mnen som ingér 1 inventariet. De miangder som anges i rapporten avviker darfor i
flera fall fran de slutliga uppgifterna, som redovisas i SKB TR-10-13, ”Spent nuclear fuel for dispo-
sal in the KBS-3 repository”, tabell C-15. Skillnaden i angivna méngder &r oftast liten. Slutsatserna i
rapporten paverkas inte av avvikelsen i méngd jamfort med de slutliga uppgifterna.
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Sammanfattning

Malsittningen med denna studie har varit att utfora en inventering av de kemiska dmnen som finns

i en kapsel med anvint kdrnbrénsle samt att géra en bedomning av den potentiella kemiska toxiciteten
(giftigheten) av avfallet i ett slutforvar for anvént kdrnbransle. Denna rapport fokuserar pa en kapsel
med anvint BWR-brénsle, men en jimforelse med en kapsel med anvint PWR-brénsle har dven gjorts.

Innehallet av kemiska dmnen i en kapsel beror inte bara av branslets sammanséttning utan dven av
sammansittningen hos och méngden av orenheter i andra material som ingar i kopparkapseln,
kapselinsatsen, bransleelementen och brinsleboxarna. En uppskattning av méngden dmnen i en fylld
kopparkapsel med tolv brinsleelement, inklusive brinsleboxar, har genomforts. Vid uppskattningen
av de maximala méngderna har hiinsyn tagits till de &mnen som bildats vid bestrlning i reaktorn
samt de som bildas via radioaktivt sonderfall efter uttag frén reaktorn. Uppskattningen géller tiden
for deponering av kapseln i KBS-3-forvaret, cirka 40 ar efter att bréinslet tas ur reaktorn. En dversikt-
lig beddmning har dven gjorts med hénsyn till dndringar i inventariet som sker pé grund av fortsatt
sonderfall och bildning av dotternuklider.

Uppskattningen av potentiella hilso- och miljoeffekter som har gjorts i denna rapport ar forenklad,
och generellt har forsiktiga antaganden anvénts for att inte underskatta de potentiella effekterna.

Forst utfordes en inventering av ingdende dmnen i branslematrisen och kopparkapseln med insats.
Direfter genomfordes en beddmning av potentiell kemisk toxicitet i tva steg. I Steg 1 gors en enkel
sallning av de &mnen som forekommer i en kopparkapsel med anvént kirnbrénsle for prioritering
till fortsatta analyser i Steg 2. Kapseln och dess innehdll antas vara upplost momentant i rent vatten.
Berdkningar gors for att uppskatta volymen vatten som behdvs for att spdda ut de upplosta &mnena
till koncentrationer som svarar mot valda haltkriterier eller bakgrundshalter. Haltkriterier som har
anvénts ar baserade pa toxiska effekter (dricksvattennormer) och ekotoxiska effekter (riktvarden for
miljokvalitet for s6t- och saltvatten). De bakgrundshalter som anvénts dr de halter som uppmaitts i
Forsmarksomradet 1 ytnira och djupt grundvatten, sdtvatten och saltvatten. Berdknade vattenvolymer
for utspadning jamfors sedan med vattenomséttningen i recipienter i Forsmarksomradet. Antagandet
1 Steg 1 om att alla &mnen momentant gar i 16sning 4r mycket forsiktigt.

Det andra steget utgar fran de modellberdkningar for skadade kapslar som gjorts i sédkerhetsanalysen
SR-Can. I slutférvaret kommer cirka 6 000 kapslar att deponeras, vars kopparholjen kan korrodera.
For att korrosion av insats, branslebox och andra komponenter, samt uppldsning av det anvénda
karnbrinslet ska kunna ske maste kopparholjet vara skadat. Huvudscenariot i SR-Can innebar att

tio kapslar var skadade en miljon ar efter forslutning av slutférvaret. Det ar alltsa endast innehallet i
dessa tio kapslar som skulle kunna frigoras och dérefter spridas med grundvattnet, och det &r rimligt
att anta att over en lang tidsperiod, frigérs &mnen bara fran en kapsel 1 taget.

I Steg 2 uppskattas halterna av &mnena i grundvatten och ytvatten med hénsyn till begransningen
i frigbrelsen av &mnena fran kapseln. Uppldsning av dmnen som forekommer i smé méngder i de
deponerade materialen antas ske i samma takt som upplosning av materialmatrisen, det vill séga i
samma takt som uran for &mnen 1 brédnslematrisen, i samma takt som koppar for &mnen i koppar-
holjet och i samma takt som jarn for &mnen i stdl- och segjdrnsinsatsen samt 6vriga komponenter.
Aven i Steg 2 har forsiktiga antaganden anvints vid beriikning av uppldsning och korrosion.
Halterna av 16sta amnen i grundvatten och ytvatten har jamforts med dricksvattennormer och
riktvdrden for miljokvalitet.

Steg 1 kan bara anvéndas som en forsta sallning av element for fortsatt analys beroende p4, att ingen
hinsyn tagits till &mnenas tillgdnglighet eller spridning fran kapseln till recipienter dir minniska
eller miljon kan exponeras.

Steg 1 visar att det ror sig om forhallandevis begransade volymer vatten som krévs for utspadningen
till haltkriterierna, trots att véldigt forsiktiga antaganden gjorts, sdsom att kapseln med innehall
upploses momentant och hela innehallet kommer till en recipient (exempelvis en brunn).
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Oavsett om utspadningsvolymen berdknas utifran hélsoriskbaserade kriterier (dricksvattennormer)
eller miljoriskbaserade kriterier (riktvarden for miljokvalitet) ar koppar, uran, nickel och krom priori-
terade for vidare undersokning i Steg 2, eftersom de forekommer i mycket stora méngder i en fylld
kopparkapsel. Jarn, koppar, mangan och silver &r prioriterade endast pa grund av tekniska krav pa
dricksvattnet. Kadmium, kobolt, neodym och lantan &r ocksa prioriterade utifran dricksvattennormer
och ett ytterligare antal andra &mnen ar prioriterade utifran miljoriskbaserade kriterier.

Steg 2 visade att dven med forsiktiga antaganden uppskattas maximala halter i recipientvatten av
dmnen fran slutforvaret att hamna langt under dricksvattennormer och miljoriskbaserade haltkriterier,
vilket indikerar att sannolikheten for hilsoeffekter och miljoeffekter 4r mycket liten.

En grov uppskattning av den totala halten i grundvatten i1 en brunn, en sj6 (sotvatten) och havsvatten
har gjorts genom att berdkna summan av bakgrundshalten och halttillskott fran upplosning av bréans-
lematrisen samt fran korrosion av kopparhdljet, insatsen och andra komponenter. Halttillskottet fran
korrosion av kopparhdljet, insatsen och andra komponenter har berdknats utan hénsyn till utspadning
fran forvarsdjup till recipienten eller i recipienten. Den totala halten har jamforts med haltkriterierna
for respektive vatten; dricksvattennormer for brunnsvatten och miljoriskbaserade kriterier for
sOtvatten och havsvatten.

Utslépp av amnen fran en kapsel i slutforvaret leder inte till halsorisker vid konsumtion av brunns-
vatten. Nér hdnsyn tas till utspddning vid transport av grundvatten frén forvarsdjup till recipienten
samt i recipienten underskrids alla dricksvattennormer.

For sotvatten underskrids de miljoriskbaserade kriterierna for de flesta &mnen. For uran och aluminium,
overskrids miljoriskbaserade kriterierna pa grund av att bakgrundshaltena av dessa &mnen &dr hoga.
Tillskottet av uran och aluminium fran slutférvaret r mycket litet 1 jimforelse med bakgrundshalten.
Halttillskottet av de 6vriga amnen som overskrider haltkriterierna; silver, krom och jarn, harror fran
korrosion av kapselinsatsen och andra komponenter. Om hénsyn tas till utspadning fran forvarsdjup
till sjon samt 1 sjon, underskrids haltkriterierna &ven for dessa &mnen. Dérfor leder inte utslapp av
dmnen fran en kapsel i slutforvaret till risker for den akvatiska miljon i en sjo.

Inte heller i havsvatten forekommer risker for den akvatiska miljon pa grund av utsldpp av &mnen
fran en kapsel i slutforvaret. For fyra &mnen (aluminium, arsenik, barium och koppar) dverskrids

de miljoriskbaserade haltkriterierna for havsvatten pa grund av hoga bakgrundshalter av dessa
amnen. For dessa &mnen &r halttillskottet fran en kapsel i slutférvaret mycket litet i jimforelse med
bakgrundshalterna. Ytterligare &mnen som dverskrider haltkriterierna ar silver, krom, jarn, nickel och
tenn. For dessa dmnen hérror halttillskottet fran korrosion av kapselinsatsen och andra komponenter.
Om hénsyn tas till utspddning fran forvarsdjup till havsviken samt i havsviken, underskrids halt-
kriterierna for alla dessa dmnen.

Ovanstaende bedomningar baseras pa inventariet for tiden vid deponering av kapseln i KBS-3-
forvaret, cirka 40 ér efter att branslet tas ur reaktorn. Andringar i inventariet som sker pa grund av
fortsatt sonderfall och bildning av dotternuklider bedoms inte paverka sannolikheten for kemtoxiska
effekter.

Fordjupade berdkningar kan goras med modeller som har utvecklats av SKB for berdkning av risker
fran radionuklider i analysen av den langsiktiga sdkerheten for slutforvaret (SR-Site). Eftersom den
potentiella kemiska toxiciteten av &mnena i en kapsel i slutforvaret uppskattas vara mycket liten,
beddms det inte vara meningsfullt att g& vidare med denna typ av modellberdkningar for floden och
transport av icke-radioaktiva kemiska d&mnen.
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Abstract

The aim of this study was to inventory the chemical elements contained in a canister containing
spent nuclear fuel and to assess the potential chemical toxicity of the waste in a final repository for
spent nuclear fuel. This report focuses on a canister containing spent BWR-fuel, but a comparison is
also made with a canister containing spent PWR-fuel.

The content of chemical elements in a canister depends on the composition of the fuel and also on
the impurities in the other materials which make up the canister; the copper shell, the canister insert,
the fuel elements and fuel boxes. The amounts of the elements in a filled copper canister with twelve
fuel elements, including fuel boxes, have been estimated. The estimate takes into account the forma-
tion of elements occurring as a result of irradiation in the reactor and as a result of radioactive decay
after removal from the reactor. The estimate is made for the time when the canister will be deposited
in a KBS-3 repository, about 40 years after the fuel has been removed from the reactor. An overview
has been given of the changes in the inventory which will occur as a result of continued radioactive
decay and the formation of daughter radionuclides.

Simplified estimates of the potential health- and environmental effects have been made in this report.
Generally, conservative assumptions have been used so as not to underestimate the potential effects.

Firstly an inventory of the constituent elements in the fuel, the fuel elements and fuel boxes, the
copper canister shell and the canister insert was compiled. This was followed by an assessment of
the potential chemical toxicity in two stages. In Stage 1, a simple screening is made of the elements
occurring in a copper canister with spent fuel for prioritization for further analysis in Stage 2. The
canister and its contents were assumed to be instantaneously dissolved in pure water. The volume of
water required to dilute the dissolved elements to concentrations that are equivalent to relevant water
quality criteria or background concentrations was calculated. The criteria used are based on health
effects (drinking-water guidelines or limits) and ecotoxicological effects (environmental quality
guidelines for fresh- and salt water). The background concentrations which have been used are the
concentrations measured in the Forsmark area in surface- and deeper groundwater, fresh water and
sea water. The calculated volume of water required for dilution has then been compared with the
water turnover in a recipient in the Forsmark area. The assumption in Stage 1; that all the elements
are dissolved instantaneously, is very conservative.

Stage 2 was based on the model calculations for damaged canisters carried out in the safety
assessment SR-Can. In the final repository, about 6,000 canisters will be deposited. The copper
shells of these canisters can corrode. Before the corrosion of the canister insert, fuel box and other
components can occur and before the fuel matrix can be dissolved, the copper shell must be dam-
aged. In the main scenario in SR-Can, ten canisters are damaged at the time of one million years
after the final repository is sealed. The contents of only these ten damaged canisters can be released
and transported with groundwater. Because of the long time-period over which this can occur, it is
reasonable to assume that elements are released from one canister at a time.

In Stage 2, the concentrations of elements in groundwater and surface water are estimated, taking
into account the limited availability of the elements in a canister for release. The elements which
occur in small amounts in the deposited materials are assumed to be dissolved at the same rate as
the material matrix; that is, at the same rate as uranium for elements in the fuel matrix, at the same
rate as copper for elements in the copper shell and at the same rate as iron for elements in the steel
and iron canister insert and other steel-based components. In Stage 2, conservative assumptions
have been used when the dissolution and corrosion of materials in the canister were calculated. The
estimated concentrations in groundwater and surface water have been compared with drinking water
quality guidelines and environmental quality guidelines.

Stage 1 can only be used for screening, to identify which elements should go forward for continued
assessment. This is because Stage 1 does not take into account the elements’ availability or disper-
sion from the canister to the recipient where people and the environment can be exposed to them.

Stage 1 shows that only relatively small volumes of water are required for dilution to the relevant
water criteria, despite the use of very conservative assumptions, such as the instantaneous dissolu-
tion of the canister and that the entire content of the canister is transported to a single recipient (for
example, a well).
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Copper, uranium, nickel and chromium are prioritized for further assessment in Stage 2, on the basis
of both health risk-based criteria (drinking water guidelines) and environmental quality criteria. This
is because these elements occur in very large quantities in a filled copper canister. The prioritization
of iron, copper, manganese and silver on the basis of drinking water quality criteria is the result

of criteria for the technical requirements of drinking water rather than health-risk based criteria.
Cadmium, cobalt, neodymium and lanthanum are also prioritized on the basis of drinking water
quality criteria and a number of other elements are prioritized on the basis of environmental quality
criteria.

Stage 2 showed that even when conservative assumptions are used, the estimated maximum con-
centrations of elements from the repository are much lower than drinking water quality criteria and
environmental quality criteria, which indicates that the health-effects and environmental effects from
the repository are unlikely.

A rough estimate of the total concentration of elements in a well, a freshwater lake and in seawater
has been made by adding the background concentration to the contribution from the dissolution

of the fuel matrix and the corrosion of the other components in a canister. The contribution from
the corrosion of the copper shell, the insert and other steel-based components has been calculated
without taking into account the dilution of groundwater during transport to the recipient and in the
recipient. The total concentration has been compared with the relevant quality criteria; drinking
water quality criteria for the well and environmental quality criteria for freshwater and seawater.

The release of elements from a canister in the final repository does not lead to health-risks on the
consumption of well-water. When the dilution of groundwater during transport from the repository
to the recipient and in the recipient is taken into account, the concentration of in well water is lower
than the drinking water quality criteria for all elements.

For fresh water, the estimated concentrations are lower than the environmental quality criteria

for most of the elements. For uranium and aluminium, the estimated concentrations exceed the
environmental quality criteria because the background concentration of these elements is high. The
contribution to the concentration of uranium and aluminium from the repository is very little in com-
parison to the background concentration. The repository’s contribution of the other elements whose
concentrations exceed the environmental quality criteria; silver, chromium and iron, comes from the
corrosion of the canister insert and other components. If the dilution of groundwater during transport
to the lake and in the lake itself is taken into account, the resulting concentration is lower than the
environmental quality criteria even for these elements. Therefore, the release of elements from a
canister in the final repository is unlikely to lead to risks for the aquatic environment in a lake.

Risks to the aquatic environment in a salt-water bay from the release of elements from a canister in
the repository are also unlikely. The estimated concentrations of four elements (aluminium, arsenic,
barium and copper) exceed the environmental quality criteria for sea water because of the high back-
ground concentrations. For these elements are the increases in concentrations due to release from

a canister in the repository very small compared to the background concentrations. Other elements
with concentrations over the criteria are silver, chromium, iron, nickel and tin. For these clements,
the contribution from the repository comes from the corrosion of the canister insert and other steel-
based components. However, if the dilution of groundwater during transport to the bay and dilution
in the bay itself is taken into account, the estimated concentration is lower than the environmental
quality criteria even for these elements.

The assessment described above was based on the inventory in a canister at the time of deposition in
a KBS-3 repository, about 40 years after the fuel has been removed from the reactor. Changes in the
inventory which will occur because of continued radioactive decay and the formation of daughter
radionuclides are not judged to alter the probability of health or environmental effects due to the
chemical toxicity of the elements.

Detailed calculations can be carried out using models developed by SKB to calculate the risks from
radionuclides as part of the assessment of the long-term safety of the final repository (SR-Site).
Because the potential chemical toxicity of the elements in a canister in the final repository is
estimated to be low, it is not meaningful to proceed with detailed calculations of the release and
transport of non-radioactive substances from the repository.
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1 Introduktion

Denna studie utgdér en bedomning av den potentiella kemiska toxiciteten (giftigheten) hos &mnen
som deponeras i ett slutforvar for anvint kiarnbrénsle, enligt KBS-3-metoden. Metoden innebér

1 korthet att det anvédnda kadrnbranslet kapslas in kapslar som har en segjérnsinsats, for att motsta
mekaniska pafrestningar, och ett omgivande hdlje av koppar som korrosionsbarridr. Kapslarna trans-
porteras fran inkapslingsanldaggningen till slutforvaret och deponeras i urberget pa cirka 500 meters
djup i enskilda deponeringshal, omslutna av en buffert av bentonitlera. I slutférvaret kommer
potentiellt toxiska &mnen finnas i det anvianda brénslet, i de material som utgor sjdlva kapslarna och
till mindre grad i andra material som introduceras till forvaret (till exempel i buffert och aterfyllnads-
material). Syftet med denna rapport dr att sammanstélla ett inventarium av kemiska d&mnen som finns
1 en kapsel med anvént brinsle och bedéma deras potentiella kemiska toxicitet och miljopaverkan.

1.1 Metod

En stegvis bedomning av den potenticella toxiciteten av &mnena i en kapsel har gjorts, se figur 1-1.
Sa langt som mdjligt har data och antaganden som &r konsekventa med analysen av den langsiktiga
sikerheten for slutforvaret anvints. Underlagsinformationen i de bla boxarna i figur 1-1 hdmtades
fran den pagaende sdkerhetsanalys SR-Site. Vid skrivning av denna rapport hade vissa uppgifter

som utgor underlag for SR-Site endast publicerats 1 sékerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a, SKB
2007/ och f6r dessa uppgifter ges SR-Can som referens. Innehdllet av d&mnen i sjélva kapseln baseras
pa den beskrivning av KBS-3-kapseln som ges i Kapsellinjerapporten /SKB 2010a/. I ett slutforvar
kommer anvént karnbrinsle fran bAde BWR- och PWR-reaktorer att deponeras. Den storsta andelen
av kapslarna, cirka 4 500, kommer att innehélla BWR-brénsle. Méngden kemiska dmnen har
uppskattats for en kapsel innehallande BWR-brénsle av typ Svea 96 Optima 2, som &r den brénsletyp
som anvindes for berdkningen av radionuklidinnehéllet i BWR-kapslar 1 Brénslelinjerapporten /SKB
2010b/. En medelutbrinning om cirka 40 megawattdygn per kilo uran (MWd/kgU) och en &lder om
cirka 40 &r antas vara relevant for tiden vid deponering for en stor andel av BWR-kapslarna. Kapseln
bestar av ett yttre kopparhdlje och en insats av segjérn och stal, med tolv briansleelement inklusive
brénsleboxar. En jimforelse har dven gjorts med en kapsel som innehaller PWR-brénsle. Ingen
hénsyn har tagits till frimmande dmnen i férvaret fran konstruktion och drift.

Steg 1 av bedomningen &r en enkel screening, med forsiktiga' antaganden for att inte underskatta den
potentiella kemiska toxiciteten av &mnena i ett slutforvar. Det antas att en kapsel med innehall, inklu-
sive brénslet, 16ses upp 1 vatten 6gonblickligen. Volymen vatten som behovs for att spdda ut kapsel-
innehéllet till Amnenas haltkriterier i olika typer av vatten berdknas. Haltkriterierna &r valda for att
representera &mnenas potentiella toxicitet eller ekotoxicitet. Dricksvattennormer anvénds for att
beddma potentiella hélsoeffekter, och for att bedoma potentiella effekter pa miljon anvénds riktvirden
for miljokvalitet i sotvatten och havsvatten. Aven uppgifter om bakgrundshalter i Forsmarksomradet
som togs fram inom platsundersokningsprogrammet har anvénts som haltkriterier, se kapitel 3.1.1.

Som en jimforelse med de berdknade vattenvolymerna har omséttningen i recipienter i Forsmarks-
omradet anvénts. Vattenomséttningen har uppskattats i biosfarsberdkningar for SR-Site och anvénds
for att bedoma om vattenvolymen som kravs for att spdda ut inventariet till haltkriterierna &r stor
eller liten. De utspadningsvolymer som krévs for att spéda till dricksvattennormer har jaimforts med
omsittningen i en brunn, utspddningsvolymer som kravs for att spéda till haltkriterier for sotvatten
har jamforts med omsittningen i en sjo och utspiddningsvolymer som krivs for att spada till halt-
kriterier for saltvatten har jaimforts med omsattningen i en havsvik.

Alla dmnen har rangordnats, baserat pa de beréknade utspddningsvolymer som krévs for att spada till
halter under hilso- och miljériskbaserade haltkriterier. Amnen som prioriteras for vidare beddmning
av potentiella effekter (Steg 2 i figur 1-1) &r de som behdver en vattenvolym som &r stdrre dn en ars-
omsittning i relevant recipient for att spadas ut till haltkriterierna. Alltsa, ju mer vatten som behovs
for utspadning till haltkriterierna desto farligare bedoms &mnet vara.

! Att ett antagande &r forsiktigt, pessimistiskt eller konservativt innebér att de verkliga forhallandena, med stor
sannolikhet, leder till lagre risk for hdlso- eller miljoeffekter &n forhdllandena som antagits.
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Inventariet Haltkriterier

Mangd av amnen - bakgrundshalter

i en kapsel - hdlsoriskbaserade
- miljériskbaserade

Steg 1 Antar att en kapsel med innehall
16ses upp i vatten momentant.
Volymen som behdvs fér att spada
ut kapselinnehallet till haltkriterier

Prioritering av @mnen

berdknas.
Vattenflsde i miljén Amnenfgbm kréver
Utspédning till stora utspadningsvolymer Scenariobeskrivning
recipienter dar
maénniskor och
milj6 exponeras
Steg 2 Jamforelse av beraknad markhalt
_ i vatten med bedémningsgrunder.
Upplosning Utvardering av amnen
och korrosion med hansyn till

I6slighet och korrosion

Amnen med héga
koncentrationer i vatten

Majlighet till ytterligare bedémning med riskbedémningsverktyg
(beddms inte behdvas i denna studie)

Figur I-1. Angreppssdtt for att bedéma den potentiella kemiska toxiciteten av dmnen som deponeras i ett
slutforvar for anvdnt kdrnbrdnsle.

Steg 2 av beddmningen tar hénsyn till &mnenas tillgéinglighet. I Steg 1 antas en kapsel med innehall
vara omedelbart tillgéngligt f6r uppldsning, men i verkligheten kommer ett eventuellt utslédpp av &mnen
fran en kapsel ske mycket langsamt och dver lang tid. I Steg 2 tas hénsyn till uppldsningshastigheten
for olika material 1 kapseln vid berékning av halterna 16sta &mnen i grundvatten och ytvatten. De
uppskattade halterna jamfors sedan med dricksvattennormer och riktvédrden for miljokvalitet.

Amnena i briinsleelementen finns i metallkomponenter och i sjilva brinslematrisen. Korrosion av
kopparkapseln och insatsen samt korrosion av metallkomponenter och upplosning av brénslet maste
ske innan dmnena blir tillgidngliga for transport till recipient. Dessa processer kommer att ske mycket
langsamt.

Data for upplosning av kapselns kopparhélje baseras pa en mycket hog korrosionshastighet for
koppar. Denna berdknas genom att anta att grundvattnet runt kapseln har en kopparhalt som
motsvarar 16slighetsgriansen for koppar under rddande forhéllanden. Denna forsiktiga beddmning
av kopparldsligheten (antaganden att kopparldsligheten dr mycket hog) gors baserat pa underlag
till sikerhetsanalysen for slutforvaret /King 2002/. Ovriga &mnen som férekommer som orenheter i
kopparn antas uppldsas kongruent, det vill sdga i samma takt som koppar.

Uppskattningen av upplosningen av branslematrisen tar hiansyn till de kemiska reaktioner som sker
pa forvarsdjup. Uppldsning av uran ér styrande for bransleupplosningen. Den maximala halten
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av uran i grundvatten (16slighetsgriansen i grundvatten pa forvarsdjup) dr darfor begriansande for
brénsleupplosningen. Den maximala halten uran i grundvatten tas fran underlag till sikerhetsana-
lysen for slutforvaret /Duro m fl 2006/. Ovriga dmnen i brinslet antas uppldsas i samma takt som
branslematrisen.

Uppskattningen av upplosningen av segjarnsinsatsen och stalkanalerna i en kapsel, samt upplos-
ningen av briansleboxar och andra brinsleelementkomponenter baseras pa 10sligheten av jarn under
forhéllanden som rader vid forvarsdjup.

Avslutningsvis har den hogsta koncentrationen av &mnen i grundvatten vid kapseln (i ett deponerings-
hal) uppskattats och jamforts med de hilsorisk- och miljoriskbaserade kriterier som anvénts i Steg 1
av bedomningen.

Mainniskor eller miljé kommer inte att exponeras for &mnena i1 grundvattnet vid kapseln nere i forvaret,
utan via olika recipienter, brunn, sj0 eller hav. Hela inventariet antas na de olika recipienterna.

I verkligheten kommer utspidningen av grundvatten under transporten mellan deponeringshél och
recipienten samt i recipienten vara mycket stor. Halterna i grundvatten eller ytvatten, som méanniskor
eller miljon exponeras for, kommer darfor att vara mycket lagre dn de berdknade halterna i depone-
ringshalet. Dessutom kommer transport av &mnena till ytnira grundvatten eller ytvatten, dar manniskor
eller miljon exponeras, att ske 6ver en lang tidsperiod, vilket sprider ut flodet till recipienterna dver tid.
Detta paverkar halterna eftersom det vid en viss tidpunkt kommer att ske exponering av endast en liten
del av det totala utsldppet. Halterna i grundvatten eller ytvatten som ménniskor eller miljon exponeras
for overskattas med detta angreppssitt, men metoden kan anvindas for att prioritera bland &mnena och
vilja de som potentiellt kan orsaka hélso- och miljoeffekter. Steg 2 ar fortfarande en forsiktig beddm-
ning, eftersom ingen hénsyn tagits till fastliggning av &mnena under transport genom barriérer och
berg till en vattenrecipient, och ingen hénsyn har tagits till utspadning av grundvattnet under transport.

Om jamforelsen av uppskattade halter i grundvatten med haltkriterierna visar att ndgra &mnen skulle
kunna orsaka risk for hilso- eller miljoeffekter, dr det mojligt att genomfora en fullstindig sékerhets-
analys for dessa amnen med samma verktyg som anvénts for SR-Site.

SKB:s transport- och exponeringsmodeller, som anvénds i sékerhetsanalyserna av slutforvaret, tar
hinsyn till eventuell ackumulering av &mnen, till exempel i sediment pa en sjobotten, och eventuell
exponering av ménniskor for sedimenten efter torrliggning av sjon. De forenklade bedomningarna
i denna rapport har inte tagit hinsyn till ackumulationsprocesser, men de forsiktiga antaganden som
gors vad géller utspddning av vatten pa forvarsdjupet samt korrosion och upplésning av &mnena
beddéms kompensera for eventuell ackumulering av &mnen i sediment.

1.2 Rapportens upplagg

Uppskattade médngder av olika material i en kapsel, och innehallet av kemiska &mnen, inklusive
orenheter, redovisas i kapitel 2. Dataunderlaget for uppskattningarna finns i bilaga 1. Hansyn har
tagits till bildning av dmnen i avfallet genom radioaktivt sonderfall. Den totala méngden &mnen i en
kapsel, bida radioaktiva och stabila, har uppskattats. Amnen i foljande material beaktas:

» Kopparholjet.
» Kapselinsats (segjarn och stal).

» Brénsleelement (inklusive bransleboxar).

I kapitel 3 presenteras dataunderlaget for bakgrundshalter, hilsoriskbaserade haltkriterier (dricks-
vattennormer) och miljoriskbaserade haltkriterier. Datasammanstillningen, som utgér underlag for
valet av rikt- och griansvirden for uppskattning av hilso- och miljorisker samt bakgrundshalter,
finns 1 bilaga 2. Vattenomsittning i recipienter i Forsmarksomradet, en brunn, en sjo och en havsvik
presenteras ocksa i kapitel 3.

Steg 1 av bedomningen redovisas i kapitel 4, dér volymen vatten som behovs for att spada ut
mingden dmnen fran en kopparkapsel till valda haltkriterier anvinds for att rangordna och prioritera
dmnena. I kapitel 5 beskrivs Steg 2 av beddmningen, dir hdnsyn tas till &mnenas tillgénglighet.
Slutligen, i kapitel 6 diskuteras den potentiella kemiska toxiciteten av &mnena i ett slutforvar for
anvént kirnbrénsle.
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2 Inventariet av kemiska amnen

I detta kapitel presenteras méngderna av olika material och grunddmnen i en kapsel med anvént
brinsle. Mangderna har uppskattats for en kopparkapsel med en insats av stal och segjarn med tolv
stycken BWR-brénsleelement.

I denna studie beréknas inventariet av grunddmnen i anvént brinsle 40 ar efter uttag fran reaktorn.

I anvént bréinsle beror inventariet pa den ursprungliga kemiska sammanséttningen, inklusive oren-
heter i brinslet, samt pa bildning av nya @mnen under drift i reaktorn. En uppskattning av méngden
grunddmnen i brinsleelementen har gjorts utifrdn data for ingdende sammansittning av de olika
komponenterna (brinsle, bransleboxar och andra komponenter). Dérefter har mdngden av olika
grunddmnen i BWR-elementen efter uttag frn reaktorn berdknats med programmen OrigonS och
IndAct, som tar hinsyn till radioaktivt sonderfall och bildning av fissions- och aktiveringsprodukter
/SKB 2010b/.

I ett slutforvar kommer anvént brénsle frin bida BWR- och PWR-reaktorer att deponeras, men den
storsta andelen kommer att vara BWR-brinsle. I SKB:s referensscenario for sdkerhetsanalysen har
det uppskattats att cirka 50 300 BWR-element och 6 340 PWR-element kommer att deponeras i
slutforvaret. Déarfor studeras BWR-brinsle av typ Svea 96 Optima 2, vilket 4r samma brinsle som
antas i SKB:s referensscenario for SR-Site. En jimforelse med en kapsel med anvént PWR-brinsle
har dven gjorts.

Inventariet av radionuklider och dven av stabila grunddmnen 4r beroende av den initiala samman-
sdttningen av materialen i bransleelementen, men dven av utbrdnningen av bréanslet. Sedan &r 1970
har utbranningen av karnbrénsle 6kat fran cirka 23 megawattdygn per kilo uran (MWd/kgU) till

53 MWd/kgU. Den genomsnittliga utbranningen for svenskt anvént brinsle som lagras i Clab ar
cirka 34 MWd/kgU for BWR- och 41 MWd/kgU for PWR-brénsleelement. For aterstoden av drift-
tiden av kérnkraftverken kommer utbrinningen att 6ka ytterligare. For SKB:s referensscenario har
en genomsnittlig utbrdnning av 40 MWd/kgU antagits for BWR-brinsle /SKB 2010b/.

Inventariet av grunddmnen i anvint karnbrénsle vid deponering har berdknats for bade brénslematrisen
(det vill sdga brénslekutsarna) och konstruktionsmaterialen i bransleelementen. Inventariet vid depo-
nering berdknas utifran den kemiska sammansittningen av materialen innan bestralning av brinslet i
reaktorn. Inventariet tar hdnsyn till bildning av fissions- och aktiveringsprodukter samt transuraner vid
bestralning av brinslet och tar dven hénsyn till sonderfall av radionuklider med bildning av nya dmnen
under tiden dé anvént bransle mellanlagras innan slutférvaringen. Bréinsleelementen har antagits varit
mellanlagrade i cirka 40 &r nér de deponeras 1 slutforvaret. Efter deponering fortsitter en viss bildning
av radionuklider och stabila &mnen (exempelvis barium) genom radioaktivt sonderfall, men detta ger
endast ett forsumbart bidrag till den totala mingden av de flesta grunddmnen i kapseln och bedoms inte
paverka den potentiella kemiska toxiciteten.

Inventariet i icke-bestralade material, kapsel och kapselinsats, har uppskattats utifran information om
dimensioner, vikt, materialsammanséttning och orenheter i materialen.

2.1 Ingaende material i en fylld kopparkapsel
211 Kapsel — kopparhodlje och kapselinsats

Kopparkapseln beskrivs i Kapsellinjerapporten /SKB 2010a/. Figur 2-1 och figur 2-2 visar
kapselkonstruktionen. Kapselns ldngd ar 4 835 mm och diametern &r 1 050 mm. Insatsen bestar
huvudsakligen av segjérn, med kanalror av stil som fodrar halen for bransleelementen.

Maingderna av olika material i en kapsel redovisas i tabell 2-1.
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Figur 2-1. Sprdngskiss av referenskapseln (fran vdnster: kopparbotten, kopparror, insats, stdllock for
insatsen och kopparlock).

Stallock Kopparlock

Kopparrér  Segjarninsats Rostfritt kanalror

Figur 2-2. Kapselinsats med kanalror.

Tabell 2-1. Mangden material i en kopparkapsel med kapselinsats /SKB 2010a/.

Vikt (kg) Volym (m?) Densitet (kg/m?)

Kapsel Kopparrér 6 488 0,729

Kopparlock 493 0,0554

Kopparbotten 483 0,0542

Totalt koppar 7 464 8 900
BWR-insats Segjarn 10 562 1,467 7 200

Stallock 255 0,0325

Kanalror (stal) 2 857 0,364

Totalt stal (lock och kanalrér) 3113 0,3965 7 850
Total vikt Kapsel utan bréansle 21139

2.1.2 Bransle — branslematris, bransleboxar och andra komponenter
Ett briansleelement bestér av branslestavar i en branslebox med diverse komponenter sdsom spridare,
fjédrar, handtag samt topp- och bottenplattor, se figur 2-3.

Antagna data for de olika materialen i ett BWR-brénsleelement redovisas i tabell 2-2. Data i
tabell 2-2 kommer fran Brinslelinjerapporten /SKB 2010b/. Totalt kommer tolv stycken brénsleele-
ment att placeras i varje kapsel.
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Figur 2-3. BWR-element med brdnslebox.

Tabell 2-2. Oversikt av mangden material i ett bransleelement /SKB 2010 b/.

Material Vikt (kg)
Bransle

Uran (total) 175
Syre 23
Kapsling

Zirkoniumlegeringar 49
Branslebox

Zirkoniumlegeringar 32
Rostfritt stal 8

Andra konstruktioner (topp- och bottenplattor, spridare, fjadrar m m)
Rostfritt stal 5
Nickellegeringar 1

2.2 Materialsammansattning
2.2.1 Kopparholje

Materialsammanséttningen for kopparg6t som har anvénts vid framstillning av kopparkapslar under
perioden 2005-2008 redovisas i Kapsellinjerapporten /SKB 2010a/. Analys av atta stycken got har
genomforts. Medelvirdet och standardavvikelsen for halterna av olika grunddmnen i koppargot
redovisas i tabell 2-3. Tabellen visar 4ven den berdknade miangden av &mnena i gram.
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Tabell 2-3. Materialsammansattning i koppargot samt méangd i kapselns kopparholje. /SKB 2010a/.

Amnen Medelhalt (%) Standardavvikelse Mangd i kapselns
kopparhdlje (gram)

Cu 99,991 0,001 7 463 328
Medelhalt (mg/kg)

P 68,4 7,8 511

o} 1,13 0,49 8,4

S 4,77 0,47 35,6

H 0,37 0,14 2,8

Ag 13,8 0,7 103

As 0,85 0,07 6,3

Bi 0,14 0,04 1,05

Cd <0,003 - <0,02

Fe 1,06 0,44 7.9

Mn <0,1 - <0,75

Ni 0,74 0,24 55

Pb 0,26 0,03 1,9

Sb 0,72 0,023 54

Se 0,22 0,11 1,6

Sn 0,084 0,043 0,63

Te 0,063 0,021 0,47

Zn <0,1 - <0,75

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

2.2.2

Insats — segjarn och stalfoder

Analys av grunddmnen i prov av segjérn och stalfoder frén tre stycken insatser till kapslar for BWR-
brénsle har genomforts. Analyserna omfattade inte alla grunddmnen, exempelvis har kol inte inklu-
derats i analyserna. Diaremot har &mnena med potentiella hélso- och miljoeffekter som forekommer
1 signifikanta mingder inkluderats. De &mnen vars halter 1&g dver detekteringsgransen i prov fran
segjdrninsatsen och stdlkanalroren visas i tabell 2-4, tillsammans med medelvirdena. En komplett
redovisning av analysresultaten finns i bilaga 1, tabell B1-1. De beréiknade méngderna av ingéende
amnen i en insats (bdda segjarn och stilkanalror) redovisas i tabell 2-5.

Tabell 2-4. Materialsammansattning (mg/kg) i prov fran tre insatser till kapslar for BWR-

bransleelement.

Segjarn Stalkanalror
Provkapsel 155 156 157 Medelvdrde 155 156 157 Medelvarde
Aluminium, Al 120 140 110 123 220 220 220 220
Antimon,Sb 40 30 35 35 7 6 7 6,7
Arsenik, As 13 10 10 11 20 18 19 19
Barium, Ba 1,6 2,3 1 1,6 0,2 0,3 0,2 0,23
Bly, Pb 1,1 0,6 0,7 0,8 1,7 1,8 1,6 1,7
Cerium, Ce 20 20 20 20 0,02 0,03 0,03 0,03
Fosfor, P 100 120 150 123 60 50 60 57
Gallium, Ga 12 15 15 14 28 30 28 29
Germanium, Ge 1 0,5 1 0,83 1 1 1 1
Hafnium, Hf 0,4 0,3 0,4 0,37 <0,05 <0,05 <0,05 nd
Jarn, Fe 960000 960000 940000 950 000 970000 990000 980000 980 000
Kobolt, Co 170 220 200 197 130 130 130 130
Koppar, Cu 420 500 280 400 340 330 350 340
Krom, Cr 380 380 360 373 320 320 330 323
Lantan, La 11 10 10 10,3 <0,05 <0,05 <0,05 nd
Magnesium, Mg 290 280 250 273 1 1 1 1
Mangan, Mn 1500 1900 1900 1770 15 000 16 000 15 000 15 300
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Segjarn Stalkanalror
Provkapsel 155 156 157 Medelvdarde 155 156 157 Medelvarde
Molybden, Mo 50 25 40 38,3 50 50 50 50
Neodym, Nd 5 5 5 5 <0,05 <0,05 <0,05 nd
Niob, Nb 15 20 35 23 80 80 80 80
Nickel, Ni 4100 3900 4100 4033 530 530 540 533
Praseodym, Pr 1,7 1,7 1,7 1,7 <0,05 <0,05 <0,05 nd
Rhenium, Re 0,012 0,006 0,01 0,0093 0,01 0,01 0,01 0,01
Silver, Ag 0,3 0,3 0,2 0,27 0,2 0,3 0,3 0,27
Tantal, Ta 0,2 0,2 0,3 0,23 <0,05 0,1 <0,05 0,1
Tenn, Sn 25 20 17 20,7 23 24 23 23
Titan, Ti 110 130 130 123 170 170 170 170
Thorium, Th 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 nd
Uran, U 0,02 0,03 0,03 0,027 <0,01 <0,01 <0,01 nd
Vanadin, V 150 160 190 167 68 70 67 68
Vismut, Bi 0,02 0,02 0,02 0,02 0,13 0,12 0,12 0,12
Volfram, W 8 8 9 8,3 3 3 3 3
Yttrium, Y 0,2 0,2 0,2 0,2 <0,05 <0,05 <0,05 nd
Zink, Zn 22 17 22 20,3 14 13 13 13,3
Zirkonium, Zr 5 6 6 57 0,2 0,3 0,2 0,23

nd = under detektionsgransen

Tabell 2-5. Mangd @mnen (gram) i en kapselinsats (segjarn och stalkanalror).

Amne mingd per kapsel (g) Amne méangd per kapsel (g)
Aluminium, Al 1990 Neodym, Nd 52,8
Antimon,Sb 390 Niob, Nb 496
Arsenik, As 175 Nickel, Ni 44 300
Barium, Ba 18,0 Praseodym, Pr 18,0
Bly, Pb 13,7 Rhenium, Re 0,13
Cerium, Ce 211 Silver, Ag 3,7
Fosfor, P 1480 Tantal, Ta 2,8
Gallium, Ga 237 Tenn, Sn 291
Germanium, Ge 11,9 Titan, Ti 1830
Hafnium, Hf 3,9 Thorium, Th 0,32
Jarn, Fe 13 100 000 Uran, U 0,28
Kobolt, Co 2480 Vanadin, V 1980
Koppar, Cu 5280 Vismut, Bi 0,60
Krom, Cr 4950 Volfram, W 97
Lantan, La 109 Yttrium, Y 2,1
Magnesium, Mg 2 890 Zink, Zn 256
Mangan, Mn 66 400 Zirkonium, Zr 61,0
Molybden, Mo 561

2.2.3 Branslematris

BWR-brinslets kemiska sammanséttning vid tidpunkten for deponering i slutforvaret har berdknats
utifran den initiala sammanséttningen med berdkningskoden Origen-S. Koden berdknar aktiverings- och
fissionsprodukter i brénslet vid olika tidpunkter efter bestralning i reaktorn. Initialsammanséttningen for
brénslematrisen anges i Brénslelinjerapporten /SKB 2010b/ och sammanfattas i tabell 2-6. Tabellen visar
dven orenheter 1 branslematrisen.
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Tabell 2-6. Initial sammansattning av branslematrisen i ett bransleelement
(BWR Svea 96 Optima 2, anrikning 3,6 % U-235) /SKB 2010b/).

Mangd i ett branslelement (g)

U-total 175 000
Orenheter (mg/kg)
Antagen i berdkningar Rapporterat
Ag 0,05 <0,05
Al 6 3-6
B 0,05 <0,05
Bi 0,5 <0,5
Ca 3 <3
Cd 0,233 medel 0,233
Co 0,5 <0,5
Cr 1 <1
Cu 0,5 medel 0,5
F 2 <2
Fe 5 <5
In 0,3 <0,3
Li 0,05 <0,05
Mg 1 <1
Mn 2 <2
Mo 5 <5
N 14 -
Pb 0,6 <0,6
Si 10 <10
Sn 0,8 0,6-0,8
Ti 10 <10
\% 0,3 <0,3
Zn 25 <25
Dy 10 <10
Eu 0,02 <0,02
Gd 0,06 <0,06
Sm 0,04 <0,04
C 8,4 medel 8,4
Cl 2 2
Ni 5 5
w 0,2 0,2

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Berdknade méngder aktiverings- och fissionsprodukter som bildas vid bestralning av tolv brénsle-
element i en kapsel, visas i tabell 2-7. Data kommer fran Brinslelinjerapporten /SKB 2010b/.

Den totala miangden dmnen i branslematrisen vid tidpunkten for deponering har berdknats som
summan av aktiverings- och fissionsprodukter samt &mnen i bréanslematrisen enligt den initiala
sammansattningen, inklusive orenheterna. Generellt har ingen hénsyn tagits till bildning av aktiver-
ings- och fissionsprodukter fran orenheterna i branslematrisen, eftersom bestralning av orenheterna
séllan leder till bildning av ett nytt kemiskt &mne utan endast till bildning av en ny isotop av samma
dmne. Ett undantag &r bildning av C-14 fran kviave som finns som orenhet i branslet, som har
inkluderats i berdkningarna. Totalmidngden d&mnen i brénslet i en kapsel (12 bransleelement) vid
deponering visas i tabell 2-8.
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Tabell 2-7. Fissions- och aktiveringsprodukter i branslematrisen i en kapsel med tolv bréansle-
element (gram) /SKB 2010b/.

Amne Mangd (g) Amne Méngd (g)
Ag 199 Np 1280

Am 2940 Pd 3740

Ba 5830 Pr 2840

Br 52 Pu 20 000
Cd 236 Rb 915

Ce 6 050 Rh 1150

Cm 37 Ru 5820

Cs 5180 Sb 21

Dy 4 Se 2

Eu 315 Sm 2160

Gd 388 Sn 140

Ge 1 Sr 1360

He 11 Tb 6

I 510 Tc 1970

In 4 Te 1210

Kr 858 u 1970 000
La 3100 Xe 13 600
Mo 8 570 Y 1130

Nd 10 300 Zr 9770

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Tabell 2-8. Totala médngden @mnen i branslematrisen i en kapsel vid deponering (gram).

Amne Mangd i branslematrisen Amne Mangd i branslematrisen
i en kapsel (g) i en kapsel (g)

Ag 199 Mn 4,2

Al 12,6 Mo 8 580

Am 2940 N 0

B 0,11 Nd 10 300

Ba 5830 Ni 10,5

Bi 1.1 Np 1280

Br 52 Pb 1,3

C 47 Pd 3740

Ca 6,3 Pr 2840

Cd 237 Pu 20 000

Ce 6 050 Rb 915

Cm 37 Rh 1150

Co 1.1 Ru 5820

Cr 2,1 Sb 21

Cs 5180 Se 2

Cu 1.1 Si 21

Dy 25 Sm 2160

Eu 315 Sn 142

F 4,2 Sr 1360

Fe 10,5 Tb 6
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Gd
Ge
He
I

In
Kr
La
Li
Mg

388

11
510
4,6
858
3100
0,11
2,1

Tc
Te

<

Xe
Y

Zn
Zr

1970
1210

21

1970 000
0,6

0,4

13 600
1130

53

9770

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

2.2.4 Branslebox och andra komponenter

Den kemiska sammansittningen av brénsleboxen och andra komponenter i ett bransleelement redo-
visas i tabell 2-9. Data i tabellen kommer ifran Brénslelinjerapporten /SKB 2010b/, och redovisas i
bilaga 1, tabell B1-2. Midngden d&mnen i tolv brinsleboxar och tillhérande andra komponenter i en
kapsel visas 1 tabell 2-10.

Tabell 2-9. Kemisk sammansattning av komponenter i branslebox och andra komponenter /SKB

2010b/.
Amne Andra komponenter Branslebox
Kapsling Spridare Fjadrar, Topplatta Botten- Box Box,
stavar med handtag platta bottendel
Material Zircaloy-2 Inconel-750 Rostfritt stal Rostfrtt stal  Rostfrtti stal Zircaloy-2 Rostfritt stal
mangd [kg] 49,3 0,86 1,348 2,6 0,96 31,5 8,4
Material, sammansattning [%)]
C 0,015 0,03 0,07 0,04 0,02 0,015 0,02
N 0,004 0,01 0,04 0,04 0,04 0,004 0,04
(0] 0,14 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,01
Al 0,005 0,7 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002
Si 0,01 0,3 0,6 0,6 0,6 0,01 0,6
P 0,005 0,02 0,02 0,02 0,02
S 0,005 0,015 0,015 0,015 0,015
Cl 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Ti 0,004 2,5 0,01 0,01 0,01 0,004 0,01
\% 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001
Cr 0,1 16 18,5 18,5 18,5 0,1 18,5
Mn 0,003 0,2 1,3 1,3 1,3 0,003 1,3
Fe 0,15 7,00 69,10 69,10 69,10 0,15 69,1
Co 0,0001 0,01 0,03 0,03 0,03 0,0001 0,03
Ni 0,05 72,00 10,00 10,00 10,00 0,05 10
Cu 0,003 0,1 0,1 0,1 0,1 0,003 0,1
As 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
Nb 0,9 0,01 0,01 0,01 0,01
Mo 0,0005 0,05 0,2 0,2 0,2 0,0005 0,2
Sn 1,5 0,01 0,01 0,01 0,01 1,5 0,01
Sb 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001
Ta 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01
w 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01
Hf 0,01 0,01
Zr 98,0 98,0
Th 0,00002 0,00002
U 0,00015 0,00015

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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Tabell 2-10. Mangd @mnen i tolv bransleboxar och andra komponenterna i en kapsel (gram).

Amne Méngd i brénsleboxar Amne Mingd i bréansleboxar
och 6vriga komponenter och 6évriga komponenter
i en kapsel (g) i en kapsel (g)

C 195 Co 49,9

N 104 Ni 23 900

(0] 1370 Cu 199

Al 124 As 211

Si 1090 Nb 109

P 32,5 Mo 329

S 245 Sn 14 600

Cl 0,170 Sb 21

Ti 312,8 Ta 26,3

Vv 2,6 w 65,5

Cr 32 000 Hf 97,0

Mn 2130 Zr 950 000

Fe 113 000 Th 0,19

U 1,5

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

2.3

Totalmangd kemiska amnen

Uppskattade totala méngder av kemiska dmnen i en fylld kopparkapsel vid tidpunkten for deponering
visas i tabell 2-11. I tabell B1-3 i bilaga 1 redovisas fordelningen av kemiska dmnen i bransleelement
och kapsel.

Tabell 2-11. Totalmangd grundamnen i en fylld kopparkapsel vid deponering (gram).

Amne Total méangd per Amne Total méngd per Amne Total méangd per
kapsel (g) kapsel (g) kapsel (g)

Ag 306 He 11 Rb 915

Al 2120 Hf 101 Re 0,130

Am 2940 Hg 0 Rh 1150

As 203 Ho 0 Ru 5820

Au 0 | 510 S 60,1

B 0,105 In 4,63 Sb 419

Ba 5850 Ir 0 Sc 0

Be 0 K 0 Se 3,64

Bi 2,69 Kr 858 Si 1110

Br 52 La 3210 Sm 2160

C 242 Li 0,105 Sn 15 000

Ca 6,3 Lu 0 Sr 1360

Cd 237 Mg 2890 Ta 29,1

Ce 6 260 Mn 68 500 Tb 6

Cl 0,170 Mo 9470 Tc 1970

Cm 37 N 104 Te 1220

Co 2 530 Na 0 Th 0,511

Cr 37 100 Nb 604 Ti 2170

Cs 5180 Nd 10 400 TI 0

Cu 7 470 000 Ni 68 200 Tm 0

Dy 25 Np 1280 u 1970 000

Er 0 (0] 1380 \% 1980

Eu 315 Os 0 W 163

F 4,2 P 2 020 Xe 13 600

Fe 13 200 000 Pb 16,9 Y 1130

P-10-13
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Amne Total méangd per Amne Total mangd per Amne Total méangd per

kapsel (g) kapsel (g) kapsel (g)
Ga 237 Pd 3740 Yb 0
Gd 388 Pr 2 860 Zn 310
Ge 12,9 Pt 0 Zr 960 000
H 2,76 Pu 20 000

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna).

Samma data visas i figur 2-4, observera att en logaritmisk skala anvénds i figuren. Det framgar ur
figuren att de dominerande imnena i en kapsel ir jirn, koppar, uran och zirkonium. Over tio ton jirn,
cirka sju ton koppar och cirka tv ton uran samt cirka ett ton zirkonium finns i en kapsel. Amnen
som forekommer 1 mangder mellan 10 och 100 kilo &r mangan, nickel, krom, tenn, xenon, neodym
och molybden.

Bidraget av amnen fran kopparkapseln med insats, branslematrisen samt bransleboxen och andra
komponenter till den totala miangden visas i figur 2-5.

Av figuren framgar att jirn, mangan, nickel, krom och i mindre méngder kobolt, titan och alumi-
nium, forekommer huvudsakligen i insatsen och i brinsleboxen och andra komponenter. Koppar
forekommer framst i kapseln. Zirkonium finns i brdnslematrisen och brénsleboxar samt i andra
komponenter. Uran finns huvudsakligen i brénslet. Manga av de dvriga &mnena, till exempel xenon,
neodym, cerium, barium, ruthenium, cesium, palladium och lantan, forekommer frimst i brinslet,
dér de har bildats i reaktorn.

2.4 Jamforelse med en kapsel med PWR-bransle

Skillnader mellan méngden kemiska dmnen i en kapsel innehallande PWR-brénsle och en kapsel
innehdllande BWR-brénsle har uppskattats.

En kapsel for PWR-brinsle kommer att ha samma typ av kopparholje med samma dimensioner som
en kapsel for BWR-brénsle, darfor finns ingen skillnad i mellan de tva typerna av kapsel vad géller
mingden av &mnena i kopparhdljet.

Fyra PWR-brénsleelement kommer att placeras i en kapsel, tillsammans med en styrstav. Data for
innehéllet av dmnena i brinslematrisen, andra komponenter i brinsleelementen samt i styrstavar togs
fran Brénslelinjerapporten /SKB 2010b/. Vikten branslematris i en PWR kapsel dr mindre dn vikten
brénslematris i en BWR-kapsel, och dérfor 4r méngden orenheter i brinslematrisen ocksa mindre.
Orenheterna i brianslematrisen har darfor inte inkluderats i jamforelsen.

Insatsen 1 en kapsel for PWR-brénsle har en annan utformning &n insatsen for BWR-brénslet. Mangden
kemiska d&mnen i insatsen for PWR-brénsle har uppskattats utifran analys av grunddmnen i prov av
segjarn och stélfoder fran tre insatser till kapslar for PWR-brénsle, se bilaga 1.

En sammanfattning av skillnaderna av méngden dmnen i en kapsel med BWR-brénsle och en kapsel
med PWR-briénsle finns i tabell B1-4 i bilaga 1.

De huvudsakliga skillnaderna i méngden kemiska d&mnen i en kapsel for PWR-bréinsle jaimfort med
en kapsel for BWR-brénsle beror pa skillnader i vikten av brianslematrisen i kapseln, vikten segjérn
och stal i kapselinsatsen och innehallet i styrstaven som kommer att placeras i en PWR-kapsel.

Vikten av branslematrisen i fyra PWR-brénsleelement &r mindre &n vikten av brénslematrisen i tolv
BWR-brinsleelement, vilket betyder att vikten av dmnen som forekommer i branslematrisen samt av
fissions- och aktiveringsprodukter dr generellt ldgre i en PWR-kapsel 4n i en BWR-kapsel.

Det finns ndgot mer segjérn och stél i insatsen i en kapsel for PWR-brinsle jamfort med insatsen

for BWR-brinsle. Dérfor finns det storre miangder av de &mnen som finns i segjérn och stal, framst
jérn, nickel och krom. Det finns en storre mingd vismut i en kapsel for PWR-brénsle jamfort med en
kapsel for BWR-brénsle, pd grund av hogre halter i segjdrnet i insatsen.
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Figur 2-4. Mdngden dmnen i en kopparkapsel med tolv brénsleelement (gram). Observera att skalan dr
logaritmisk. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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Figur 2-5. Bidrag av mdngd dmnen frdn brdnsleelement och kapselmaterial. Observera att skalan dr
logaritmisk. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

PWR-styrstavar bestér av en legering av silver, kadmium och indium i ett ror av rostfritt stdl. En PWR-
styrstav kommer att placeras i varje kopparkapsel, darfor finns stdrre méngder silver, kadmium och
indium i en kapsel for PWR-brénsle &n for BWR-brénsle.

Det finns &ven mer zirkonium i en kapsel for PWR-brénsle &n for BWR-brénsle, beroende pa
mingden zirkonium i de dvriga komponenterna (konstruktionsmaterial) i1 briansleelementen.
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3 Dataunderlag for bedomning av kemisk toxicitet

I detta avsnitt beskrivs underlaget for bedomning av tillskottet av &mnena fran slutforvaret for
anvint kdrnbrénsle till grund- och ytvatten samt &mnenas toxiska och ekotoxikologiska effekter.
Underlagstabeller redovisas i bilaga 2 och en sammanfattning av valda kriterier finns i tabell 3-7.

3.1 Haltkriterier

Exponering av minniskor och miljon for fororeningar sker genom ett antal olika vagar. Exponerings-
végen som bidrar till storsta delen av den totala exponeringen varierar, beroende pé aktuella kemiska
dmnen och aktuella miljéférhéllanden (kemiska, fysikaliska och biologiska). Det finns ofta ingen
direkt korrelation mellan &dndringar i koncentrationen av ett amne i miljon och skadliga effekter pa
minniskor eller djur och vixter, eftersom exponeringsvégarna ér olika vid olika koncentrationer.
Darfor ar det svart att bestdmma kriterier for uppskattning av den potentiella kemiska toxiciteten av
dmnen for manniskor och miljon.

Eftersom ett slutforvar for anvant karnbriansle kommer att placeras i berget under grundvattennivan,
kommer exponering av mdnniskor och miljon for toxiska &mnen som deponeras i forvaret att ske
forst efter transport av &mnena i grundvatten fran forvaret till en recipient dar exponering kan ske.
Exempel pd mdjliga recipienter dr brunnar och sjoar. Det har darfér bedomts vara rimligt att anvénda
haltkriterier for &mnen i vatten som indikatorer for potentiella toxiska eller ekotoxiska effekter av
karnavfallet i ett slutforvar.

Den potentiella toxiciteten eller miljopaverkan av &mnena i ett slutforvar har bedomts genom
berékning av den volym vatten som behdvs for att spdda ut hela mangden av ett &mne i en deponerad
fylld kopparkapsel till valt haltkriterium. Amnen som behdver spidas mycket, har en hog potentiell
toxicitet och &mnen som behover spadas med endast en liten volym vatten, har en lag potentiell
toxicitet. En hog potentiell toxicitet for ett &mne kan bero pa antingen en stor miangd av &mnet i

en kapsel eller pa att Amnet &r giftigt i laga halter. De haltkriterier for vatten som har anvénts som
bedémningsgrunder dr dricksvattenkriterier, miljoriskbaserade kriterier och bakgrundshalter.

Avseende toxicitet for médnniskor har dricksvattenkriterier anvénts. For de flesta &mnen ar dricks-
vattenkriterier baserade pa toxikologiska data for ménniskor, se avsnitt 3.1.2.

Djur eller vaxter i miljon kan vara exponerade for &mnen fréan ett slutforvar i storre utstrackning édn
ménniskor, eller kan vara kinsligare for vissa &mnen. Darfor har haltkriterier baserade pé ekotoxiko-
logiska effekter av &mnen p4 akvatiska organismer anvénts som indikatorer for miljérisker i vatten,
se avsnitt 3.1.3. Haltkriterier for bade sotvatten och havsvatten har anvints, eftersom slutforvaret
planeras att byggas i ett kustndra omrade i Forsmark.

Manga toxiska &mnen finns naturligt i miljon. Det potentiella tillskottet kan dérfor relateras till de
naturligt forekommande halterna. Darfor har bakgrundshalterna i djupt och ytnéra grundvatten samt
1 sOtvatten och havsvatten sammanstillts och anvénts vid bedomning av tillskott av &mnena fran
slutforvaret till grund- och ytvatten.

3.1.1 Bakgrundshalter

For manga dmnen finns inga hélso- eller miljoriskbaserade kriterier och dé har bakgrundshalter anvénts
som referens. Bakgrundshalter har hdmtats fran den platsbeskrivande modellen 6ver Forsmark baserat
pa data frén Sicada, uttaget tillhandahéllet som DATA DELIVERY Sicada 09 018 \SVN\SR-Site Bio\
Generic\Indata\Element_specific (2009-02-16). Baserat pé detta dataset har i denna rapport medel-
vérden och 90-percentiler for bakgrundshalterna berdknats. Bakgrundshalter for grundvatten, ytvatten
och havsvatten vid Forsmark finns sammanstéllda i bilaga 2.

Grundvattendoménen utgdrs av djupt respektive ytligt grundvatten. Statistik dver bakgrundshalter
1 djupt grundvatten omfattar vatten kring forvarsdjup, fran cirka 500 och ned till cirka 900 meters
djup, medan bakgrundshalter for ytligt grundvatten omfattar statistik for grundvatten ned till maxi-
malt 60 meters djup, dock &r grundvattenproverna i huvudsak tagna pa ett mindre djup 4n tio meter.

P-10-13 25



For att genomfora bedomningar mot en mer generell bild av bakgrundshalter pa en svensk nationell
niva, har dven statistik over ytvattendata fran Foregs (Forum of European Geological Surveys)
nyttjats /Foregs 2009/.

I f6ljande avsnitt presenteras statistik for de olika vattendoménerna for ett urval av &mnen, baserat pa
deras forekomst i inventariet.

Djupt grundvatten

Statistik har tagits fram dver bakgrundshalter i djupt grundvatten i Forsmark, bilaga 2. Bakgrunds-
halterna omfattar prover tagna i kdrnborrhdlen KFM01D, KFM02A, KFM03A, KFM06A, KFMO8A,
KFMO9A, se bilaga 2. Halterna fran prov tagna pd nivaer mellan —417 och —-969 meter har samman-
stillts, se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Bakgrundshalter i grundvatten pa forvarsdjup for nagra amnen.

Amne Medel 90:e percentilen
Fe (mg/l) 0,9 1,4

Mn (mg/l) 0,6 1,8

Cr (ug/l) 1,0 2,3

Cu (ug/l) 1,3 2,3

Ni (ng/l) 7,2 19

Zr* (ugl) - -

U (ug/l) 22 50

*Under rapporteringsgransen for Zr som ligger mellan 0,1 och 0,3 pg/l
(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

For det djupa grundvattnet kan konstateras att for mangan, krom, nickel och uran dr medelvérdet
av bakgrundshalterna i djupt grundvatten hogre jamfort med ytnira grundvatten och ytvatten i
Forsmarksomrédet, se tabell 3-2.

Ytnédra grundvatten

Statistik har tagits fram for bakgrundshalter 1 ytnédra grundvatten i Forsmark, se bilaga 2. Bakgrunds-
halterna omfattar prover tagna i privata brunnar och kéllor samt i observationsror i jord /Tréjbom
m 1 2007/. I huvudsak &r proverna fran ytligt grundvatten tagna pé ett mindre djup &n tio meter.

Tabell 3-2. Bakgrundshalter i ytndra grundvatten for nagra @mnen.

Amne Medel 90:e percentilen
Fe (mg/l) 1,3 4,2

Mn (mg/l) 0,22 0,37

Cr (pg/l) 0,46 0,45

Cu (pg/l) 2,7 6,3

Ni (ug/l) 1,6 3,5

Zr (ugll) 1,9 51

U (ug/l) 12 35

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Relativt 6vriga vattendoméner ar medelhalten for jarn, koppar och zirkonium hogst for det ytnira
grundvattnet. Betridffande uran i grundvatten har Sverige forhallandevis hoga halter pa grund av
naturliga uranforekomster i svensk berggrund. Till exempel i Uppsala kommun konstateras att av
270 slumpvis utvalda brunnar dverstiger 41 procent av brunnarna 15 mikrogram per liter (ng/l)
/SGU 2005/. Nationellt kan konstateras att halten uran i 17 procent av dricksvattenbrunnarna over-
stiger 15 ug/l och 2 procent 6verstiger 100 pg/l /Ek m £1 2008/.
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Ytvatten, sjoar och vattendrag

Statistik har tagits fram 6ver bakgrundshalter i ytvatten i Forsmark, se bilaga 2. En sammanstillning
finns i tabell 3-3. Bakgrundshalter omfattar prover tagna i storre sjoar och huvudvattendrag, se
/Tréjbom m f12007/.

Tabell 3-3. Bakgrundshalter i sjdar och vattendrag féor nagra @mnen.

Amne Medel 90:e percentilen
Fe (mg/l) 0,13 0,21

Mn (mg/l) 0,033 0,053

Cr (pg/l) 0,49 0,46

Cu (pg/l) 0,96 1,8

Ni (pg/l) 0,58 0,84

Zr (ug/l) 0,28 0,4

U (ug/l) 3,5 3,4

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Statistik har dven tagits fram Over nationella bakgrundshalter i Sverige, se bilaga 2, /Foregs 2009/.
Proverna &r tagna i vattendrag 6ver hela landet.

Tabell 3-4. Nationella bakgrundshalter i vattendrag for nagra @mnen /Foregs 2009/.

Amne Medel 90:e percentilen
Fe (mg/l) 0,82 1,9

Mn (mg/l) 0,056 0,16

Cr (pg/l) 0,64 0,89

Cu (pg/l) 0,72 1,2

Ni (ug/l) 0,83 1,2

Zr (ug/l) 0,26 0,49

U (ug/l) 0,35 0,69

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Vid en jamforelse mellan bakgrundshalter i sjdar- och ytvattendrag i Forsmark och nationella
bakgrundshalter, ar halterna for de flesta &mnen i urvalet i samma storleksordning, se tabell 3-4.
Undantaget utgdrs av uran och jarn dér uranhalten &r cirka tio génger hogre 1 Forsmarksomradet &n
medelhalten pa nationell skala, medan jarnhalten ar lagre i Forsmarksomrédet &n pa nationell skala.

Havsvatten

Statistik har tagits fram dver bakgrundshalter i havsvatten utanfor Forsmark, se bilaga 2. En sam-
manstillning finns i tabell 3-5. Bakgrundshalterna omfattar till storsta delen prover tagna i den
ytligaste delen (0,5 m djupt) av vattenmassan, enstaka prover finns dock fran djupare havsvatten.

Tabell 3-5. Bakgrundshalter i havsvatten utanfér Forsmark for nagra amnen.

Amne Medel 90:e percentilen
Fe (mg/l) 0,1 0,2

Mn (mg/l) 0,015 0,024

Cr (ug/)) 0,26 0,33

Cu (pg/l) 1,6 2

Ni (ug/l) 1,3 1,8

Zr (ugl) 1,4 2,2

U (ug/l) 11 1,6

(Se bilaga 4 fér uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Det kan konstateras att medelhalten for koppar, nickel och zirkonium &r hdgre i havsvattnet dn i sjoar
och vattendrag bade i Forsmark och pé nationell skala.
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3.1.2 Kriterier for halsorisker

Dricksvattennormer finns frén Livsmedelsverket /Livsmedelsverket 2005/ och i EU:s dricksvatten-
direktiv /EC 1998/ samt fran WHO (World Health Organisation, /WHO 2006/) och USEPA (US
Environmental Protection Agency, /USEPA 2009/). Tabell 3.1.6 i bilaga 2 visar dricksvattennormer
frén dessa organisationer.

Dricksvattennormer &r baserade pa toxikologiska referensvarden, uttryckt som intag av fororeningar
i milligram per kilo (mg/kg) kroppsvikt och dag. Dessa toxikologiska referensvérden kallas
tolerabelt dagligt intag, TDI (WHO) eller referensdos, RfD (USEPA). Vid detta intag forvintas inga
skadliga hilsoeffekter. For genotoxiska dmnen berdknas en referensdos som motsvarar en lagriskniva
(en livstidsrisk for cancerfall pa 10-). Referensvirden tas fram av expertgrupper och baseras pa en
utvérdering av tillgédngliga toxikologiska data. Sédkerhetsmarginaler anvinds ofta for toxikologiska
referensvirden for att ta hdnsyn till osdkerheterna i dataunderlaget, till exempel extrapolering fran
djurforsok till effekter pd méanniskor och effekter pa sirskilt kdnsliga individer.

Amnena som frigors fran slutforvaret for anvint kiirnbriinsle kan forekommer i olika kemiska former
(exempelvis som kemiska foreningar) med olika toxicitet. Generellt dr de toxikologiska referens-
vérdena baserade pé intag av &mnen i relativt rorlig och biotillgénglig form i exempelvis, dricks-
vatten eller mat, och med hénsyn till de kemiska former som vanligtvis kan forekomma i miljon.
Dérfor det osannolikt att de kemiska former som frigors fran slutforvaret kommer att ha betydligt
hogre toxicitet &n formen som antas vid framtagning av de toxikologiska referensvirdena.

Toxikologiska referensvirden dr framtagna for ett stort antal &mnen och ar publicerade, till exempel
1 USEPA:s IRIS databas /IRIS 2009/ och i WHO:s dricksvattennormer /WHO 2006/. Dricksvatten-
normerna ar da berdknade med antagandena att en méanniska vager 60 kilo och konsumerar tva liter
vatten per dygn. For vissa &mnen kommer en stor andel av det totala intaget fran andra kéllor &n
dricksvatten, till exempel mat. For dessa &mnen gors ett antaganden att endast en del av TDI/RfD-
vardet far komma fran dricksvatten. Ett exempel dr kadmium, dir 90 procent av TDI-vérdet antas
komma fran andra killor och endast tio procent av TDI-vérdet far komma fran dricksvatten vid
berdkning av WHO:s dricksvattennormer.

Livsmedelsverket har publicerat dricksvattennormer /Livsmedelsverket 2005/ som tillampar
Europeiska dricksvattendirektivet /EC 1998/. Tva typer av dricksvattennormer finns:

* Otjanligt: Gransviarden for halter av féroreningar i dricksvatten som inte far 6verskridas; halter
som Overskrider gransvarden kan orsaka skadliga hélsoeftekter.

* Tjéanligt med anmérkningar: Om halterna i vatten overskrider dessa riktvarden kan det indikera
att vattnet dr paverkat av en fororeningskailla eller av saltvatten, alternativt kan orsaka tekniska
problem (till exempel korrosion av eller fallningar i vattenledningar) eller vara oacceptabelt pa
grund av smak, lukt eller missfargning.

I denna rapport anvénds i forsta hand dricksvattennormer som géller i Sverige (Livsmedelsverkets
dricksvattennormer). For &mnen dér inget virde finns fran Livsmedelsverket, anviands dricksvatten-
normer fran WHO, eftersom europeiska dricksvattennormer (och dirmed Livsmedelsverkets) ar
baserade pA WHO:s utvérderingar. Dar inget WHO-vérde éar tillgingligt har dricksvattennormer fran
USEPA anvints.

For tva dmnen, kadmium och bor, har WHO-normerna anvénts eftersom dessa virden ar lagre én
Livsmedelsverkets. Anviandningen av de ldgre virdena ar ett forsiktigt antagande, men skillnaden
mellan gransvirdena dr sma.

For vissa amnen finns inga hélsoriskbaserade riktvdrden, men det finns haltgrdnser som baseras pa
tekniska aspekter, till exempel for aluminium och jérn. I dessa fall har de tekniska haltgranserna
anvénts som dricksvattennorm.

For ett antal amnen (kobolt, vanadin, europium, lantan, skandium och yttrium) dér dricksvatten-
normer saknas, finns toxikologiska referensviarden (TDI-vdrden) som har anvénts for att berdkna
hilsoriskbaserade haltkriterier. For dessa &mnen har hinsyn tagits till eventuella intag av &mnen

frén andra killor 4n dricksvatten, genom antagandet att intaget av &mnet i dricksvatten far motsvara
endast tio procent av TDI-vérdet. For ytterligare nagra lantanoider (dysprosium, erbium, gadolinium,
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holmium, neodym, praseodym och yttrium), har hilsoriskbaserade haltkriterier uppskattats utifran
dmnenas toxicitet relativt europium och lantan med hjilp av data i en rapport fran experter i toxiko-
logi TERA /1999/. De uppskattade hilsoriskbaserade haltkriterierna &r inte dricksvattennormer, men
kan anvéndas i denna studie for att ge en indikation pa eventuella hélsorisker.

En sammanstéllning av dricksvattennormerna har gjorts, se bilaga 2, tabell B2-6. De valda dricks-
vattennormerna for respektive dmne visas i tabellen, tillsammans med en kéllhdnvisning for det
valda virdet.

3.1.3 Kriterier for miljorisker
Sétvatten

Ett antal organisationer har tagit fram haltkriterier for skydd av akvatiska miljoer. I denna rapport
anvinds 1 forsta hand haltkriterier som &r baserade pa en extrapolering av ekotoxikologiska data

for effekter i sdtvatten. En sammanstéllning av tillgéngliga haltkriterier finns i tabell B2-7 i bilaga
2, dér dven valda haltkriterier vid prioritering av &mnen visas. Haltkriterier som géller i Sverige
prioriteras och darfor anviands miljokvalitetsnormerna (MKN) som anges i det Europeiska direktivet
om miljokvalitetsnormer inom vattenpolitikens omrade /EU 2008/ och Naturvirdsverkets forslag till
gransvérden for sérskilda fororenande d&mnen /Naturvérdsverket 2008/. Dessa haltkriterier tillimpas
inom ramdirektivet for vatten infort i Sverige genom forordning (SFS 2004:660) vars mal &r att nd
god ekologisk status i alla inlands- och kustvatten /EU 2000/.

For amnen dir varken miljokvalitetsnorm eller gransvirde fran Naturvardsverket finns, anvinds
gransvarden som &r baserade pé ekotoxikologiska effekter i sotvattenmiljoer. Gransvarden for skydd
av akvatiskt liv har tagits fram av Kanadas miljoministerium (CCME), det nederléndska institutet for
folkhilsa och miljé (RIVM) och miljéministeriet i Australien och Nya Zeeland (ANZECC). Aven
European Chemicals Bureau (ECB) har tagit fram kriterier for skydd av akvatiska organismer, sé kall-
lade PNEC-vérden (probable no effect concentrations), for ett antal kemikalier som en del av ECB:s
riskbedomningsrapporter. Alla dessa griansvérden &r baserade pa sammanstillningar av ekotoxikolo-
giska data i litteraturen. Efter en kvalitetsgranskning av tillgingliga data sammanstills toxikologiska
parametrar i en statistisk fordelning. De toxikologiska parametrar som sammanstills &r NOEC-vérden
(No Observed Effect Concentration) eller motsvarande, det vill sdga koncentrationen i vatten dir inga
skadliga effekter observerades. Haltkriterier 1 vatten motsvarar halten dir de flesta arter skyddas mot
skadliga effekter. Vattenkvalitetskriterier frain CCME, RIVM samt ANZECC motsvarar halten dér 95
procent av akvatiska arter skyddas (halten som underskrider NOEC-vérdena for 95 procent av testade
arter). Denna skyddsniva antas skydda funktionerna hos ekosystemet. Fér manga dmnen &r det inte
mojligt att gora denna typ av statistisk extrapolering vid framtagande av haltkriterier och da anvinds
det lagsta NOEC-vérdet (eller motsvarande), som delas med en sékerhetsfaktor (mellan 10 och 1 000).
Sakerhetsfaktorns storlek véljs utgaende fran osékerheterna i dataunderlaget.

Saltvatten

For manga d&mnen finns det haltkriterier for saltvatten fran ett antal olika organisationer. OSPAR-
kommissionen (OSPAR ér konventionen for skydd av havsmiljon i norddstra Atlanten) har tagit
fram miljobedomningskriterier (EAC, ecotoxicological assessment criteria) dar Lower-EAC-vérden
motsvarar en halt i vatten dér alla marina arter skyddas mot skadliga effekter /OSPAR 2004/.

Aven Statens Forurensningstilsyn (SFT) i Norge har tagit fram bedémningsgrunder for kust och
fjordvatten, /SFT 1997/ dar haltkriterier ges for fem tillstandsklasser, fran obetydligt/lite fororenat
till mycket starkt fororenat. De haltkriterier som har anvénts i denna rapport dr Gversta grinsen av
klass 1, gransen mellan klasserna obetydligt/lite fororenat och mattligt fororenat.

I denna rapport har haltkriterier frin SFT och OSPAR anvints i forsta hand. For &mnen dér inget
vérde finns fran SFT och OSPAR har andra haltkriterier som baseras pé ekotoxikologiska effekter

1 saltvattenmiljder anvénts. Kriterier finns frin CCME, RIVM och ANZECC. Framtagning av
haltkriterier for saltvatten har skett pd samma sétt som for s6tvatten, se ovan. En sammanstéllning
av tillgdngliga haltkriterier finns i tabell B2-8 1 bilaga 2, dér valet av de haltkriterier som har anvénts
vid prioritering av &mnen dven redovisas.
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3.1.4 Amnen dar haltkriterier saknas

For vissa dmnen saknas dricksvattennormer och/eller haltkriterier i sdtvatten eller havsvatten.

Tabell 3-6 visar &mnen som finns i stérre méngder &n ett kilo i en fylld kopparkapsel for vilka nagot
av haltkriterierna saknas. For vissa amnen saknas helt haltkriterier, till exempel zirkonium, rutenium,
cesium, palladium, tellur och rodium. Alla dessa &mnen finns i méngder mindre &n tio kilo i en fylld
kopparkapsel, utom zirkonium som finns i mycket stora miangder. Dock ar zirkonium sannolikt inte
toxiskt for ménniskor eller miljon, se avsnitt 4.4. Det finns inte heller haltkriterier for vissa &mnen
som forekommer i hoga halter naturligt i miljon, sé kallade makrodmnen, till exempel fosfor, kisel,
magnesium och titan. Dessa &mnen har ingen hdg toxicitet och tas darfor inte upp i uppskattningen
av kemiska risker. Xenon, som &r en ddelgas, dr inte heller toxiskt och inkluderas darfor inte i Steg 2.
Toxiciteten av &mnena plutonium, americium, neptunium och teknetium domineras helt av deras
radiotoxicitet. Darfor kommer hélsorisker fran dessa &mnen att bedomas i SR-Site, och de kemiska
riskerna tas inte upp i denna studie.

Tabell 3-6. Amnen som finns i stérre méngd in ett kilo i en fylld kopparkapsel, dir dricksvatten-
normer eller haltkriterier for vatten saknas.

Kriterier som saknas

Amnen Dricksvatten Sétvatten Havsvatten
U X
Fe X
Zr X X X
Sn X

Ce X

Ru X X X
Cs X X X
Pd X X X
Sr X X
Te X X X
Rh X X X
In* X X X
Bi* X

Makrodmnen/adelgaser

Xe X X X
Mg X X
Ti X X X
P X X X
X X X
Si X X
Radionuklider
Pu X X X
Am X X X
Np X X X
Tc X X X

*Mangd storre an ett kilo finns i en kapsel innehéallande PWR-bréansle
(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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Tabell 3-7. Sammanfattning av halso- och miljériskbaserade haltkriterier som anvéands. Dricksvattennormer som markerats gula dr baserade pa tekniska krav.

Element Dricksvatten (pg/l) Sotvatten (pg/l) Saltvatten (ug/l)
Viérde Kalla Varde Kalla Varde Kalla

Ag 100  WHO 2006 och USEPA 2009 0,1 CCME 2009 och RIVM 1999 0,01 SFT 1997

Al 100  Livsmedelsverket 2005 1 ANZECC 2000 0,5 ANZECC 2000

As 10 Livsmedelsverket 2005 5 CCME 2009 aquatic life 1 OSPAR 2004 aven SFT 1997

B 500 WHO 2006 400 ANZECC 2000 avrundat (dven RIVM 1999) 650 RIVM 1999

Ba 700  WHO 2006 — hansyn till bakgrundshalter 29 RIVM 2001 b 5,8 RIVM 2005

Be 4  USEPA 2009 0,1 RIVM 2005, (aven ANZECC 2000) 0,008 RIVM 2005

Bi 0,7 ANZECC 2000 0,7 ANZECC 2000

Br 10  Bromat, Livsmedelsverket 2005

Cd 3 WHO 2006 — lagre varde an Livsmedelsverket 0,08 EU 2008 0,01 OSPAR 2004 (aven SFT 1997 och CCME
2005 2009)

Ce 22,1 RIVM 2000 0,28 RIVM 2000

Cl 100 000 Klorid, Livsmedelsverket 2005, smakgrans

Co 5 Beraknat fran toxicitetsdata RIVM 2001a RIVM 2005 avrundat, (dven ANZECC 2000) 0,1 RIVM 2005

Cr 50  Livsmedelsverket 2005 3 Naturvardsverket 2008 (dven ECB 2005) 0,2 SFT 1997

Cu 2000 WHO 2006 och USEPA 2009 4 Naturvardsverket 2008 0,3 SFT 1997

Dy 210 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA 9,3 RIVM 2000 3,8 RIVM 2000
1999

Er 35 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA
1999

Eu 7 Beraknat fran toxicitetsdata, TERA 1999

F 1500  Avser fluorid, Livsmedelsverket 2005

Fe 200  Livsmedelsverket 2005 300 CCME 2009

Ga 18 ANZECC 2000 18 ANZECC 2000

Gd 35 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA 71 RIVM 2000 0,85 RIVM 2000
1999

Hg 1 Livsmedelsverket 2005 0,026 CCME 2009 0,001 SFT 1997

Ho 35 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA

1999
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Element Dricksvatten (pg/l) Sétvatten (ug/l) Saltvatten (pg/l)
Varde Kailla Varde Kalla Varde Kalla
La 17  Beraknat fran toxicitetsdata, TERA 1999 0,04 ANZECC 2000 1 RIVM 2000
Mg 30000 Livsmedelsverket 2005, tjanligt med anmarkning
Mn 50 Livsmedelsverket 2005, tjianligt med anmarkning 1700 ANZECC 2000 80 ANZECC 2000
Mo 70  WHO 2006 29 RIVM 2001b 2,9 RIVM 2005
N (NO3) 20 000  Livsmedelsverket 2005, tjanligt med anmarkning 20 000 CCME 2009
Na 100 000  Livsmedelsverket 2005, tjanligt med anmarkning
Nd 35 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA 1,8 RIVM 2000 0,86 RIVM 2000
1999
Ni 20  Livsmedelsverket 2005 20 EU 2008 0,5 SFT 1997
Pb 10  Livsmedelsverket 2005 7,2 EU 2008 0,05 SFT 1997
Pr 35 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA 9,1 RIVM 2000 1 RIVM 2000
1999
S 100 000  Livsmedelsverket 2005, tjanligt med anmarkning
Sb 5  Livsmedelsverket 2005 6,5 RIVM 1998 (aven ANZECC 2000) 270 ANZECC 2000
Sc 17  Beraknat fran toxicitetsdata, TERA 1999
Se 10  Livsmedelsverket 2005 2,1 RIVM 2005 21 RIVM 2005
Sm 140 ?gggkattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA 8,2 RIVM 2000 0,42 RIVM 2000
Sn 4 000 Dricksvattennorm i delstat Florida and Minnesota 3 RIVM 2005 0,3 RIVM 2005
ATSDR 2005
Sr 4000 USEPA 2009 och ATSDR 2004
Tb 210 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA
1999
Tl 2 USEPA 2009 0,2 RIVM 2005 0,016 RIVM 2005
U 15  WHO 2006 3 EC/HC 2000
\Y, 30  Beraknat fran tox data, IRIS 2009 49 RIVM 2005 0,4 RIVM 2005
Y 14  Beraknat fran tox data, TERA 1999 6,4 RIVM 2000 0,94 RIVM 2000
Yb 21 Uppskattat fran toxicitet relativt La och Eu, TERA
1999
Zn 3000 WHO 2006 — smakgrans 8 Naturvardsverket 2008 1,5 SFT 1997

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)



3.2 Vattenomsattning i recipienter

Underlaget till modellering av radionuklidtransport i biosfdaren och berdkningar av dos omfattar
beskrivningar av de hydrologiska forhallandena i Forsmark i1 dagslidget och modellerade forhallanden
for olika scenarier i framtiden.

For att berdkna de maximala koncentrationerna i yt- och grundvatten som kan uppkomma pé grund av
frigorelse av amnen fran deponerade kapslar i slutférvaret, krdvs bland annat vattnets omsattningstider
och floden. Koncentrationer berdknas med avseende pa utspiadningen i den begrénsade vattenvolym,
som utgor sjélva vattendraget eller sjon, dar utstrdmning av &mnen fran forvaret kan ske. Da den
totala mingd vatten som finns tillgénglig for genomstromningsflodet, i till exempel en sjd, begransas
av avrinningsomrédes storlek, berdknas dven utspadningen utgédende fran genomstromningsflddet for
hela avrinningsomraden.

Beskrivning betréffande sjoar och vattendrag har erhallits fran underlagsmaterial till rapporter som
omfattar beskrivningen av biosféren till sdkerhetsanalysen for slutforvaret (SR-Site) /Andersson
2010/. Betrdffande beskrivning av avrinningsomraden hinvisas till Landskapsrapporten inom
SR-Site Biosfir /Lindborg 2010/.

Arsomsittningen som valts for berikningarna i denna rapport r 83 000 kubikmeter per ar (m?/ar) for
en brunn, 164 000 m?/ar for en sj6 och 63 000 000 m*/ar for en havsvik. Underlagsinformation for
valda vérden visas i1 de foljande avsnitten.

3.21 Sjodar och vattendrag

Data for avrinningsomraden i Forsmarksomradet har hdmtats frdn SKB:s svn-server svn://svn.
skb.se/projekt/SrSite-Bio/Forsmark/Synthesis/CalculationIndata/Interglacial, revision 4044.
Avrinningsomradenas storlek visas i figur 3-1.

Avrinningsomraden i Forsmark - storlek och antal
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Figur 3-1. Antal och storlek pd avrinningsomrdden som kan drabbas av utslipp frdn forvaret.
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Avrinningsomradets storlek ger tillsammans med den specifika avrinningen det genomstromningsflode
som sker inom avrinningsomradet. Den specifika avrinningen i Forsmarksomradet har hamtats fran
SKB:s svn-server svn://svn.skb.se/projekt/SrSite-Bio/Forsmark/Synthesis/CalculationIndata/Interglacial,
revision 4044, och uppskattas till 0,186 meter per ar. Da ett litet avrinningsomrade ger en liten utspad-
ning har en forsiktig uppskattning av utspadningen gjorts. Ett genomstromningsflode berdknas séledes
for 5:e percentilen av avrinningsomradenas storlek 1 Forsmark. Den 5:e percentilen av avrinningsomra-
denas storlek berdknas hér till cirka 1,7-10° kvadratmeter. Med den specifika avrinningen for Forsmark
berédknas foljaktligen ett genomstromningsflode pa 3,2-105 m¥/ar.

En motsvarande uppskattning av genomstromningsflddet har dven gjorts for enskilda sjoar 1
Forsmarksomradet. Omséttningstiden i undersokta sjoar i Forsmarksomradet 4r i dag i medeltal 76
dygn och medianen &r 44 dygn. Sjdarnas volym, inklusive vassbélte, har dven berdknats och ger ett
medelvirde pa cirka 53 000 m* och en medianvolym pa cirka 18 000 m* /Nordén m f1 2008/.

For vattendrag har omsittningstiden modellerats for olika tidsperioder och scenarier 10 000-tals
ar framat. Den modellerade medelomsittningstiden for ar 10 000 uppgar till 8 dagar, det vill

séga en snabbare omsittning. Omséttningstider har hdmtats fran SKB:s svn-server svn://svn.skb.
se/projekt/SrSiteBio/Forsmark/Synthesis/CalculationIndata/Interglacial, revision 4044. Skillnaden
beror bland annat pé att modelleringen omfattar olika sjoar med olika geometrier och storlekar pa
avrinningsomradena.

Som berdkningsexempel pé storleken av vattengenomstromningen i en sjo i Forsmarksomradet antas
i denna rapport en sjovolym pa 18 000 m* och en omsittning pa cirka 40 dygn. Medianvérdet véljs
for att inte overskatta flodet och ddrmed utspddningen i berdkningsexemplet nedan av halter i sjoar.
Baserat pa den antagna sjovolymen och omséttningstiden erhélls ett genomstromningsflode pé cirka
164 000 m*/ar. Vattengenomstromningen i berdkningsexemplet 4r i samma storleksordning som

det, baserat pa forsiktiga antaganden, berdknade genomstromningsflodet for ett avrinningsomrade

i Forsmark som kan drabbas av ett utslapp fran forvaret.

3.2.2 Brunn

For utspddningen i grundvatten anvénds data for brunnskapaciteter frdn Forsmarksomrédet som
hiamtats fran SKB:s svn-server svn://svn.skb.se/projekt/ SrSite-Bio/Forsmark/Synthesis/Calculation
Indata/Interglacial, revision 4044. Mediankapaciteten for en brunn uppges till cirka 108 000 m*/ar
och medelkapaciteten uppges till cirka 83 000 m*/ar. Medelvardet 83 000 m*/ar viljs for en brunn

1 berdkningarna, fOr att inte dverskatta utspadningen.

32.3 Havsvik

Hydrodynamiska berikningar, det vill siga omsittningstider och fldden i havsbassinger i Oregrunds-
grepen, har erhallits fran underlagsmaterial till rapporter som omfattar beskrivningen av biosféaren

i Forsmark till SR-Site . Berdkningarna av omsittningstider och fldden omfattar perioden 7000 BC
(f Kr) till 9500 AD (e Kr) dir en uppgrundning av havsvikarna sker med tiden /Aquilonius m fI
2010/.

Arliga beridknade medelfldden i dagsléget for in- och utstrdmning i havsbassingerna varierar mellan
2 och cirka 6 000 m3/s /Aquilonius m f1 2010/.

Som berdkningsexempel pé storleken av vattengenomstromningen i en havsvik antas det ldgsta ars-
medelflddet pa 2 m*/s. Arsmedelflddet villjs fran en i dagsliget “sluten” vik som bedéms motsvara
ett forsiktigt fall dven i en framtida havsmiljo, det vill sdga det &r sannolikt att volymen vatten i

en havsvik dr storre 4n en arsomsittning i den slutna viken. Val av en kustnira vik dr motiverat da
hydrogeologiska modelleringar visar att det i havsmiljon dr det frdmst strandzonen som kan bli mot-
tagare for frigjorda nuklider /Follin m f1 2008/. Ett flode pa 2 m*/s motsvarar 63 000 000 m?/ar.

Genomstromningsflddet i havet ér cirka 400 génger storre 4n genomstromningen i en sjo, vilket
medfor att havsmiljon inte beddms bli styrande for de uppskattade risker, trots att vissa miljorisk-
baserade kriterier &dr ldgre dn for sdtvattenmiljo.

34 P-10-13



4 Steg 1 — Potentiell kemisk toxicitet

I detta kapitel gors bedomning av olika &mnens kemiska toxicitet utifrdn volymen vatten som behovs
for att spada ut de uppldsta amnena i en fylld kopparkapsel till koncentrationer som svarar mot valda
bakgrundshalter samt hélsoriskbaserade och miljoriskbaserade haltkriterier.

41 Jamforelse med bakgrundshalter

Slutforvarets potentiella bidrag till &mneshalter i grundvatten och ytvatten i Forsmarksomradet har
jamforts med uppmatta bakgrundshalter. Volymen vatten som behovs for att spada ut inventariet

i en fylld kopparkapsel till medelvérdet av uppmatta bakgrundshalter av &mnena i ytnéra- och djupt
grundvatten, sjoar och havsvatten har beréknats.

I figur 4-1 visas volymen vatten som behovs for att spidda ut inventariet i en fylld kopparkapsel

till bakgrundshalten av &mnen i ytnira och djupt grundvatten. Till exempel, for koppar krivs
2,8-10" liter vatten for att nd bakgrundshalten 2,7 pg/l i ytndra grundvatten och for jarn krivs
1,1-10" liter vatten for att nd bakgrundshalten pa 1,3 mg/l. Koppar krdver den storsta vattenvolymen
for bade ytnira och djupt grundvatten. Detta beror pa den stora miangden koppar i inventariet, samt
en relativt 1ag bakgrundshalt av koppar i miljon. Jarn, som finns i storst mdngd av alla &mnen i
inventariet, behdver inte spadas ut lika mycket beroende pa att bakgrundshalten ar relativt hog.

I figur 4-2 och figur 4-3 redovisas médngden d&mnen i en fylld kopparkapsel och deras bakgrunds-
halter i ytnéra respektive djupt grundvatten. Diagrammen visar att uran och zirkonium, som &dven
finns i stora mangder i en kapsel, har relativt laga bakgrundshalter (zirkoniumhalten i djupt grund-
vatten ligger under rapporteringsgransen). Nickel och krom och mangan finns i relativt stora
mingder i inventariet (cirka 100 kilo per kapsel). Nickel och krom behdver stora vattenvolymer for
utspadning till halten i ytnédra grundvatten och krom behdver stora vattenvolymer for utspadning
till halten i djupt grundvatten eftersom bakgrundshalterna dr relativt lJdga. Daremot krdver mangan
mindre vattenvolymer eftersom bakgrundshalten dr hogre.

Andra dmnen som behover stora volymer vatten for att spadas ut till bakgrundshalter i ytnira grund-
vatten finns endast i mattliga eller sma mingder i inventariet, men kréver stora utspadningsvolymer
eftersom bakgrundshalterna ar laga (cirka 1 pg/l eller mindre). Neodym, cesium, samarium, kad-
mium, cerium, lantan, molybden, praseodym, vanadin, europium, kobolt, niob, antimon, gadolinium
och hafnium behéver utspaddningsvolymer storre dn en miljon kubikmeter. Andra &mnen som finns

i mattliga mingder i inventariet, till exempel barium, magnesium, kisel och strontium, kraver lagre
utspadningsvolymer eftersom bakgrundshalterna ar hogre.

I figur 4-4 visas volymen vatten som behovs for att spidda ut inventariet i en fylld kopparkapsel till
bakgrundshalter i sjoar och vattendrag i Forsmarksomradet, samt i en havsvik utanfor Forsmark.

I figur 4-4 ses ett liknande monster som i figur 4-1, att &mnen som finns i stora méngder i inventariet
(koppar, zirkonium och uran), behdver spiddas ut med stora volymer for att nd bakgrundshalter i
ytvatten p grund av relativt 1dga bakgrundshalter i dessa vatten. Aven nickel och krom, som finns

1 ganska stora méngder i inventariet, krdver ganska stora vattenvolymer for utspidning till laga
bakgrundshalter. Daremot behdvs mycket mindre vattenvolymer for utspédning av jarn och mangan
till bakgrundshalterna, eftersom bakgrundshalterna &r minst en tiopotens hogre. For andra &mnen
som behdver stora volymer vatten for utspadning till sina respektive bakgrundshalter, beror den
stora volymen pé laga bakgrundshalter. Dessa &mnen dr ungefar samma dmnen som for utspadning
till grundvattenhalter; cesium, niob, praseodym, neodym, samarium, cerium, kobolt, europium,
kadmium, lantan, gadolinium och molybden behdver utspddningsvolymer pd mer &n tio miljoner
kubikmeter.
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Figur 4-1. Volymen vatten som behdvs for utspddning av dmnena i en fylld kopparkapsel till respektive
dmnes bakgrundshalt i ytndra och djupt grundvatten i Forsmarksomrddet. (Se bilaga 4 for uttolkning av
de kemiska beteckningarna.)
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Figur 4-2. Bakgrundshalter for dmnen i ytndra grundvatten (mikrogram per liter) i Forsmark, mot méing-
den av dmnet i en kapsel vid deponering (gram per fylld kapsel). (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska
beteckningarna.)
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Figur 4-3. Bakgrundshalter for dmnen i djupt grundvatten (mikrogram per liter) i Forsmark, mot méngden
av dmnet i en kapsel vid deponering (gram per fylld kapsel). (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska
beteckningarna.)
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Sjoar och vattendrag Hav

volym vatten fér utspidning (I/kapsel) volym vatten for utspadning (I/kapsel)
1 103 106 109 1012 1 103 106 109 1012

Grunddamne
Grunddmne

Figur 4-4. Volymen vatten som behévs for utspddning av dmnena i en fylld kopparkapsel till respektive
dmnes bakgrundshalt i ytvatten, det vill sdga sjoar och vattendrag samt hav i Forsmarksomrddet.
(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

4.2 Potentiell kemisk toxicitet — halsoriskbaserat

Den potentiella kemiska toxiciteten av amnena i en fylld kopparkapsel beddms utifrdn volymen
vatten som behovs for att spdda ut méngderna av &mnena till koncentrationer som svarar mot dricks-
vattennormerna. Ingen hénsyn tas till bakgrundshalter av &mnena i Steg 1, dir endast en prioritering
av dmnen for vidare utredning gors. Hansyn till bakgrundshalterna tas i Steg 2. I figur 4-5 visas
volymerna vatten som krivs for utspadning till dricksvattennormen for olika &mnen. Figuren visar
dven vattenvolymen som beddms omséttas under ett ar i en brunn i Forsmarksomrédet, se avsnitt 3.2.
Denna omsittningsvolym har anvénts for att indikera nér volymen vatten som behdvs for utspiadning
ar stor.
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Figur 4-5 visar att om en kapsel upploses fullstandigt skulle den volym vatten som érligen omstts

i en brunn i Forsmarksomradet racka for att spdda manga &mnen till halter som underskrider dricks-
vattennormen. Fér nagra dmnen skulle storre vattenvolymen behdvas. Amnen som finns i de storsta
mingderna i kapseln behover de storsta utspadningsvolymerna: uran, jirn, koppar, nickel, mangan
och krom. Ovriga dmnen som behdver storre utspidningsvolymer 4n en arsomsittning i en brunn
ar kobolt, neodym, lantan och molybden. De méingder uran och jarn som finns i en kapsel skulle
behova spédas ut 1 en vattenvolym som motsvarar cirka 1 000 ars vattenomsattning i brunnen.
Maingden koppar behover spadas i nagra tiotals ars vattenomséattningar for att halten skulle under-
skrida dricksvattennormen. Observera att dricksvattennormerna for jarn, koppar och mangan ér
baserade pa tekniska krav, inte hdlsoméssiga.

Dricksvatten

volym vatten fér utspidning (I/kapsel)
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Figur 4-5. Volymen vatten som behdvs for utspddning av dmnen i en fylld kopparkapsel till koncentrationer
som svarar mot dricksvattennormer. Det gula strecket visar volymen vatten som bedoms omsdttas i en
brunn i Forsmarksomrddet under ett dr. Amnen med dricksvattennormer som ér hélsoriskbaserade visas

i bldtt. Amnen med dricksvattennormer som dir baserade pd tekniska krav visas i gront. (Se bilaga 4 for
uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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Ett diagram 6ver &mnenas toxicitet och mangden d&mnen i en kapsel finns i figur 4-6. Dricksvatten-
normer anvénds som en indikation pa &mnenas toxicitet. Figuren visar att molybden och neodym
finns 1 mattliga méngder i inventariet och dricksvattennormerna ar mattligt hoga (i samma storleks-
ordning som nickel och mangan). Lantan och kobolt finns i mindre méngder, men har samtidigt
lagre dricksvattennormer. Andra &mnen som behdver utspadningsvolymer i samma storleksordning
som en arsomsdttning i en brunn dr antimon, praseodym, yttrium, kadmium, vanadin och europium.
Dessa dmnen finns 1 mattliga méngder i inventariet, och har relativt 1dga dricksvattennormer.

4.3 Potentiell kemisk toxicitet, miljoriskbaserat

Potentiella miljorisker for &mnena i en fylld kopparkapsel bedoms med hjilp av volymen vatten

som behdvs for att spdda ut méngderna till koncentrationer som svarar mot miljoriskbaserade
haltkriterier. Figur 4-7 visar volymen vatten som behovs for utspiadning till miljoriskbaserade halt-
kriterier for sotvatten. Figuren visar dven den vattenvolym som arligen beddms omsittas i en sjo i
Forsmarksomradet, se avsnitt 3.2. Denna omséttningsvolym har anvénts for att indikera nir volymen
vatten som behdvs for utspadning ar stor.

Figuren visar att om en kapsel uppldses fullstindigt skulle den volym vatten som arligen omsétts
i en sjO 1 Forsmarksomradet récka for att spada ut nagra av &mnena till halter som underskrider de
miljoriskbaserade haltkriterierna for sdtvatten, men att storre méngder vatten krévs for de flesta
dmnena. Méngden koppar och uran i en kapsel skulle behdva spiadas ut med volymen vatten som
omsitts i en sjo under cirka 10 000 &r, och mdngden lantan och jérn skulle behdva spadas ut med
volymen vatten som omsitts under cirka 1 000 &r. Ett antal &mnen; krom, neodym, tenn, nickel,
silver, kadmium, kobolt och aluminium skulle behdva spddas ut med cirka 100 ars omsittnings-
volym och &mnen som skulle behova spédas ut med 10 ars omséttning dr vanadin, molybden,
praseodym, cerium, samarium, barium och yttrium.
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Figur 4-6. Toxiciteten av dmnen (mikrogram per liter), enligt dricksvattennormen, och méngden av dmnena
i en fylld kopparkapsel (gram). Observera att dmnen med hog toxicitet har laga dricksvattennormer. Linjen
visar sambandet mellan mdngd och haltkriterier for volymen vatten som omsdtts i en brunn varje dr.

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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Miljorisk, s6tvatten
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Figur 4-7. Volymen vatten som behovs for utspddning av dmnen i en fylld kopparkapsel till koncentrationer
som svarar mot miljoriskbaserade haltkriterier for sétvatten. Det gula strecket visar volymen vatten som
bedoms omsdttas i en sjé i Forsmarksomrddet under ett dar. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska
beteckningarna.)

De @mnen som finns i stora mingder i en fylld kopparkapsel (koppar, uran, jérn, krom, nickel)
kraver generellt sett stora volymer vatten for utspadning ner till haltkriterierna for sotvatten.

I figur 4-8 redovisas &mnenas miljoriskbaserade haltkriterier for sdtvatten och méngden av amnena
i en kapsel. En stor utspiddningsvolym behovs for jarn, trots att ekotoxiciteten av jarn anses vara
ganska lag. Koppar, uran och krom har liknande haltkriterier for sdtvatten, medan nickel antas vara
mindre ekotoxiskt i sétvattenmiljoer. Det behdvs ingen stor utspddningsvolym for mangan, eftersom
ekotoxiciteten av mangan i sdtvatten anses vara lagst av alla &mnen med haltkriterier.

P-10-13 41



108

Fe
Cu
7 ®
10 ®
u
L
106
M Ni
10° . Y :
3 MOC SsNd
10 a e
3 o v, o G
Bo
£ sifhYe s
= 103 ® B
Ga ? gcd
o T4 %
102 5
.Yi’b
L 4
10 e 5
* o
1
8
0,1 —® . . . .
104 1000 100 10 1 0,1 0,01

Miljériskbaserade kriterier (sétvatten), pg/l

Figur 4-8. Ett diagram over ekotoxiciteten for dmnen (mikrogram per liter), enligt miljoriskbaserade
haltkriterier for sétvatten och méngden av dmnena i en fylld kopparkapsel (gram). Observera att dmnen
med hog toxicitet har ldga haltkriterier. Linjen visar sambandet mellan médngd och haltkriterier for
volymen vatten som omsditts i en sjé i Forsmarksomrddet varje dr. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska
beteckningarna.)

Amnena lantan, kadmium, silver, aluminium, kobolt, neodym och tenn har ligre haltkriterier in
uran, det vill séiga ir lika eller mer ekotoxiskt. Amnena vanadin, molybden, praseodym, cerium,
samarium, barium och yttrium har haltkriterier som r stérre dn de for uran och koppar, det vill sdga
dmnena anses vara mindre toxiska.

Figur 4-9 visar volymen vatten som behovs for utspadning till koncentrationer som svarar mot miljo-
riskbaserade haltkriterier for saltvatten. En beddmning av vattenomsittningen i en havsvik under
ett ar i Forsmarksomrédet visas for jamforelse. Figuren visar att om kapseln upploses fullstindigt
skulle den volym vatten som &rligen omsitts i en havsvik i Forsmarksomradet ricka for att spada
de flesta av &mnena till halter som underskrider miljoriskbaserade haltkriterier for saltvatten. Storre
vattenvolym behdvs endast for &mnena koppar, krom och nickel, som finns i stora méngder i en
fylld kopparkapsel. Det finns dock inga haltkriterier for uran eller jérn i havsvatten. Rangordning
av dmnena enligt deras ekotoxicitet i saltvatten visar samma monster som for sdtvatten. Daremot &r
vattenomséttningen i en havsvik mycket storre én 1 en sjo. P4 grund av den storre utspddningen av
grundvatten i en havsvik, dr effekter i saltvattenmiljon inte styrande for bedomningen av potentiella
kemiska risker frdn inventariet i ett slutforvar.
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Miljorisk, saltvatten

volymen vatten for utspéddning (l/kapsel)
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Figur 4-9. Volym vatten som behdvs for utspddning av dmnen i en fylld kopparkapsel till koncentrationer
som svarar mot haltkriterier for saltvatten. Det gula strecket visar volymen vatten som bedoms omsdittas i
en havsvik i Forsmarksomrddet under ett ar. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

4.4 Prioritering av amnen med hansyn till deras potentiella
kemiska toxicitet

Figurerna 1 avsnitt 4.1 till avsnitt 4.3 visar att det ror sig om forhéllandevis begriansade volymer

vatten som krivs for utspaddningen av &mnena i en kapsel trots att mycket forsiktiga antaganden

gjorts, sasom att en kapsel med innehall upploses omedelbart och hela innehéllet kommer till en

recipient (brunn, sjo eller havsvik). [ verkligheten &r korrosionsprocesser langsamma forlopp, samti-
digt som transporten av uppldsta &mnen kommer att fordréjas pa grund av fastliggning med mera.

En lista 6ver forsiktiga antaganden som gors i Steg 1 finns i tabell 4-1. For jaimforelse visas de
antaganden som gjordes i SR-Can.
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Tabell 4-1. Sammanstéllning av antaganden gjorda i Steg 1 jamfort med antaganden i SR-Can.

Antagande i Steg 1 Antagande i Sdkerhetsanalysen
Korrosion av kopparhdlje En kapsel uppléses momentant. Tio kapslar antas skadas i ett miljonarsperspektiv.
och insats. Mycket langsamt forlopp.
Uppldsning av anvant Innehallet i en kapsel uppléses Mycket langsamt foérlopp som begransas av urans
karnbransle. momentant. l6slighet i vatten.
Transport av upplosta Ingen fastlaggning i bufferten. Bufferten fordréjer flertalet amnen.
amnen genom buffert.
Obegransat vattenfléde genom Bufferten begransar vattenflédet runt kapseln.
bufferten.
Transport av upplosta Ingen fordrojning av amnena i Foérdréjning av amnena i berget.
amnen till recipient. berget.
Ingen hansyn till tiden for vatten-  Berget har en begransad vattengenomslapplighet
transport genom berget. och transport sker darfor éver lang tid.
Halt i recipient av upplésta Hela innehallet i en kapsel spads  Langsamt transportférlopp och fordréjning i berg
amnen. i den volym vatten som omsatts sprider ut transporten av @mnen 6ver manga ar,
under ett ar. och darfér sker utspadning i en volym motsvarande

flera &rs omsattningar.

I Steg 1 har momentant upplosning av en kapsel antagits. Férvaret kommer att innehélla cirka

6 000 kapslar. I huvudscenariot av SR-Site antas tio kapslar vara skadade en miljon ar efter forslut-
ning av forvaret. Det dr alltsd innehéllet i endast tio kapslar som skulle kunna korrodera och dérefter
spridas med grundvattnet i ett miljondrsperspektiv. Det rimligt att anta att utslépp endast sker fran en
kapsel i taget. Dérfor har en kapsel valts som utgangspunkt i denna studie.

Sakerhetsanalysen av slutforvaret (SR-Site) som gjorts med avseende pa risker fran radionuklider
omfattar dven ackumulation av radionuklider i sediment och vatmarker. I denna forenklade utredning
tas ingen hinsyn till ackumulationsprocesser i sediment och vatmarker, eftersom haltkriterier for
dessa miljoer endast finns for mycket fa amnen. Sékerhetsanalysen tar d&ven hénsyn till intag av
radionuklider i foda, vilket inte omfattas av denna studie. Intag av &mnen i dricksvatten dr generellt
en viktigare exponeringsvig an intag av &mnen i foda nir exponering sker i forsta hand for amnen

i grundvatten. De forsiktiga antaganden som har gjorts vad géller utspadning av vatten vid forvars-
djupet och korrosion och uppldosning av &mnena bedoms kompensera for eventuell ackumulering av
dmnen i1 sediment och eventuellt intag av &mnen i foda.

Figur 4-5 visar att om en kapsel uppldses fullstdndigt skulle en drsomséttning av vatten i en brunn i
Forsmarksomrédet ricka for att spdda de allra flesta @mnena till halter som underskrider dricksvatten-
normen. For nagra &mnen skulle en storre vattenvolym behdvas, till exempel skulle de méingder uran
och jarn som finns i en kapsel behova spéddas ut under cirka 100 ar.

I tabell 4-2 listas amnena som har prioriterats i Steg 1. Oavsett om utspadningsvolymen jamfors med
halsoriskbaserade kriterier (dricksvattennormer) eller miljoriskbaserade kriterier, dr koppar och uran
prioriterade for vidare undersokning i Steg 2, eftersom de forekommer i mycket stora méngder i en
fylld kopparkapsel. (Observera att uran inte finns pa listan 6ver &mnen som prioriteras enligt jim-
forelse med miljoriskbaserade kriterier for saltvatten, pa grund av att det inte finns nagra haltkriterier).
Aven nickel och krom ir prioriterade for vidare undersdkning enligt alla tre jimforelserna med halt-
kriterier. Jarn, koppar och mangan &r prioriterade endast pa grund av tekniska krav pa dricksvattnet.

Kobolt, neodym och lantan prioriteras med hansyn till dricksvattennormer och haltkriterier for sot-
vatten. Ytterligare ett stort antal amnen prioriteras med hénsyn till potentiella effekter i sotvatten.

Det finns inga hélso- eller miljoriskbaserade kriterier for &mnet zirkonium, som kréver stora volymer
vatten for utspadning till bakgrundshalter i grundvatten, sjoar och havsvikar. Zirkonium forekommer
naturligt i stora méngder i miljon, fraimst i berg och mineraler, och dr det tjugonde vanligaste &mnet

i naturen. Generellt beddoms zirkonium i 16st form ha en 1ag toxicitet for ddggdjur och for andra djur
och vixter i miljon /Couture m fl 1989, Schroeder m f1 1968, 1969, 1970/. Dérfor har zirkonium inte
prioriterats for vidare undersokning i Steg 2.
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441 Jamforelse med en kapsel for PWR-bransle

Utifran den uppskattade miangden kemiska dmnen i en kapsel for PWR-brénsle, se avsnitt 2.1, har en
overslagsberikning gjorts for att kontrollera om flera &mnen skulle prioriteras for vidare undersok-
ning om en kapsel for PWR-brinsle antas 10ses upp 1 vatten. Det finns stdrre méngder jarn, nickel
och krom 1 en kapsel med PWR-brinsle jimfort med en kapsel med BWR-brénsle, men dessa &mnen
ar redan prioriterade for vidare undersdkningar. Det finns dven storre méngder zirkonium, men detta
dmne prioriteras inte for vidare undersékningar, se ovan.

Storre mingder av silver och kadmium i en kapsel med PWR-brénsle leder till att volymen vatten
som behdvs for utspadning till dricksvattennormerna Sverskrider ett ars omséttning i en brunn i
Forsmarksomradet. Dessa &mnen undersoks i1 Steg 2 med avseende pa hilsorisker. Bada dessa &mnen
prioriterades redan med hénsyn till undersékning av miljoriskerna. Volymen vatten som behovs for
utspadning av mdngden vismut i en kapsel med PWR-brénsle ar storre 4n ett ars omsattning i en sjo

1 Forsmarksomradet, darfor prioriteras vismut med hédnsyn till undersdkning av miljoriskerna. Det
finns ingen dricksvattennorm for vismut. Aven indium och tantal finns i storre méngder i en kapsel
med PWR-brénsle. For dessa &mnen finns varken hilso- eller miljoriskbaserade kriterier.

Négra dmnen finns 1 mycket sma mangder i sivil kapslar med BWR-brinsle som kapslar med PWR-
brinsle, exempelsvis germanium och rhenium. For andra &mnen, till exempel arsenik, cerium, niob,
ar okningen sa liten jamfort med den totala méngden 1 kapseln att prioriteringen inte &ndras.

Steg 2 av riskuppskattningen utgar ifrdn méngden dmnena i en BWR-kapsel, (se avsnitt 2.3), férutom
for silver, kadmium och vismut, dir mdngden av &mnen i en PWR-kapsel anvidnds. Méngderna av dessa
dmnen som antas i Steg 2 och vilken del av kapseln &mnena huvudsakligen finns i, visas i tabell 4-3.

Tabell 4-2. Amnen som prioriteras for vidare undersokning i Steg 2.

Dricksvattennormer Miljoriskbaserade
Sotvatten Saltvatten
U Cu Cu
Fe * U Cr
Cu* La Ni
Ni Fe
Mn * Cr
Cr Nd
Co Sn
Nd Ni
La Ag
Ag *# Cd
Cd# Co
Al
\%
Mo
Pr
Ce
Sm
Ba
Y
Bi #

* Dricksvattennormer baserade pa tekniska krav.
# Prioriteras med hansyn till mangden i en kapsel for PWR-bransle (se avsnitt 4.3)
(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)

Tabell 4-3. Mangderna silver, kadmium och vismut i en kapsel som antas i Steg 2.

Amne Mingd (g) Del av kapseln
Silver, Ag 41428 Styrstav
Kadmium, Cd 2807 Styrstav
Vismut, Bi 713 Insatsen
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4.4.2 Inventariet i framtiden

Andringar i inventariet i en kapsel med tiden beror frimst pa fortsatt sonderfall av radionuklider i
brénslematrisen, och bildning av dotternuklider. En jimforelse av mdngden av &mnena i brinslema-
trisen i en kapsel fylld med BWR-bréinsle och en kapsel fyllt med PWR brénsle vid tidpunkterna 100
ar, 1000 &r, 10 000 &r och 100 000 &r efter brénslet tas ut fran reaktorn har gjorts. Médngden av ménga
dmnen i brianslematrisen minskar med tiden pa grund av sénderfall, men vissa &mnen 6kar pa grund
av bildning av dotternuklider. Dessa &mnen listas i tabell 4-4, ordnat enligt viktokningens storlek. Av
samtliga amnen har uran den storsta viktokningen.

Over en period av 100 000 ar ir 6kningen i mingd av manga av dessa imnen mycket liten. | BWR-
brinslematrisen dr 6kningen mindre dn 10 gram for gadolinium, erbium, rubidium, kvéve, antimon,
protaktinium, xenon, radon och silver. Endast torium, helium, rutenium, neptunium och uran 6kar
med 6ver 100 gram. Viktokningen ar storst for neptunium (2,4 kg) och uran (16,0 kg). For manga
amnen dr 6kningen mycket liten i relation till den totala méngden som finns i brianslematrisen vid
deponering, till exempel 6kar méngden uran och zirkonium med mindre &n en procent respektive 0,3
procent av den totala mdngden. For andra &mnen &r viktokningen i brénslematrisen liten jaimfort med
mingden i andra komponenter i en kapsel, till exempel niob och tellur 6kar med cirka 10 procent
respektive 0,02 procent av den totala méngden i en kapsel.

Amnen i en kapsel (med anvint BWR- eller PWR brinsle) som dkar i méingd med mer &n 5 procent
av det totala inventariet, och dér 6kningen &r mer &n 100 gram, &r rutenium, neptunium, helium

och torium. Helium &dr en ddelgas, som inte &r toxisk. Det finns inga hélso- eller miljoriskbaserade
kriterier for rutenium, men méangden rutenium okar med endast 10 procent av det totala inventariet.
Det finns inte heller ndgra hélso- och miljériskbaserade kriterier for torium och neptunium. Bada
dessa &mnen forekommer som radioisotoper, och potentiella radiologiska effekter fran dessa &mnen
ar storre dn deras potentiella kemisk toxicitet. Dessa &mnen beaktas i sdkerhetsanalysen for slutfor-
varet. Dessutom 6kar miangden torium med endast 180 gram.

Den overgripande slutsatsen ir att dndringar i méngden av dmnen i en kapsel med tid inte leder till
en O0kad sannolikhet for kemiskt toxiska effekter pd ménniskor eller miljon jamfort med sannolikhe-
ten vid deponering. Prioritering av &mnena for undersokning i Steg 2 behover darfor ingen justering
med avseende pa dndringar i miangden dmnen i framtiden.

Tabell 4-4. Amnen i en kapsel som 6kar i mangd éver 100 000 ar.

Okning i mangd Kapsel med BWR-brénsle Kapsel med PWR-brénsle

0,029 Gd Rb
Er Er
Rb N
N Sb
Sb Pa
Pa Xe
Xe Ra
Br Ag
Ra Eu
Ag Bi
Eu Te
Bi Zr
Te Pb
Zr Nb
Pb Th
Nb He
Th Ru
Ba Np
He U
Ru

 / Np
16 kg u

(Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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5 Steg 2 - Amnenas loslighet

Antagandet i kapitel 4 om att alla amnen momentant gar i l0sning ar orealistiskt, men ger en bild av
den relativa kemiska toxiciteten av de olika &mnena i slutforvaret. I detta kapitel gors en bedomning
av frigorelse av dmnen fran kapseln genom korrosion av kopparhéljet, insatsen, bransleboxen och
ovriga komponenter samt upplosning av det anvianda karnbrénslet.

For att korrosion av insats, branslebox och andra komponenter, samt upplosning av det anvinda
kérnbranslet ska kunna ske maste kopparhdljet vara skadat. I SR-Can for slutférvaret genomfordes
modellberdkningar av kapselskador till f61jd av korrosion. I huvudscenariot antogs att tio kapslar
utav totalt 6 000 kapslar kan vara skadade en miljon ar efter forslutning av forvaret /SKB 2007/.

5.1 Korrosion av kopparholje

Koppar ér ett material som dr mycket motstdndskraftigt mot korrosion i den syrefria miljo som rader

1 ett slutforvar. Koppar korroderar inte i rent vatten da det krévs att det finns korrosiva &mnen 1 vattnet.
Normalt dr grundvattnet fritt fran syre pad forvarsdjup. Daremot finns det andra &mnen 16sta i grund-
vattnet. Av de dvriga d&mnena dr det bara sulfid- och kloridjoner som under vissa omsténdigheter
orsakar korrosionsangrepp pa kapseln och den viktigaste processen ér sulfidkorrosion.

Tillgangen pa sulfid begransar méngden koppar som kan I6sas ut fran kopparholjet pa férvarsnivan.
Uppskattningar gjorda av koncentrationen av sulfid i Forsmark direkt efter forslutning och vatten-
miéttnad respektive efter 10 000 ar uppgar till mellan 0 och 3-10~7 mol per liter (mol/l) respektive 0
och 3-107° mol/l. Enheten mol/l anger ett &mnes koncentration i antal mol (6-10* molekyler) per liter
viétska. I Forsmark har sulfidkoncentrationer i storleksordningen 107 mol/l uppmatts. Ett mycket for-
siktigt antagande pa den 6vre begransningen av sulfidkoncentration bedoms dérfor vara 5-10 mol/l
/SKB 2006a/.

Korrosion av koppar med bildandet av kopparsulfid och molekylért vite kommer att fortgd enligt
foljande reaktion /SKB 2006b/:

4Cu + 2HS  —> 2Cu,S + H>

Sambandet mellan 16sligheten av kopparsulfid och pH beskrivs i /King 2002/. Den maximala
16sligheten av koppar vid sulfidkoncentrationerna 10~ mol/1 respektive 10~ mol/l uppges till cirka
107" mol/l respektive 10~ mol/l. Den maximala 18sligheten uppstar vid laga till neutrala pH.

Baserat pa den maximala 16sligheten 10-® mol/l1 f6r kopparsulfid vid en sulfidkoncentration pa
1073 mol/1 (det vill siga betydligt hogre sulfidkoncentration én den maximala sulfidkoncentration som
forvintas vid forvaret) berdknas den maximala kopparkoncentrationen till cirka 1,3 ug/l (Ckoppar)-

For att berdkna koncentrationen av dvriga i kopparholjet ingdende &mnen antas att de upploses
kongruent med kopparn, det vill siga halterna av 6vriga &mnena stér i proportion till deras viktsandel
(Mimne) relativt midngden koppar (myoppar) 1 holjet. Koncentrationen av ett specifikt dmne (Cimne)
beréknas enligt foljande:

Ciimne (,Ug/ l): Ckoppar (,Ug/ l) X (mdmne (g)/ Mioppar (g))

Viktsandelen relativt koppar dr baserad pa den information som finns om respektive &mne, som
redovisas i kapitel 2 om inventariet av kemiska d&mnen.

Den beridknade kopparhalten motsvarar den halt som maximalt kan erhéllas pa forvarsdjup vid de
kemiska forhallanden som rader dér. Eftersom miljo- och hélsokriterier géller for ytnéra system antas
forenklat att samma koncentration dven erhélls vid ytan efter transport fran férvarsdjup, via grund-
och ytvatten till ytnéra recipienter. Antagandet ar forsiktigt ur risksynpunkt dé det djupa grundvattnet,
i de fall da grundvattenstrdomning sker mot ytligare grundvatten, spads med opéaverkat vatten.

Med hinsyn tagen till &mnenas tillgénglighet, har mojliga koncentrationer berdknats for de &mnen
som har prioriterats i Steg 1. Det vill sdga, berdkningar har gjorts for de &mnen som kraver storst voly-
mer vatten for att spadas till koncentrationer som svarar mot toxicitetsgranser eller bakgrundshalter.
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I figur 5-1 och bilaga 3 redovisas resultatet av berdknade maximala koncentrationer i vatten pa grund
av korrosion av kopparhdljet.

For koppar ligger haltkriteriet for dricksvatten pa 2 000 pg/l, for sdtvatten pa 4 ug/l och for havs-
vatten pa 0,3 pg/l. Kriteriet for havsvatten ska dock jaimforas med det beriknade medelvérdet for
bakgrundshalter uppmatta i havsvatten utanfor Forsmark, vilken ligger pa 1,6 pg/l (se tabell 3-5).
Maximal kopparkoncentration pé forvarsdjup overskrider endast haltkriteriet for havsvatten.

Pé grund av de sma méngderna av 6vriga &mnen i kopparholjet konstateras att koncentrationerna,
som berdknats med hinsyn till &mnenas tillgédnglighet ligger betydligt ldgre &dn de hélso- och milj6-
riskbaserade kriterierna for dessa d&mnen.

Det kan séledes konstateras att samtliga berdknade halter ligger lagre &n valda haltkriterier eller
uppmidtta bakgrundshalter. Eftersom berdkningarna inte tar hansyn utspddningen ér de berdknade
halterna dessutom att betrakta som betydligt dverskattade.

Med avseende pa utspadning till brunnar kan en betraktelse goras av tidigare berdkningar gjorda i
samband med sékerhetsanalysen SKB 91 for Finnsjon, i ndrheten av Forsmark. I berdkningarna antas
ett totalt grundvattenflode pa fem kubikmeter per &r, motsvarande ett flode pa en liter per ar och
kapsel, genom ett tinkt forvar. Vidare antas att det genom forvaret flodande grundvattnet samlas upp
1 en bergborrad brunn i ndromradet. Med en brunnskapacitet pa sex kubikmeter per dygn, berdknas
en utspadning pa minst 400 ganger /Axelsson m fl 1991/.

Vidare har hydrologiska berdkningar genomforts for att uppskatta grundvattenfloden vid SFR och
producera indata till den kvantitativa sédkerhetsanalysen for SFR. Berdkningar har gjorts for olika
brunnsscenarier dir utspadning av grundvatten fran deponeringstunnlar analyserats. For ett fall dar
en brunn med kapaciteten 1,1 m*/dygn &r beldgen i grundvattenmagasinet i berget néra en nedfarts-
tunnel i anslutning till SFR-forvaret berdknades en utspadning pa 5 000 ganger /Holmén 2001/.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det trots forsiktigt berdknade utspadningsfaktorer, det vill
sédga liten utspadning, erhélls halter i grundvattnet som vél understiger kriterierna for dricksvatten.

Maxkoncentrationer pa grund av korrosion av kopparhélje samt kriterier fér
hidlso- och miljéeffekter (ug/l) (utspadning ej medridknad)

1,4

1,2

0,8

0,6

04

0,2

Beraknad koncentration ivatten (ug/l)

0
Kriterier: Ag Cd Cu Fe Mn Ni Pb Sb Sn

saltvatten 0,01 0,01 0,3 - 80 0,5 0,05 270 0,3

sjovatten 0,1 0,08 4 300 1700 20 7,2 6,5 3

dricksvatten 100 3 2000 200 50 20 10 5 4000

Figur 5-1. Berdknade maxkoncentrationer i vatten pd forvarsdjup vid korrosion av kopparhéljet samt
kriterier for hélso- och miljérisker (mikrogram per liter). Berdkningar baseras pa kongruent upplosning
ddr évriga ingdende dmnen dr proportionell mot massfraktionen relativt koppar. Utspddningseffekter ej
medrdknade. (Se bilaga 4 for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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5.2 Korrosion av insats, branslebox och andra komponenter

Upplosning av insatsen pa forvarsdjup i den syrefria miljé som rader dér bedoms ske langsamt.
Bréinsleboxen och andra komponenter bestar bland annat av zirconiumlegeringar vars 16slighet ar
mycket 1&g i vatten, vilket innebér en mycket langsam upplosning. Korrosion av insats, brinslebox
och andra komponenter kan endast ske om kopparhéljet skadats, vilket i SR-Can beddms kunna
intréffa for ett fatal kapslar i ett miljonarsperspektiv /SKB 2007/.

Med avseende pa dmnens tillgdnglighet betraktas insats, brinslebox och andra komponenter gemen-
samt. Styrande for vilken koncentration som erhélls vid en eventuell korrosion av dessa bedoms vara
jirn, som ér det dominerande Amnet. Ovriga ingéende &mnen antas uppldsas kongruent med jérn, vilket
medfor att halterna av dessa &mnen star i proportion med deras viktsandel relativt méngden jérn.

Bakgrundhalten av jarn pa forvarsdjup ligger i medeltal pa 900 pg/l och 90:e percentilen pa 1 400 pg/l.
For att bedoma vilka maximala koncentrationer av vriga &mnen som kan uppkomma pa grund av upplos-
ning av jarn antas jarnhalten motsvara méttnadskoncentration pa forvarsdjup vilket antas vara 1 400 pg/I1.

I figur 5-2 och bilaga 3 redovisas resultatet av berdknade maximal koncentrationer i vatten av jérn.
Utspadningseffekter &r inte medrdknade. Berdkningarna visar att koncentrationen av jarn ligger

minst ett par tiopotenser hogre &n for dvriga ingdende d&mnen. Den antagna koncentrationen av jarn

(1 400 pg/l) dverskrider dricksvattennormen (200 pg/l). Observera att dricksvattennormen for jérn inte
ar hédlsoriskbaserad. Om hénsyn tas till utspddning kommer dock jarnhalten att underskrida haltkriteriet.

For mangan, koppar, nickel, krom, tenn konstateras att de valda haltkriterierna for dricksvatten ligger
pa mellan 20 och 4 000 pg/l. For koppar, nickel och krom ligger kriterierna for havsvatten pa 0,3, 0,5
respektive 0,2 pg/l. Bakgrundshalterna av koppar, nickel och krom ligger pa 1,6, 1,3 och 0,26 pg/l
som dr hogre dn respektive haltkriterierna for havsvatten. Det kan konstateras att samtliga berédknade
halter ar betydligt lagre eller i samma storleksordning som valda haltkriterier eller bakgrundshalter.

Eftersom berdkningarna inte tar hdnsyn till utspédningen &r de berdknade halterna dessutom att
betrakta som betydligt 6verskattade. Om hénsyn tas till utspddning, exempelvis, i brunnar, enligt
avsnitt 5.1, kommer halterna att bli betydligt ldgre for samtliga &mnen.

Maxkoncentrationer i vatten pa grund av korrosion av insats, brianslebox och andra
komponenters samt kriterier for miljo- och halsoeffekter (ug/l) (utspadning ej medraknad)

-
o

Koncentration Fe=1 400 pg/l

Berdknad koncentration (pg/l)
N w £ [$,] [=] ~ (=] ©

Kriterier: Fe| Cu| U |Mn|Ni |[Cr [Sn [Nd (Mo [Ce Ba |[La |[Pr ([Co |Al |V |Y |Sb |[Ag [Cd |Pb | Bi

saltvatten - /03| - 8 (05|02 |03 0,86 29 02858 | 1 1 /01 |05 |04 0,94 (270 |0,01 0,01 |0,05|0,7

sjévatten (300 4 | 3 1700 20| 3 | 3 |18 29 221 29 0,04 91| 1 1149 64|65 01008 72| 0,7

dricksvatten 200 2000 15| 50 | 20 | 50 (4000 35 70, - | 700 17| 35| 5| 100/ 30 14, 5 100/ 3 | 10

Figur 5-2. Berdknade maxkoncentrationer i vatten pd forvarsdjup pa grund av korrosion av insats,
bréinslebox och andra komponenter samt kriterier for hélso- och miljorisker. Antagande om upplosning av
insats utan skyddande kopparholje. Berdkningar baseras pd kongruent upplosning ddr ovriga ingdende
dmnen dr proportionell mot massfraktionen relativt jirn. Utspddningseffekter inte medrdknade. (Se bilaga 4
for uttolkning av de kemiska beteckningarna.)
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5.3 Uppldsning av anvant karnbransle

Det anvinda kérnbrénslet har 1 sig sjdlv extremt lag 16slighet 1 vatten och de ingdende &mnena har
begransad rorlighet i geologiska miljoer. Bade buffertmaterialet och berget har en kemiskt fordréjande
effekt pé flertalet imnen som finns 1 brénslet. Genom jonbyte, utfdallning och mineralisering sprids
dmnena som 10sts 1 vatten betydligt ldngsammare &n vad som svarar mot vattnets rorelse.

Den huvudsakliga faktorn for upplosning av anvént briansle utgors av redoxforhéllandena, det vill sédga
tillgdngen p4 syre. Baserat pa experimentella studier konstateras att bransleupplosningen sker med en
konstant fraktionerad upplosningshastighet, det vill sdga den andel av bréinslet som 16ses upp varje ar.
Upplosningshastigheten uppges till ett intervall ddr 1078 till 10 av bréansleméngden 16ses upp per ar. En
triangulér fordelning med en topp vid 1077 bedéms bést representera data /SKB 2006a, 2006¢/.

Upplosningen av respektive &mne antas forenklat vara proportionellt mot méngden av &mnena, det vill
sdga det storsta massflodet fran brénsle till vatten erhalls for uran som utgér huvuddelen av brinslet.
Maingderna av de 1 brinsle ingdende &mnena redovisas i kapitel 2. Den totala miangden brénsle i
slutforvaret som ér tillgdnglig for bransleuppldsning beror pa hur méanga kapslar som utsétts for
buffertforlust respektive kopparkorrosion.

I SR-Can genomfordes modellberdkningar av kapselskador till f61jd av korrosion for olika antaganden
om grundvattensammansattning, grundvattenfléden och bufferterosion. For referensutvecklingen

och alltsa huvudscenariot antas tio kapslar vara skadade en miljon ar efter forslutning av forvaret.
Med skadad kapsel” avses i modellberdakningarna att korrosionen gétt sé langt att den orsakat hél

i kopparhdljet /SKB 2007/.

Berdkningen av massflodet bygger pa att:

* I denna rapport antas forenklat att hela miangden brénsle i kapseln ar tillgangligt for upplosning,
det vill sdga obefintligt skydd ges av bade bentonitbuffert och kopparhdlje.

* Ingen hinsyn ar tagen till begransningar av masstransporten pa grund av transportmotstand,
fastlaggning eller utféllning/16slighetsbegransning.

Det maximala massflodet som kan uppsta pa grund av bransleupplosning berdknas fran upplosnings-
hastigheten och mingden av det i brénslet ingdende dmnet.

Massflode (kg/dr)= Brdnsleupplosningshastighet (1/dr) x mdngden av dmnet (kg)

Berdkningar av de maximala koncentrationerna i yt- och grundvatten (Cimne) Som kan uppkomma pa
grund av eventuell brinsleupplosning, under ovan forsiktigt antagna forutséttningar, baseras pa mass-
flodet for respektive &mne samt vattenfldden i olika recipienter. Utspéddning i djupare grundvatten pa
vig till ytligare recipienter som till exempel dricksvattenbrunnar beaktas inte heller. Aven det ir ett
forsiktigt forhallningssitt.

Cimne (1g/l)= Massflode (ug/ar) / Flode i recipient (I/ar)

Med antagandet att uppldsningen av brinsle motsvarar innehallet i tio kapslar, berdknas maximala
koncentrationer i vattendrag, sjoar och brunnar, se figur 5-3 och bilaga 3.

Berikningarna visar att koncentrationen av uran blir mellan 0,02-0,2 pg/l, beroende pa typ av recipient,
och att koncentrationerna for dvriga &mnen i brénslet ingdende &mnen blir minst hundra génger lagre.

Vid ovanstaende berdkningar har ingen hinsyn tagits till begrédnsning av koncentrationer pa grund av
dmnenas begrinsade 16slighet. S kallade RCL — recommended concentration limits — vad géller 16slighe-
ten 1 vatten har tagits fram for 20 &mnen som finns i brénslematrisen /Duro m fl 2006/. Koncentrationerna
avser losligheter pa forvarsdjup vid de grundvattenforhallanden som réder i Forsmark. For uran uppges
RCL till 9,5-10° mol/1 vilket motsvarar en urankoncentration pa 2,3 ug/l. Losligheten av uran pé forvars-
djup ligger dock under den bakgrundshalt pa 22 pg/l som uppmiitts pa forvarsdjup, se kapitel 3.1.1.

For uran ligger det valda haltkriteriet for dricksvatten pa 15 pg/l och for miljorisker i sdtvatten pé

3 pg/l. Den ldgsta bakgrundshalten géller for hav och ligger i medeltal pa 1,1 pg/l. Pa grund av de
laga maxkoncentrationerna av det i brinslet ingaende &mnena konstateras att berdknade koncentratio-
ner ligger betydligt lagre &n hilso- och miljoriskbaserade kriterierna. Eftersom berdkningarna inte tar
hénsyn till det skyddande kopparhdljet eller utspadningen i berggrundsmagasinet under transport till
ytliga recipienter, dr de beréiknade halterna att betrakta som betydligt 6verskattade. Det kan sdledes
konstateras att samtliga berdknade halter ligger ldgre dn valda haltkriterier.
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Maxkoncentrationer i vatten pa grund av bransleupplésning
samt kriterier for hdlso- och miljoeffekter (ug/l)
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Kriterier: Ag| Al | Ba| Cd| Ce| Co| Cr| Cu| Fe| La|Mn|Mo| Nd| Ni | Pb| Pr| Sb{Sm|[Sn| U| V| Y
saltvatten 0,01/ 0,5| 5,8 0,01/0,28/0,1/02/03| - | 1 |80(29/086/05/005 1 [270/0,42(03| - | 040,94
sjévatten 0,1 1 | 29 |0,08{22,1| 1 3 4 |300(0,0411 700 29 | 1,820 |7,2|91(65(82| 3 3 49|64
dricksvatten |100|100|700| 3 - 5 | 50 000 200| 17 | 50 | 70 | 35| 20 | 10 | 35| 5 [1404 000 15 | 30 | 14

Figur 5-3. Berdknade maxkoncentrationer i ytliga recipienter pd grund av bréinsleupplosning samt kriterier
for miljo- och hdlsorisker. Antagande om upplosning av brédnsle motsvarande tio kapslar utan skyddande
kopparhdélje. Utspddningseffekter i yt- och grundvatten medréiknade. (Se bilaga 4 for uttolkning av de
kemiska beteckningarna.)

5.4 Tillskott av amnen fran slutforvaret till bakgrundshalter

Korrosion av kopparhdlje, korrosion av insats, brinslebox och andra komponenter samt upplosning
av kérnbrénsle ger upphov till ett halttillskott i grund- eller ytvattenmiljon utdver den naturliga
bakgrundshalten. I detta avsnitt jaimfors den berdknade totalhalten (tillskottet och bakgrundshalten)
med de haltkriterier som faststéllts for miljo- och hélsorisker i grund- och ytvatten.

Summan av beréknade halter i grundvatten orsakad av upplosning och korrosion av brinsle, insats,
brinslebox och andra komponenter och kopparhdlje samt bakgrundshalter for grundvatten jamfort
med kriterier for dricksvatten visas i figur 5-4.

For samtliga &mnen, utom jérn, underskrids kriteriet for dricksvatten. Fér ménga dmnen utgor bak-
grundshalten det storsta bidraget till totalhalten. Bland annat kan konstateras att bidraget av uran fran
kapseln ér litet jimfort med det uran som finns naturligt eftersom bakgrundshalterna ar betydligt hogre.

Berdkningarna tar ingen hénsyn till ndgon utspadning for jarn, vilket innebér att de berédknade
halterna &r att betrakta som betydligt dverskattade. Om hénsyn tas till utspddning av grundvatten
vid transport till brunnar och i brunnarna, kommer halten att bli betydligt 14gre och underskrida
dricksvattennormen. Detta géller alla &mnen, dér storsta bidrag till grundvattenhalten kommer frén
korrosion av insats och kopparhéljet. Dricksvattennormen for jérn &r baserat pa tekniska krav, inte
pa hélsorisk. Om normen 6verskrids kan tekniska problem uppsta, till exempel korrosion i vatten-
ledningen, dock inte hélsoeffekter.

Summan av bakgrundshalten i sdtvatten och berdknade halttillskott orsakad av upplosning av
brénsle, samt koncentrationerna i grundvatten orsakade av korrosion av insats, andra komponenter
och kopparholje visas i figur 5-5 och jamfors med kriterier for sdtvatten.
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Grundvatten — Bakgrundskoncentration samt halttillskott fran upplésning
av kapsel, insats och bransle samt kriterier for dricksvatten

100 9— | — — )
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Figur 5-4. Summan av bakgrundshalter i grundvatten och berdknade koncentrationer i grundvatten pd
forvarsniva orsakade av brinsleupplosning och korrosion av kopparhélje, insats och andra komponenter
jamfort med kriterier for dricksvatten. Utan hédnsyn till utspddningseffekter. (Se bilaga 4 for uttolkning av
de kemiska beteckningarna.)

Sjo — Bakgrundskoncentration samt halttillskott fran upplosning
av kapsel, insats och briansle samt kriterier for sétvatten
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Figur 5-5. Summan av bakgrundshalter i sjévatten och berdknade koncentrationer i grundvatten pa
forvarsniva orsakade av bréinsleupplosning och korrosion av kopparhélje, insats och andra komponenter
Jjamfort med kriterier for dricksvatten. Utan héinsyn till utspddningseffekter. (Se bilaga 4 for uttolkning av
de kemiska beteckningarna.)
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For samtliga &mnen utom for silver, aluminium, krom, jérn och uran underskrids kriteriet for sot-
vatten. For uran utgdr bakgrundshalten det storsta bidraget till totalhalten, och den totala halten
ligger ungefir i samma nivé som haltkriterierna. Aven for aluminium #r bakgrundshalten det storsta
bidraget till totalhalten, och bakgrundshalten ligger langt 6ver haltkriterium for sétvatten. Tillskottet
fran slutforvaret dr mycket liten 1 jaimforelse. Betrdffande silver, krom och jarn kan konstateras att
huvuddelen av bidraget orsakas av korrosion av insatsen och andra komponenter. Dock tar dessa
haltberdkningar inte hénsyn till nagon utspadning i sjovatten vilket innebér att de berdknade halterna
ar att betrakta som betydligt 6verskattade. Om héansyn tas till utspadningseffekten kommer det att
resultera 1 betydligt lagre halter, som underskrider miljoriskbaserade haltkriterium.

Summan av bakgrundshalter i havsvatten och berdknade halter orsakad av upplosning av bréinsle
samt koncentrationerna i grundvatten orsakade av korrosion av insats, andra komponenter och
kopparholje visas i figur 5-6 och jamfors med kriterier for havsvatten.

For silver, aluminium, arsenik, barium, krom, koppar, jarn, nickel och tenn 6verskrids kriteriet for
havsvatten. For aluminium, arsenik och barium dominerar bakgrundshalten &ver halttillskottet fran
slutforvaret. For koppar ar bakgrundshalten av samma storleksordning som halttillskottet.

Betraffande silver, krom, jérn, nickel och tenn kan konstateras att huvuddelen av bidraget orsakas

av korrosion av insatsen och andra komponenter. Berdkningarna av halterna i grundvatten fran
korrosion av insatsen och andra komponenter tar ingen hénsyn till utspddning i havsvatten, vilket
innebir att de berdknade halterna dr att betrakta som betydligt dverskattade. Om hénsyn tas till
utspadningseffekten kommer det att resultera i betydligt 1igre halter, som underskrider haltkriterierna
for havsvatten.

Hav — Bakgrundskoncentration samt halttillskott fran upplésning av kapsel,
insats och brdnsle samt kriterier fér havsvatten
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Figur 5-6. Summan av bakgrundshalter i havsvatten och berdknade koncentrationer i grundvatten pd
forvarsniva orsakade av brinsleupplosning och korrosion av kopparhdlje, insats och andra komponenter
Jjamfort med kriterier for dricksvatten. Utan héinsyn till utspddningseffekter. (Se bilaga 4 for uttolkning av
de kemiska beteckningarna.)
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6 Slutsats

I Steg 1 av beddmningarna i denna rapport har &mnen som kommer att deponeras i ett slutforvar

for anvént karnbransle rangordnats med hénsyn till deras potentiella hilso- och miljoeffekter.
Maingden av de grunddmnen som finns i en kapsel med BWR-brinsle har uppskattats, och amnena
har rangordnats efter den volym vatten som behdvs for att spada ut respektive d&mne till en halt som
motsvarar dricksvattennormer eller miljoriskbaserade haltkriterier for grundvatten, sétvatten och
havsvatten. Ragnordningen har justerats med hénsyn till de amnen som férekommer i stérre méngder
1 kapslar med PWR-brénsle &an BWR-brénsle. Slutsatserna fran Steg 2 giller darfor dven kapslar med
PWR-brinsle. En jimforelse av inventariet vid tidpunkten for deponering med inventariet vid tider
upp till 100 000 ar, har visat att slutsatserna géller dven for tider langt efter deponering.

Som jamforelsetal for utspddningsvolymen har en drsomséttning i relevanta recipienter anvénts; en
brunn for dricksvatten, en sjo 1 Forsmarksomradet for sdtvatten och en havsvik i Forsmarksomradet
for havsvatten.

Metoden som har anvénts i Steg 1 ger ingen realistisk uppskattning av halterna av grunddmnen i
recipienterna i framtiden beroende pé att:

* Upplosningen antas ske momentant. Ingen hinsyn har tagits till tillgéngligheten av &mnena. Vid
deponeringen dr &mnena bundna i kopparholjet, stalinsatsen eller branslematrisen, vilket innebar
att &mnena maste l6sas upp innan transport eller exponering kan ske.

* Hénsyn har heller inte tagits till transporttiden eller till fastlaggning och utspiddning av &mnena
under transporten till recipienterna. Bakgrundshalter av &mnena i grund- och ytvatten har inte
heller beaktats.

Volymen vatten for utspddning ar en indikation pa de potentiella hilso- och miljoeffekterna, eftersom
den &r baserad pd bade den aktuella ssmmansittningen av deponerat avfall och pa toxiska och
ekotoxiska effekter av &mnena i avfallet. Resultatet har anvénts vid prioritering av &mnen for vidare
undersdkning.

Steg 1 visade att det ror sig om forhallandevis begriansade volymer vatten som kravs for utspadningen,
trots att valdigt forsiktiga antaganden gjorts. En sammanstéllning av antaganden som gjorts i Steg 1
finns i kapitel 4, tabell 4-1. Listan 6ver prioriterade &mnen visar att uran och koppar ér de hogst priori-
terade imnena med hénsyn till bade hilso- och miljorisker. Aven nickel och krom #r relativt hogt

upp pa prioriteringslistan med hénsyn till bade hélso- och miljorisker. Jarn, koppar mangan och silver
ar prioriterade med hénsyn till potentiella hilsoeffekter. Det bor dock observeras att dricksvatten-
kriterierna for dessa &mnen inte dr hélsoriskbaserade, utan baserade pé tekniska krav pa dricksvattnet.
Kobolt, neodym, kadmium och lantan &r ldgre prioriterade med hénsyn till hélsorisker, men de &r med
pa listan av prioriterade &mnen med hinsyn till miljorisker. Flera av de aterstaende &mnena prioriteras
med hénsyn till miljorisker 1 sGtvatten.

Alla &mnen som prioriterades i Steg 1 utvdrderas i Steg 2. Dér har de maximala halterna i vatten

av dmnena fran en kapsel i slutférvaret berdknats med hénsyn tagen till effekter av begrinsad
uppldsning och korrosion av koppar, stal och segjirn samt briinslematrisen. Amnen som forekommer
1 smd méngder i dessa material har antagits 16sas upp i samma takt som materialmatrisen, det vill
sdga i samma takt som uran for &mnen i brénslematrisen, i samma takt som koppar for &mnen i
kopparhdéljet och i samma takt som jérn for &mnen i stil och segjdrnsinsatsen samt dvriga komponen-
ter. Forsiktiga antaganden har anvints vid berdkning av upplosning och korrosion. For korrosion av
kopparholjet och uppldsning av jérn och stal har hdnsyn inte tagits till att grundvattnet spids ut vid
transporten mellan forvar och ytsystemet eller brunnen. En lista 6ver antaganden som gjorts i Steg 2
visas i tabell 6-1. Som jdmforelse visas antaganden som har gjorts i sdkerhetsanalysen SR-Can.
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Tabell 6-1. Sammanstéllning av antaganden gjorda i Steg 2 jamfort med antaganden gjorda
i sakerhetsanalysen SR-Can.

Antaganden i kapitel 5 Sakerhetsanalysen

Korrosion av kopparhdlje. En mycket hog sulfidhalt antas, vilket leder Sulfidhalten i grundvatten vid forvaret
till hog I6slighet for kopparsulfid. forvantas vara mycket lagre. Darfér kommer
halten av koppar och andra upplésta amnen
att vara lagre.

Korrosion av insats. Halten i grundvatten har antagits vara Eftersom grundvattnet vid férvarsdjup redan
1 400 pgl/l, vilket ar 90-percentilen av ar mattade med avseende pa jarn (jarn
jarnhalterna som har uppmatts. fran berget, inte fran forvaret), kommer

upplésningen av jarn i insatserna vara mycket
langsam. Darfér kommer aven halten av
andra amnen vara lagre.
Uppldsning av anvant Allt bransle i en skadad kapsel ar tillgdng-  Endast del av branslet ar tillgangligt for
karnbransle. ligt for upplosning. upplésning. Hansyn tas till tillganglighet
Upplésningshastigheten ar den maximalt ~ Samt begrénsningar pa grund av till exempel
uppskattade hastigheten och &r darmed ett transportmotstand och I6slighet.
forsiktigt antagande.

Transport av upplosta Ingen fordréjning i bufferten. Bufferten fordrojer flertalet amnen.

amnen genom buffert. Obegransat vattenfldde genom bufferten.  Bufferten begransar vattenflédet runt kapseln.

Transport av upplosta Ingen fordréjning av @mnena i berget. Fordrojning av @mnena i berget.

amnen till recipient. Ingen hansyn till tiden for vattentransport ~ Berget har en begransad vattengenomslépp-
genom berget. lighet och transport sker darfor over lang tid.

Halt i recipient av Ingen hansyn till utspadning. Utspadning sker.

uppldsta amnen.

Aven utan hinsyn till utspidning underskrider maxhalterna i grundvatten pa forvarsniva dricks-
vattennormerna och de miljoriskbaserade haltkriterierna for de flesta &mnena fran kopparhéljet och
stdl- och segjarnsinsatsen. Detta indikerar att det inte finns nagon risk for miljé- och hélsoeffekter.
Det bor dock observeras att redan bakgrundshalten av koppar i havsvattnet utanfér Forsmark 6ver-
skrider det miljoriskbaserade kriteriet. Den berdknade maximala halten av koppar i grundvatten pa
forvarsniva ligger ndgot under medelhalten for havsvattnet, men 6verskrider miljoriskkriteriet. En
utspadning av minst 400 ganger bedoms ske 1 brunnsvatten och utspadningen i sjoar och havsvikar
kommer att vara dnnu storre. Det skulle ge 1 stort sett ofordndrade kopparhalter 1 havsvattnet.

Vid berdkning av halterna av &mnen i vatten vid upplosning av brianslematrisen har en annan metod
anvénts, eftersom det finns data for upplosningshastigheten som kan anvindas tillsammans med méing-
den av @mnet for att berikna massflodet av &mnena i kilo per 4r. Antaganden att tio stycken kapslar ar
skadade en miljon r efter deponeringen har gjorts i enlighet med huvudscenariot i sdkerhetsanalysen
SR-Can for slutforvaret. Hénsyn tas till utspadning av frigjorda &mnen i brunnen och insj6- och havs-
vatten. Maximala halten uran frén brénsleupplosning i brunnsvatten beréknas till 0,2 pg/l, vilket ligger
betydligt under dricksvattennormen pa 15 pg/l. Maximala halter av 6vriga &mnen i brénslet uppskattas
vara minst 100 génger lagre. Maximala halten uran frén bréansleupplosning i sjdvatten beréknas till
0,12 ng/l, vilket ligger under haltkriteriet for sdtvatten av 3 pg/l. Maximala halten uran fran brénsle-
upplosning i havsvatten uppskattas vara betydligt l4gre &n i sjovatten, och darmed ligger halten langt
under bakgrundshalten av uran i havsvatten i Forsmarksomrédet, som har medelhalten 1,1 pg/l. Dessa
jamforelser visar att risken for hélso- och miljoeffekter fran &mnena i anvént bransle dr mycket liten.

En grov uppskattning av den totala halten av ett &mne i grundvatten i en brunn, sétvatten och havs-
vatten har gjorts genom att berikna summan av bakgrundshalten och halttillskott fran upplosningen
av branslematrisen. Dartill har lagts halttillskott i grundvatten som orsakats av korrosion av koppar
holjet, insatsen och andra komponenter. Halttillskottet fran korrosion av kopparhdljet, insatsen och
andra komponenter har berdknats utan hiansyn till utspadning med grundvatten vid transport fran
forvarsdjup till recipienten och i recipienten. Den totala halten har jamforts med haltkriterierna for
respektive vatten, det vill sdga dricksvattennormer for brunnsvatten och miljoriskbaserade kriterier
for sotvatten och havsvatten.
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For brunnsvatten leder inte utslapp av &mnen fran en kapsel 1 slutforvaret till hilsorisker vid
konsumtion som dricksvatten. Nér hdnsyn tas till utspiddning med grundvatten vid transport fran
forvarsdjup till brunnen och i brunnen underskrids dricksvattennormerna for alla studerade &mnen.

For sotvatten underskrids miljoriskbaserade kriterierna for de flesta @mnen. For uran och aluminium,
Overskrids kriterierna pa grund av hog bakgrundshalt. For dessa dmnen dr tillskottet frn slutforvaret
mycket litet 1 jimforelse med bakgrundshalten. For tre &mnen; silver, krom och jarn, harror halt-
tillskotten fran korrosion av kapselinsatsen och andra komponenter. Om hénsyn tas till utspddning

1 sjon, underskrids haltkriterierna dven for dessa &mnen. Dérfor leder inte utsldpp av &mnen frin en
deponerad kapsel 1 slutforvaret till risker f6r den akvatiska miljén i en sjo.

Inte heller i havsvatten foreligger det nagra risker for den akvatiska miljon pa grund av utslapp av
dmnen fran en kapsel i slutforvaret. For fyra &mnen (aluminium, arsenik, barium och koppar) dver-
skrids miljoriskbaserade haltkriterier for havsvatten pa grund av hdga bakgrundshalter. For dessa
dmnen ar halttillskottet fran en kapsel i slutforvaret mycket litet i jamforelse med bakgrundshalterna.
For silver, krom, jarn, nickel och tenn harror halttillskottet fran korrosion av kapselinsatsen och
andra komponenter. Om hénsyn tas till utspiddning i en havsvik, underskrids haltkriterierna for dessa
dmnen.

Uppskattningen av potentiella hilso- och miljoeffekter som har gjorts i denna rapport ér forenklad,
och generellt har forsiktiga antaganden anvénts for att inte underskatta riskerna. De forenklade
metoderna har visat att 4ven med forsiktiga antaganden uppskattas sannolikheten for hilsoeffekter
och miljoeffekter frdn &mnen fran slutforvaret vara osannolika. De forsiktiga antaganden som har
gjorts vad géller utspadning av vatten pa forvarsdjup samt for korrosion och uppldsning av dmnena,
bedéms kompensera for eventuell ackumulering av &mnen i sediment. Ddarmed har beddmningen
gjorts att det inte dr meningsfullt att ga vidare med berdkningar med de transport- och exponerings-
modeller som har utvecklats av SKB for analysen av den 14ngsiktiga sékerheten for slutforvaret for
anvéant kdrnbrinsle (SR-Site).
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Bilaga 1

Uppskattning av mangder av amnen i en fylld kopparkapsel

Tabell B1-1. Halter av &mnen i prov av segjirnsinsats och stalkanalrdr i insatsen, samt berdknade
mingder av dmnena i segjérninsats, stalkanalror och lock

Tabell B1-2. Maingder av &mnen i branslebox och andra komponenter
Tabell B1-3. Totalméngder av Amnen i en fylld kapsel

Tabell B1-4. Skillnaden mellan totalmingder &mnen i en fylld BWR-kapsel och en fylld
PWR-kapsel
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Tabell B1-1. Halter av @mnen i prov av segjirnsinsats och stalkanalror i insatsen, samt berdknade méangder av dmnena i segjérninsats, stalkanalrér och lock.

Insats for BWR bransle — Segjarn Insats for BWR brénsle — Stalror och stallock

Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g) Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g)

Provmérkning medel Provmaérkning medel
Provmarkning: 155 156 157 155 156 157

Segjarn Segjarn Segjarn Kanalror stal  Kanalror stal  Kanalror stal
Aluminium, Al 120 140 110 123 1303 220 220 220 220 685
Antimon,Sb 40 30 35 35 370 7 6 7 7 21
Arsenik, As 13 10 10 11 116 20 18 19 19 59
Barium, Ba 1,6 23 1 1,6 17 0,2 0,3 0,2 0,2 0,7
Beryllium, Be <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Bly, Pb 1.1 0,6 0,7 0,8 8,5 1,7 1.8 1,6 1,7 53
Bor, B <5 <5 <5 nd 0 <5 <5 <5 nd 0
Brom, Br <20 <20 <20 nd 0 <20 <20 <20 nd 0
Cerium, Ce 20 20 20 20 211 0,02 0,03 0,03 0,03 0,08
Cesium, Cs <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Dysprosium, Dy <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Erbium, Er <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Europium, Eu <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Fosfor, P 100 120 150 123 1303 60 50 60 57 176
Gadolinium, Gd <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Gallium, Ga 12 15 15 14 148 28 30 28 29 89
Germanium, Ge 1 0,5 1 0,8 8,8 1 1 1 1 3
Guld, Au <1 <1 <1 nd 0 <1 <1 <1 nd 0
Hafnium, Hf 0,4 0,3 0,4 0,4 3,9 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Holmium, Ho <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Iridium, Ir <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Jod, | <1 <1 <1 nd 0 <1 <1 <1 nd 0
Jarn, Fe 960 000 960000 940 000 953 333 10 069 107 970 000 990 000 980 000 980 000 3 050 740
Kadmium, Cd <0,5 <0,5 <0,5 nd 0 <0,5 <0,5 <0,5 nd 0
Kalcium, Ca <20 <20 <20 nd 0 <20 <20 <20 nd 0
Kalium, K <20 <20 <20 nd 0 <20 <20 <20 nd 0
Kisel, Si <1000 <1000 <1000 nd 0 <1000 <1000 <1000 nd 0



€l-0l-d

S9

Insats for BWR bransle — Segjarn

Insats for BWR bransle — Stalroér och stallock

Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g) Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g)

Provmarkning medel Provmarkning medel
Provmarkning: 155 156 157 155 156 157

Segjarn Segjarn Segjarn Kanalror stal  Kanalror stal  Kanalror stal
Kobolt, Co 170 220 200 197 2077 130 130 130 130 405
Koppar, Cu 420 500 280 400 4225 340 330 350 340 1058
Krom, Cr 380 380 360 373 3943 320 320 330 323 1007
Kvicksilver, Hg <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Lantan, La 11 10 10 10 109 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Litium, Li <1 <1 <1 nd 0 <1 <1 <1 nd 0
Lutetium, Lu <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Magnesium, Mg 290 280 250 273 2887 1 1 1 1 3
Mangan, Mn 1500 1900 1900 1767 18 660 15 000 16 000 15 000 15333 47 733
Molybden, Mo 50 25 40 38 405 50 50 50 50 156
Natrium, Na <20 <20 <20 nd 0 <20 <20 <20 nd 0
Neodym, Nd 5 5 5 5 53 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Niob, Nb 15 20 35 23 247 80 80 80 80 249
Nickel, Ni 4100 3900 4100 4033 42 600 530 530 540 533 1660
Osmium, Os <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Palladium, Pd <0,5 <0,5 <0,5 nd 0 <0,5 <0,5 <0,5 nd 0
Platina, Pt <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Praseodym, Pr 1,7 1,7 1,7 1,7 18,0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Rhenium, Re 0,012 0,006 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Rodium, Rh <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Rubidium, Rb <0,5 <0,5 <0,5 nd 0 <0,5 <0,5 <0,5 nd 0
Rutenium, Ru <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Samarium, Sm <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Selen, Se <10 <10 <10 nd 0 <10 <10 <10 nd 0
Silver, Ag 0,3 0,3 0,2 0,3 2,8 0,2 0,3 0,3 0,3 0,83
Skandium, Sc <0,1 <0,1 <0,1 nd 0 <0,1 <0,1 <0,1 nd 0
Strontium, Sr <0,5 <0,5 <0,5 nd 0 <0,5 <0,5 <0,5 nd 0
Svavel, S <100 <100 <100 nd 0 <100 <100 <100 nd 0
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Insats for BWR bransle — Segjarn

Insats for BWR bransle — Stalroér och stallock

Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g) Halter (mg/kg) mangd/kapsel (g)

Provmarkning medel Provmarkning medel
Provmarkning: 155 156 157 155 156 157

Segjarn Segjarn Segjarn Kanalror stal  Kanalror stal  Kanalror stal
Tantal, Ta 0,2 0,2 0,3 0,2 2,5 <0,05 0,1 <0,05 0,10 0,31
Tellur, Te <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Tallium, Tl <0,02 <0,02 <0,02 nd 0 <0,02 <0,02 <0,02 nd 0
Tenn, Sn 25 20 17 21 218 23 24 23 23 73
Terbium, Tb <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Titan, Ti 110 130 130 123 1303 170 170 170 170 529
Thorium, Th 0,03 0,03 0,03 0,03 0,32 <0,01 <0,01 <0,01 nd 0
Tulium, Tm <0,01 <0,01 <0,01 nd 0 <0,01 <0,01 <0,01 nd 0
Uran, U 0,02 0,03 0,03 0,03 0,28 <0,01 <0,01 <0,01 nd 0
Vanadin, V 150 160 190 167 1760 68 70 67 68 213
Vismut, Bi 0,02 0,02 0,02 0,02 0,21 0,13 0,12 0,12 0,12 0,38
Volfram, W 8 8 9 8 88 3 3 3 3 9
Ytterbium, Yb <0,05 <0,05 <0,05 nd 0 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Yttrium, Y 0,2 0,2 0,2 0,2 21 <0,05 <0,05 <0,05 nd 0
Zink, Zn 22 17 22 20 215 14 13 13 13 42
Zirkonium, Zr 5 6 6 6 60 0,2 0,3 0,2 0,2 0,7

nd = Under detektionsgransen i samtliga prov



€l-0l-d

L9

Tabell B1-2. Mangder av @mnen i branslebox och andra komponenter.

Komponent Kapsling Spridare Fjadrar, Fjadrar, Topplatta, Bottenplatta Branslebox Bréanslebox, Total Total

dellanga stavar hellanga stavar med handtag bottendel ett element en kapsel
(12 element)
Material Zircaloy-2 Inconel-750 Rostfritt stal Rostfritt stal Rostfritt stal Rostfritt stal Zircaloy-2 Rostfritt stal
Vikt (kg) 49,3 0,86 0,088 1,26 2,6 0,96 31,5 8,4
Méangd (g)

Amne

C 7,4 0,3 0,1 0,9 1,0 0,2 4,7 1,7 16,2 194,8

N 2,0 0,1 0 0,5 1,0 0,4 1,3 3.4 8,6 103,7

(0] 69,0 0,1 0 0,1 0,3 0,1 44,1 0,8 114,5 1374,4

Al 2,5 6,0 0 0 0,1 0 1,6 0,2 10,3 123,9

Si 4,9 2,6 0,5 7,6 15,6 58 3,2 50,4 90,5 1086,1

P 0 0 0 0,3 0,5 0,2 0 1,7 2,7 32,5

S 0 0 0 0,2 0,4 0,1 0 1,3 2,0 24,5

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2

Ti 2,0 21,5 0 0,1 0,3 0,1 1,3 0,8 26,1 312,8

\% 0 0,1 0 0 0 0 0 0,1 0,2 2,6

Cr 49,3 137,6 16,3 2331 481,0 177,6 31,5 1554,0 26804 32 164,6

Mn 1,5 1,7 1,1 16,4 33,8 12,5 0,9 109,2 177,1 21258

Fe 74,0 60,2 60,8 870 1796,1 663,4 47,3 5804,4 9376,0 112512,4

Co 0 0,1 0 0,4 0,8 0,3 0 2,5 4,2 49,9

Ni 24,7 619,1 8,8 126,0 260 96,0 15,8 840 1990,3 23 883,8

Cu 1,5 0,9 0,1 1,3 2,6 1,0 0,9 8,4 16,6 199,1

As 0 0,4 0 0,1 0,3 0,1 0 0,8 1,8 21,1

Nb 0 7,7 0 0,1 0,3 0,1 0 0,8 9,1 108,8

Mo 0,2 0,4 0,2 2,5 5,2 1,9 0,2 16,8 27,5 329,4

Sn 739,5 0,1 0 0,1 0,3 0,1 472,5 0,8 1213,4 14 561,0

Sb 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 2,1

Ta 0 0,9 0 0,1 0,3 0,1 0 0,8 2,2 26,3

w 2,5 0,1 0 0,1 0,3 0,1 1,6 0,8 55 65,5

Hf 4,9 0 0 0 0 0 3,2 0 8,1 97,0

Zr 48 314,0 0 0 0 0 0 30 870 0 79 184,0 950 208,0

Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2

U 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,1 1,5




Tabell B1-3. Totalmédngder av @mnen i en fylld kapsel.

Del av kapseln

Amne Branslematris Branslebox och andra  Kopparkapsel Insats Total
komponenter

Ag 199 - 103 3,6 305

Al 12,6 124 - 1990 2120

Am 2940 — - - 2940

As — 21,1 6,3 175 203

B 0,1 - - 0 0,1

Ba 5830 - - 18,0 5850

Bi 1,1 — 1,0 0,6 2,7

Br 52,0 — - - 52,0

C 47,0 195 - 0 242

Ca 6,3 - - 0 6,3

Cd 237 - 0 0 237

Ce 6 050 - - 211 6 260

Cl - 0,2 - - 0,2

Cm 37,0 - - - 37,0

Co 1,1 49,9 - 2480 2530

Cr 21 32 200 - 4 950 37 100

Cs 5180 - - 0 5180

Cu 1.1 199 7 460 000 5283 7 470 000

Dy 25,0 - - 0 25,0

Eu 315 - - 0 3150

F 4,2 - - - 4,2

Fe 10,5 113 000 7,9 13 120 000 13 230 000

Ga - - - 237 237

Gd 388 - - 0 388

Ge 1,0 - - 11,9 12,9

H 0,0 - 2,8 - 2,8

He 11,0 - - - 11,0

Hf - 97,0 - 3,9 101

| 510 - - 0 510

In 4,6 — - — 4,6

Kr 859 - - - 859

La 3100 - - 109 3210

Li 0,1 — - 0 0,1

Mg 2,1 — - 2890 2890

Mn 4,2 2126 0,7 66 400 68 500

Mo 8 580 329 - 561 9470

N 0,0 104 - - 104

Nb - 109 - 496 604

Nd 10 300 - - 52,8 10 400

Ni 10,5 23 900 55 44 300 68 200

Np 1290 — - — 1290

(0] - 1370 8,4 - 1380

P - 32,5 510 1480 2020

Pb 1,3 - 1,9 13,7 16,9

Pd 3740 - - 0 3740

Pr 2 840 - - 18,0 2 860

Pu 20 000 - - - 20 000

Rb 915 — - 0 915

Re - - - 0,1 0,1

Rh 1150 - - 0 1150

Ru 5820 - - 0 5820

S - 245 35,6 0 60,1

Sb 21,0 2,1 54 390 419
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Del av kapseln

Amne Branslematris Branslebox och andra  Kopparkapsel Insats Total
komponenter

Se 2,0 1090 1,6 0 1090

Si 21,0 - - 0 21,0

Sm 2158 - - 0 2158

Sn 142 14 600 0,6 291 15 000

Sr 1360 - - 0 1360

Ta - 26,3 - 2,8 29,1

Tb 6,0 - - 0 6,0

Tc 1970 - - - 1970

Te 1210 - 0,5 0 1210

Th — 0,2 - 0,3 0,5

Ti 21,0 313 - 1830 2 166

U 1970 000 1,5 - 0,3 1970 000

\Y 0,6 2,6 - 1970 1980

w 0,4 65,5 - 97,4 163

Xe 13 600 - - - 13 600

Y 1130 - - 21 1130

Zn 52,5 - 0,7 256 310

Zr 9770 950 000 - 60,6 960 000

— = Har inte analyserats.

Tabell B1-4. Skillnaden mellan totalmé@ngder @mnen i en fylld BWR-kapsel och en fylld PWR-kapsel.

Amne Skillnad (PWR-BWR) (g)

Brénsle Ovriga komponenter Branslestav Insats Total
Ag 1,0 0,0 41120,0 1,2 41122,3
Al -2,0 57 0,3 -560,3 -556,3
Am 248,0 248,0
As 0,7 1,6 63,0 65,3
Ba -78,0 0,9 —771
Bi 710,4 710,4
Br -1,0 -1,0
C -2,0 9,8 11,4 19,2
Ca -1,0 0,3 0,3 -0,4
Cd 0,0 2570,0 2570,0
Ce -116,0 1,5 1,6 461,3 348,4
Cl 3,0 0,0 0,0 3,0
Cm 4,0 4,0
Co 1,3 16,3 -2 055,5 -2037,9
Cr 0,0 457,0 3015,5 2307,2 5779,7
Cs -277,0 -277,0
Cu 0,9 16,3 —-1864,0 —1846,8
Dy -17,0 -17,0
Er 1,0 1,0
Eu 5,0 5,0
F 0,0 0,0
Fe -1,0 14254 11 230,7 25818225 2594 4776
Ga -161,8 -161,8
Gd -4 251,0 -4 251,0
Ge 20,6 20,6
He 0,0 0,0
Hf 4,0 29,3 33,3
P-10-13 69



Amne  Skillnad (PWR-BWR) (g)

Brénsle Ovriga komponenter Branslestav Insats Total
Ho -2,0 -2,0
| -8,0 -8,0
In 0,0 7710,0 7710,0
Kr -21,0 -21,0
La -53,0 -8,3 —61,3
Li 0,0 0,0 0,0
Mg 0,0 1771,9 1771,9
Mn -1,0 24,0 211,9 -12758,8 -12523,9
Mo -159,0 19,7 32,6 390,1 283,4
N -3,0 2,7 6,5 6,2
Na 0,2 0,2 0,3
Nb 1163,5 4,9 —428,9 739,4
Nd -191,0 —26,4 -217,4
Ni -1,0 465,8 1630,0 34 691,7 36 786,5
Np 106,0 106,0
0] 68,4 1,6 70,1
Os 0,0
P 0,4 3,3 28131 2816,7
Pb -1,3 -1,3
Pd -37,0 -37,0
Pr -51,0 -5,0 -56,0
Pu -515,0 -515,0
Rb -21,0 -21,0
Re 0,1 0,1
Rh -6,0 -6,0
Ru -77,0 -77,0
S 0,3 2,4 2,7
Sb 0,0 0,1 0,2 =317 1 -316,9
Se -2,0 0,6 0,7 -0,7
Si -2,0 18,0 97,8 113,8
Sm —60,0 -60,0
Sn 1,0 -890,7 1,6 2,5 —-885,6
Sr -37,0 -37,0
T 87 16 16 11,9
o -51,0 -51,0
Tc —47,0 —47,0
Te —-20,0 —20,0
Th 0,0 7,8 7.9
Ti —4,0 2,7 1,6 263,7 258,6
U —241272,0 0,1 0,8 —241271,2
\Y 0,1 0,2 -355,9 —-355,6
w 2,7 1,6 -15,5 -11,2
Xe -54,0 -54,0
Y -25,0 0,3 —24,7
Zn -6,0 1,5 1,6 -38,4 —41,2
Zr -195,0 48 595,3 0,2 780,2 49 180,7

70
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Bilaga 2

Bakgrundshalter samt halso- och miljoriskbaserade kriterier

for vatten

B2.1

Bakgrundshalter

Underlag till statistik 6ver bakgrundshalter i djupt grundvatten har himtats fran ett datauttag i Simon
av grundvattenkemi fran karnborrhal, tillhandahéllet 2008-06-22 i filen Forsmark 2 3.xls.

Tabell B2-1. Statistik 6ver bakgrundshalter i djupt grundvatten fran Forsmark. Bakgrundshalterna
omfattar prov tagna pa nivaer mellan —-417 och —969 (RHB70) i kdrnborrhalen KFM01D, KFM02A,
KFMO03A, KFM06A, KFM08A, KFM09A.

N (antal) N >rapp. Min Max Medel Median 90:e rapp. grans.
grans. percentil
Na (mg/l) 11 11 1560 2620 1909 1850 2120
K (mg/l) 11 11 7 34 17 13 27
Ca (mg/l) 11 11 934 6 520 2304 1840 4110
Mg (mg/l) 11 11 4 226 77 32 202
HCO3 (mg/l) 11 11 6 126 40 22 97
Cl (mg/l) 11 11 5410 14 800 7 090 5960 10 500
SO4 (mg/l) 11 11 31 498 206 118 472
S04-S (mg/l) 11 11 12 156 68 48 148
Br (mg/l) 11 11 24 143 53 45 94
F (mg/l) 11 7 1 2,0 1,3 1,2 1,4
Si (mg/l) 11 11 4 8,5 6,0 5,2 7,8
Fe (mg/l) 11 11 0,04 1,7 0,8 0,9 1,2
Fetwot (mg/l) 1" 11 0,08 1,9 0,9 0,9 1,4
Fe?* (mg/l) 11 11 0,05 1,8 0,8 0,9 1,4
Mn (mg/l) 11 11 0,08 2,2 0,6 0,3 1,8
Li (mg/l) 11 11 0,02 0,07 0,04 0,03 0,05
Sr (mg/l) 11 11 8,0 74 26 21 49
Sy (mgll) 10 9 0,004 0,8 0,2 0,02 0,7
I (mg/l) 8 8 0,1 0,6 0,3 0,2 0,6
PQO4-P (mg/l) 7 5 0,001 0,003 0,002 0,001 0,003
Al (ug/l) 7 7 3,8 28 13 8,2 26
As (ug/l) 7 3 1,0 2,4 1,3 1,0 2,0
B (ug/l) 7 7 648 1010 777 748 910
Ba (ug/l) 7 7 85 2530 691 365 1577
Cd (ug/l) 7 2 0,04 0,10 0,06 0,05 0,10
Cr (ug/l) 7 7 0,2 3,5 1,0 0,4 2,3
Cu (ug/l) 7 6 0,5 3,8 1,3 1.1 2,3
Co (ug/l) 7 5 0,1 0,7 0,3 0,4 0,7
Hg (ug/l) 7 2 0,002 0,019 0,006 0,002 0,014
Mo (ug/l) 7 7 10 453 93 23 236
Ni (ug/l) 7 6 0,5 30 7,2 2,5 19
Nb (ug/l) 0 0 0 0
Pb (ug/l) 7 2 0,1 1,6 0,5 0,3 0,9
V (ug/l) 7 7 0,04 0,22 0,11 0,12 0,18
Zn (ug/l) 7 3 2,0 33 8 2,0 18
Zr (ug/l) 10 0 <0,1-<0,3
U (ug/l) 10 10 0,05 89 22 4,3 50
Th (ug/l) 10 0 <0,2
Sc (ug/l) 10 2 0,4 0,7 0,5 0,5 0,5
Rb (ug/l) 10 10 29 80 46 37 67
In (ug/l) 7 0 <0,2—<1

P-10-13
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N (antal) N >rapp. Min Max Medel Median 90:e rapp. grans.
grans. percentil
Sb (ug/l) 10 8 0,1 2,2 0,6 0,3 1,8
Cs (ug/l) 10 10 0,6 14 2,6 0,9 54
Y (ug/l) 10 10 0,1 6,4 1,4 0,7 3,0
La (ug/l) 10 7 0,02 0,86 0,30 0,25 0,60
Ce (ug/l) 10 6 0,0 0,8 0,3 0,2 0,7
Pr (ug/l) 10 3 0,02 0,13 0,06 0,05 0,08
Nd (ug/l) 10 5 0,02 0,38 0,14 0,07 0,25
Sm (ug/l) 10 2 0,02 0,10 0,05 0,05 0,06
Eu (ug/l) 10 1 0,02 0,18 0,06 0,05 0,07
Gd (ug/l) 10 2 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1
Tb (ug/l) 10 0 <0,02—<0,05
Dy (ug/l) 10 2 0,0 0,4 0,1 0,1 0,1
Ho (ug/l) 10 1 0,02 0,09 0,05 0,05 0,05
Er (ug/l) 10 2 0,02 0,26 0,07 0,05 0,10
Tm (ug/l) 10 0 <0,02—<0,05
Yb (ug/l) 10 2 0,02 0,17 0,06 0,05 0,07
Lu (ug/l) 10 0 <0,02—<0,05
Hf (ug/l) 10 0 <0,02—-<0,05
Tl (ug/l) 10 0 <0,03-<0,3

Underlag till statistik 6ver bakgrundshalter i1 ytnéra grundvatten, halter i sjdar och vattendrag
samt halter i havsvatten ar hdmtat fran ett datauttag fran Sicada, uttaget tillhandahallet som DATA
DELIVERY Sicada 09 018 \SVN\SR-Site\Generic\Indata\Element Specific.

Tabell B2-2. Statistik 6ver bakgrundshalter i ytndra grundvatten fran Forsmark.

Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
gréns. percentil

Na (mgll) 377 0 2,2 1920 234 41 807

K (mg/l) 377 0 1,1 86 13 8,3 30

Ca (mg/l) 377 0 14 1010 146 115 228

Mg (mg/l) 379 0 2,7 264 33 14 76

HCO3 (mgll) 374 0 46 870 373 369 500

Cl (mg/l) 379 0 3,9 4 850 485 51 1750

SOq4 (mg/l) 377 7 0,2 427 89 52 227

S04-S (mg/l) 369 0 0,25 153 30 17 76

Br (mgll) 380 48 0,003 33 21 0,28 7,2

F (mg/l) 367 52 0,2 23 0,63 0,61 1

Si (mg/l) 379 0 0,93 40 6,4 5,8 9

Fe (mg/l) 183 3 0,0071 18 1,3 0,46 4,2

Mn (mgll) 192 0 0,0027 1,5 0,22 0,15 0,37

Li (mg/l) 379 40 0,001 0,072 0,013 0,0093 0,026

Sr (mg/l) 379 0 0,035 8,7 0,7 0,27 2

S (mg/l) 120 17 0,002 1,6 0,097 0,019 0,14

| (mgll) 266 6 0,001 0,29 0,014 0,0081 0,027

PO4-P (mg/l) 1 0 0,071 0,071 0,071 0,071

P (mg/l) 14 0 0,00006 0,13 0,037 0,019 0,087

Al (ug/l) 174 2 0,2 904 46 26 99

As (ug/l) 85 13 0,01 9 1,4 0,98 1,9

B (ug/l) 34 1 10 429 122 61 297

Ba (ug/l) 177 0 8,9 190 70 65 113

Cd (ug/l) 175 34 0,002 0,1 0,018 0,013 0,039

Cr (ug/l) 173 3 0,023 43 0,46 0,22 0,45
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Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
grans. percentil
Cu (ug/l) 174 24 0,1 49 2,7 1 6,3
Co (ug/l) 174 0 0,021 3,2 0,35 0,22 0,54
Hg (ugl) 177 149 0,002 0,0079 0,0023 0,002 0,0026
Mo (ug/l) 174 9 0,05 31 21 1,7 4,6
Ni (ug/l) 170 1 0,11 24 1,6 1 3,5
Nb (ug/l) 6 0 0,032 0,23 0,11 0,095 0,18
Pb (ug/l) 174 8 0,01 55 0,35 0,11 0,69
Se (ug/l) 0 0
Vv (ug/l) 176 1 0,05 54 0,88 0,45 2,2
Zn (ugl) 172 13 0,2 124 4,2 1,2 6,1
Zr (ug/l) 170 5 0,19 11 1,9 0,94 5,1
U (ug/l) 170 0 0,017 95 12 5 35
Th (ug/l) 170 58 0,02 0,8 0,082 0,052 0,2
Sc (ug/l) 170 65 0,02 0,5 0,12 0,07 0,17
Rb (ug/l) 170 0 0,74 17 3,6 3 6,1
Y (ug/l) 170 2 0,018 7,6 1,5 1,1 3,3
In (ug/l) 82 79 0,05 0,3 0,06 0,05 0,086
Sb (ugl) 170 7 0,012 0,35 0,081 0,07 0,13
Cs (ug/l) 170 128 0,0071 0,3 0,061 0,03 0,069
La (ug/l) 169 3 0,0097 7.1 1,3 0,67 3,3
Hf (ug/l) 170 10 0,004 0,29 0,047 0,038 0,11
Tl (ug/l) 170 133 0,005 0,82 0,066 0,033 0,28
Ce (ug/l) 170 3 0,0058 10 1,3 0,65 3,6
Pr (ug/l) 170 5 0,005 1,6 0,26 0,15 0,57
Nd (ugl) 169 3 0,0071 13 1,2 0,68 2,4
Sm (ug/l) 170 9 0,005 1 0,18 0,12 0,4
Eu (ug/l) 170 29 0,004 0,15 0,031 0,027 0,052
Gd (ug/l) 170 8 0,0046 1 0,2 0,14 0,44
Tb (ug/l) 170 55 0,004 0,5 0,05 0,034 0,067
Dy (ug/l) 170 8 0,0049 0,84 0,16 0,15 0,38
Ho (ug/l) 170 20 0,004 0,17 0,04 0,035 0,089
Er (ug/l) 170 11 0,004 0,46 0,11 0,082 0,27
Tm (ug/l) 170 35 0,0029 0,06 0,02 0,017 0,044
Yb (ug/l) 170 11 0,004 0,42 0,099 0,063 0,2
Lu (ug/l) 170 35 0,0032 0,066 0,021 0,018 0,05
Tabell B2-3. Statistik 6ver bakgrundshalter i sjoar och vattendrag fran Forsmark.
Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
grans. percentil
Na (mg/l) 901 0 1,4 786 28 12 82
K (mgll) 901 2 0,4 30 3,3 2,7 59
Ca (mg/l) 901 0 10 153 57 53 69
Mg (mg/l) 901 0 0,72 92 6,6 4,8 14
HCO3 (mg/l) 895 0 30 535 173 166 219
Cl (mg/l) 896 0 0,9 1490 50 18 151
SO4 (mg/l) 895 0 1,1 357 18 16 34
S04-S (mg/l) 901 0 0,43 78 6,3 59 11
Br (mg/l) 895 122 0,008 4,9 0,23 0,17 0,55
F (mg/l) 809 193 0,08 2 0,27 0,26 0,33
Si (mg/l) 900 3 0,03 11 3,5 4 54
Fe (mg/l) 312 9 0,0031 1,5 0,13 0,11 0,21
Mn (mgll) 311 19 0,00029 0,74 0,033 0,025 0,053
Li (mg/l) 878 541 0,0009 0,05 0,0043 0,0041 0,0049
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Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
grans. percentil
Sr (mg/l) 900 0 0,011 0,6 0,092 0,085 0,14
Sz (mgll) 10 10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
| (mgll) 701 10 0,001 0,079 0,0073 0,0062 0,011
PO4-P (mg/l) 0 0
P (mg/l) 5 0 0,0019 0,0047 0,0037 0,0034 0,0045
Al (ug/l) 152 0 0,65 244 22 20 34
As (ug/l) 50 6 0,05 6 0,52 0,44 0,94
B (ug/l) 4 0 13 73 31 20 52
Ba (ug/l) 159 0 7,9 64 24 22 33
Cd (ug/l) 139 40 0,002 0,047 0,0051 0,0043 0,0079
Cr (ug/l) 152 1 0,01 34 0,49 0,15 0,46
Cu (ugl) 139 0 0,13 3,3 0,96 0,74 1,8
Co (ug/l) 152 0 0,019 0,33 0,088 0,083 0,13
Hg (ugl) 139 100 0,002 0,014 0,0026 0,0025 0,0029
Mo (ug/l) 152 1 0,05 1,9 0,61 0,51 0,91
Ni (ug/l) 152 0 0,13 2,8 0,58 0,51 0,84
Nb (ug/l) 9 0 0,0045 0,014 0,0097 0,011 0,012
Pb (ug/l) 139 1 0,01 0,64 0,1 0,091 0,18
Se (ug/l) 0 0
\% (ug/l) 139 0 0,11 0,69 0,32 0,31 0,41
Zn (ug/l) 152 0 0,38 20 2 1,9 2,5
Zr (ug/l) 91 0 0,049 0,85 0,28 0,27 0,4
] (ug/l) 91 0 0,27 28 3,5 2 3,4
Th (ugll) 91 60 0,002 0,056 0,024 0,023 0,027
Sc (ug/l) 91 69 0,0081 0,054 0,042 0,043 0,05
Rb (ug/l) 91 0 0,49 54 2,5 23 3,4
Y (ug/l) 91 0 0,019 0,44 0,15 0,16 0,21
In (ug/l) 25 15 0,05 16 3,5 41 5,2
Sb (ug/l) 84 0 0,037 0,15 0,083 0,077 0,11
Cs (ug/l) 91 70 0,0045 0,032 0,024 0,025 0,03
La (ug/l) 7 1 0,005 0,27 0,08 0,069 0,13
Hf (ugfl) 91 25 0,005 0,075 0,012 0,011 0,019
Tl (ug/l) 91 68 0,0042 0,03 0,024 0,024 0,03
Ce (ug/l) 91 1 0,005 0,37 0,1 0,082 0,17
Pr (ug/l) 91 9 0,005 0,073 0,022 0,02 0,032
Nd (ug/l) 91 0 0,0076 0,27 0,086 0,083 0,12
Sm (ug/l) 91 9 0,005 0,055 0,018 0,018 0,025
Eu (ug/l) 91 54 0,0023 0,021 0,0055 0,0051 0,0069
Gd (ug/l) 82 9 0,005 0,056 0,019 0,019 0,027
Tb (ug/l) 82 60 0,0013 0,05 0,018 0,015 0,023
Dy (ug/l) 82 6 0,005 0,092 0,019 0,02 0,029
Ho (ug/l) 91 45 0,0017 0,023 0,0058 0,0055 0,0072
Er (ug/l) 91 13 0,005 0,038 0,014 0,015 0,019
Tm (ug/l) 91 66 0,001 0,021 0,0045 0,0044 0,005
Yb (ug/l) 91 9 0,005 0,043 0,015 0,016 0,02
Lu (ug/l) 91 60 0,001 0,12 0,0053 0,0049 0,0055
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Tabell B2-4. Statistik 6ver bakgrundshalter i ytvatten, nationell niva /Foregs 2009/.

Amne Enhet Medel 25-percentil 50-percentil 75-percentil 90-percentil
Na (mgll) 3,1 1,3 1,6 3,9 6,8

K (mg/l) 0,57 0,34 0,47 0,59 1,2
Ca (mgll) 71 3 4,2 9,3 13
Mg (mg/l) 1,5 0,72 1,1 1,8 2,8
HCO3 (mgll)

Cl (mg/l) 4,3 0,76 1,5 6,1 12
SO4 (mg/l) 5,2 1,3 3 53 12
S04-S (mg/l)

Br (mgll) 0,009 0,005 0,005 0,005 0,005
F (mg/l) 0,18 0,066 0,12 0,23 0,37
Si (mg/l)

Fe (MS) (mg/l) 0,82 0,29 0,52 1,1 1,9
Mn (MS) (mglfl) 0,056 0,0017 0,013 0,064 0,16
Li (mg/l) 0,0013 0,0007 0,0009 0,0015 0,0019
Sr (mg/l) 0,028 0,012 0,016 0,028 0,072
Sy (mg/l)

| (mgll)

PO4-P (mg/l)

P (mg/l)

Al (MS) (ug/l) 194 63 134 259 526
As (ug/l) 0,49 0,19 0,36 0,62 0,99
B (ug/l) 4,4 1,6 2,5 6,1 8,1
Ba (MS) (ug/l) 18 6,4 12 23 36
Cd (ug/l) 0,016 0,004 0,014 0,026 0,031
Cr (ugll) 0,64 0,25 0,43 0,61 0,89
Cu (ug/l) 0,72 0,27 0,48 0,94 1,2
Co (ug/l) 0,29 0,04 0,1 0,37 0,86
Hg (ug/l)

Mo (ug/l) 0,17 0,07 0,13 0,23 0,32
Ni (ug/l) 0,83 0,31 0,52 1 1,2
Nb (ug/l) 0,015 0,0055 0,013 0,022 0,033
Pb (ug/l) 0,25 0,034 0,11 0,3 0,58
Se (ug/l) 0,22 0,065 0,19 0,35 0,42
\Y, (ug/l) 0,49 0,18 0,42 0,69 0,92
Zn (ug/l) 4,9 1,9 3,5 7,8 9,9
Zr (ug/l) 0,26 0,12 0,21 0,37 0,49
U (ugl) 0,35 0,061 0,14 0,32 0,69
Th (ug/l) 0,077 0,036 0,063 0,094 0,18
Sc (ug/l)

Rb (ug/l) 1,3 0,64 1,3 1,8 24

Y (ug/l) 0,97 0,21 0,67 1,3 1,7

In (ugll) 0,0011 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb (ug/l) 0,13 0,02 0,05 0,065 0,09
Cs (ug/l) 0,018 0,0055 0,014 0,022 0,042
La (ug/l) 0,99 0,23 0,71 1,2 1,8
Hf (ug/l) 0,012 0,005 0,01 0,016 0,022
Tl (ug/l) 0,012 0,005 0,01 0,017 0,023
Ce (ugl) 1,7 0,33 1,2 23 3,4
Pr (ug/l) 0,27 0,059 0,19 0,3 0,54
Nd (ug/l) 1 0,24 0,72 1,1 2,2
Sm (ug/l) 0,19 0,042 0,13 0,22 0,43
Eu (ug/l) 0,026 0,0065 0,016 0,032 0,063
Gd (ug/l) 0,18 0,04 0,13 0,21 0,41
Tb (ug/l) 0,025 0,005 0,017 0,03 0,054
Dy (ugll) 0,15 0,03 0,099 0,19 0,27
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Amne Enhet Medel 25-percentil 50-percentil 75-percentil 90-percentil

Ho (ug/l) 0,031 0,006 0,023 0,041 0,056
Er (ug/l) 0,095 0,019 0,066 0,13 0,17
m (ug/l) 0,014 0,003 0,01 0,02 0,025
Yb (ug/l) 0,095 0,02 0,064 0,14 0,17
Lu (ug/l) 0,016 0,004 0,011 0,023 0,03
NO; (mg/l) 0,55 0,02 0,02 0,61 1,5
NPOC* (mg/)) 14 1 13 19 22
SiO, (mg/)) 7,7 5,1 7,3 9,7 11
Ag (ng/l) 0,0014 0,001 0,001 0,002 0,002
Be (g 0,063 0,014 0,044 0,078 0,12
Bi (g 0,0063 0,001 0,004 0,008 0,014
Ga (g 0,023 0,006 0,018 0,033 0,047
Ge (ug/l) 0,015 0,008 0,014 0,019 0,03
Ta (ug/l) 0,0026 0,001 0,002 0,003 0,006
Te (ug/l) 0,003 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
Ti (ug/l) 1,6 0,55 1,1 2,4 3,7
W (ug/l) 0,019 0,007 0,011 0,016 0,035

* Non-purgable organic carbon.

Tabell B2-5. Statistik 6ver bakgrundshalter i havsvatten vid Forsmark.

Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
grans percentil

Na (mg/l) 286 0 66 1640 1302 1349 1473

K (mg/l) 286 0 41 64 49 50 59

Ca (mg/l) 286 0 38 86 7 72 77

Mg (mg/l) 286 0 10 200 160 165 184

HCO3 (mg/l) 310 0 63 223 83 81 90

Cl (mg/l) 312 0 120 3020 2 405 2533 2750

SO4 (mgll) 312 0 46 792 339 354 399

S04-S (mg/l) 286 0 14 153 114 117 135

Br (mg/l) 309 1 0,5 16 8,1 8,4 9,3

F (mg/l) 194 116 0,03 1 0,5 0,54 0,75

Si (mg/l) 286 1 0,09 6,2 0,78 0,69 1

Fe (mg/l) 96 18 0,0004 1,2 0,1 0,071 0,2

Mn (mg/l) 95 17 0,00004 0,088 0,015 0,012 0,024

Li (mg/l) 277 3 0,0027 0,038 0,023 0,024 0,025

Sr (mg/l) 286 0 0,1 1,3 0,96 1 1.1

S (mg/l) 1 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

| (mg/l) 214 5 0,0041 0,078 0,01 0,01 0,013

PO4-P (mg/l) 0 0

P (mg/l) 2 0 0,0051 0,006 0,0056 0,0056 0,0056

Al (ugl) 68 0 0,98 718 52 46 90

As (ugl) 28 13 0,62 100 27 26 34

B (ug/l) 2 0 680 690 685 685 685

Ba (ug/l) 74 0 13 24 18 17 19

Cd (ug/l) 68 34 0,004 0,39 0,042 0,039 0,062

Cr (ugl) 68 7 0,04 2,2 0,26 0,25 0,33

Cu (ug/l) 68 13 0,4 25 1,6 1,5 2

Co (ug/l) 68 29 0,014 0,76 0,086 0,065 0,17

Hg (ugl) 68 63 0,002 0,02 0,0026 0,0025 0,0033

Mo (ug/l) 68 0 0,63 23 1,5 1,6 1,6

Ni (ug/l) 68 3 0,4 4,2 1,3 1,2 1,8

Nb (ug/l) 2 1 0,005 0,0071 0,0061 0,0061 0,0061

Pb (ug/l) 68 29 0,02 3,1 0,31 0,32 0,46
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Amne Enhet N (antal) N <rapp. Min Max Medel Median 90:e
grans percentil

Se (ug/l) 0 0

\Y (ugl) 68 0 0,096 14 0,97 0,45 1,9

Zn (ug/l) 68 12 0,58 106 55 5 9,9

zr (ug) 51 20 0,013 10 14 1,7 2,2

U (ugh) 51 0 0,54 2,7 1,1 1 1,6

Th (ugll) 51 44 0,02 0,4 0,12 0,13 0,15

Sc (ug/l) 51 34 0,005 0,8 0,17 0,17 0,25

Rb (ugh) 51 0 35 22 15 16 17

Y (ug/l) 51 2 0,021 1,5 0,23 0,18 0,49

In (ugl) 26 6 0,1 26 14 13 16

Sb (ugll) 45 14 0,074 0,21 0,11 0,11 0,12

Cs (ug/l) 51 26 0,013 0,3 0,086 0,091 0,12

La (ug/l) 41 10 0,0084 0,9 0,19 0,13 0,33

Hf (ugl) 51 31 0,0022 2 0,2 0,24 0,34

Tl (ug/l) 51 30 0,0089 0,3 0,074 0,093 0,12

Ce (ug/l) 50 11 0,0083 3,5 0,33 0,24 0,78

Pr (ug/l) 50 29 0,005 0,53 0,059 0,048 0,12

Nd (ug/l) 50 14 0,0089 1,7 0,19 0,14 0,43

Sm (ug/l) 50 34 0,005 0,33 0,045 0,038 0,085

Eu (ug/l) 50 40 0,001 0,059 0,018 0,02 0,022

Gd (ug/l) 44 34 0,005 0,33 0,036 0,036 0,053

Tb (ug/l) 44 39 0,005 0,5 0,13 0,11 0,19

Dy (ughl) 44 34 0,005 0,26 0,033 0,033 0,047

Ho (ug/l) 50 38 0,0031 0,061 0,019 0,021 0,025

Er (ug/l) 50 37 0,005 0,14 0,029 0,027 0,047

Tm (ug/l) 50 42 0,001 0,05 0,015 0,017 0,022

Yb (ug/l) 50 37 0,005 0,13 0,028 0,027 0,044

Lu (ug/l) 50 38 0,0012 0,32 0,021 0,018 0,032

B2.2 Halso- och miljoriskbaserade haltkriterier

Tabell B2-6. Dricksvattennormer fran olika organisationer och val av hilsoriskbaserade
haltkriterier.

Tabell B2-7. Haltkriterier for sdtvatten fran olika organisationer och val av miljoriskbaserade
haltkriterier.

Tabell B2-8. Haltkriterier for saltvatten fran olika organisationer och val av miljoriskbaserade
haltkriterier.
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Tabell B2-6. Dricksvattennormer fran olika organisationer och val av hélsoriskbaserade haltkriterier. Gula markeringar indikerar kriterier som inte @r baserade
pa halsorisker, utan pa tekniska gransvarden.

Element RfD Berdknade Dricksvattennormer (ug/l) Valda haltkriterier

(mg/kg kriterier

kvill och (ngll) ILivsmedelsverket 2005/ EC WHO /2006/ USEPA (ng/l) Kalla och typ av haltkriterium

dag) 11998/ 12009/

Otjanligt Tjanligt med anm

Ag 100 100 100 WHO och USEPA - teknisk grans, inga halsoeffekter vid denna niva
Al 100 200 100 200 100 Livsmedelsverket, teknisk grans
As 10 10 10 10 10 Livsmedelsverket, halsorisk
B 1000 1000 500 500 WHO, halsorisk
Ba 700 2000 700 WHO, halsorisk — hansyn till bakgrundshalter
Be 4 4 USEPA, halsorisk
Br 10 10 10 10 Som bromat. Livsmedelsverket, halsorisk
Cd 5 5 3 5 3 WHO, halsorisk (lagre an EC/Livsmedelsverket)
Cl 100 000 250 000 250 000 250 000 10 000 Klorid, Livsmedelsverket, tekniskt (smak)
Co 0,0014 4,9 5,0 Beraknat fran tox data /RIVM 2001a/
Cr 50 50 50 100 50 Livsmedelsverket, halsorisk
Cu 2000 200 2000 1000 1300 2000 WHO och USEPA, teknisk grans
Dy 0,06 210,0 210 Uppskattat, relativt toxicitet La och Eu /TERA 1999/
Er 0,01 35,0 35 Uppskattat, relativt toxicitet La och Eu /TERA 1999/
Eu 0,002 7,0 7 Beraknat fran toxicitetsdata /TERA 1999/
F 1500 1500 1500 4000 1500 Fluorid, Livsmedelsverket, halsorisk
Fe 200 200 300 300 200 Livsmedelsverket/EC, tekniskt
Gd 0,01 35,0 35 Uppskattat fran relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
Hg 1 1 1 2 1 Livsmedelsverket, halsorisk
Ho 0,01 35,0 35 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
La 0,005 17,5 17,5 Beréknat fran tox data /TERA 1999/
Mg 30 000 30 000 Livsmedelsverket, tj. med anm
Mn 50 50 400 50 50 Livsmedelsverket, tj. med anm
Mo 70 70 WHO
N 50 000 20 000 50 000 50 000 10 000 20 000 Som nitrat. Livsmedelsverket, tj. med anm
Na 100 000 200 000 200 000 100 000 Livsmedelsverket, tj. med anm
Nd 0,01 35,0 35 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
Ni 20 20 20 20 Livsmedelsverket, halsorisk
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Element RfD Beraknade Dricksvattennormer (ug/l) Valda haltkriterier

(mg/kg kriterier

kvill och (ugll) ILivsmedelsverket 2005/ EC WHO /2006/ USEPA (ngll) Kalla och typ av haltkriterium

dag) 11998/ 12009/

Otjanligt Tjanligt med anm

Pb 10 10 10 15 10 Livsmedelsverket , halsorisk
Pr 0,01 35,0 35 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
S 100 000 250 000 250 000 100 000 Sulfat, 100 000, teknisk grans
Sb 5 5 20 6 5 Livsmedelsverket, halsorisk
Sc 0,005 17,5 17,5 Beraknat fran tox data /TERA 1999/
Se 10 10 10 50 10 Livsmedelsverket, halsorisk
Sm 0,04 140,0 140 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
Sn 4 000 Drinking water guidelines, Florida and Minnesota /ATSDR 2005/
Sr 4000 4000 USEPA /ASTDR 2004/
Tb 0,06 210,0 210 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
Tl 2 2 USEPA — halsorisk
U 15 30 15 WHO - halsorisk
\Y 0,009 31,5 30 Beraknat fran tox data /IRIS 2009/
W
Xe
Y 0,004 14,0 14 Beraknat fran tox data /TERA 1999/
Yb 0,006 21,0 21 Uppskattat, relativt toxicitet, La och Eu /TERA 1999/
Zn 3000 5000 3000 WHO, tekniskt (smak)
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Tabell B2-7. Haltkriterier for sotvatten fran olika organisationer och val av miljoriskbaserade haltkriterier.

Amne Haltkriterier for sotvatten (ug/l) Valda haltkriterier
Miljokvalitets-  Aquatic life = EC/HC Maximum permissible concentration Gransvarden /ECB 2003, /ANZECC (ng/l) Kalla
norm /EU 2008/ /CCME 2009/ /2000/ INaturvards- 2004, 2005/ 2000/

RVM RIVM RIVM RIVM  RIVM  verket 2008/
2000/  /2001b/  [1997/  /2005/  [1999/

Ag 0,1 0,082 0,05 0,1 /CCME 2009, RIVM 1999/

Al 5 0,8 1 /ANZECC 2000/ avrundat

As 5 24 25 13 5 /CCME 2009/

B 650 370 400 /ANZECC 2000/ avrundat (aven /RIVM
1999/)

Ba 29 220 130 29 /RIVM 2001/

Be 0,18 0,097 0,13 0,1 /RIVM 2005/ (dven /ANZECC 2000/)

Bi 0,7 0,7 /ANZECC 2000/

Cd 0,08 0,12 0,34 0,42 0,19 0,2 0,08 /EU 2008/

Ce 22,1 22,1 /RIVM 2000/

Co 3 2,8 0,69 1,4 1 /RIVM 2005/ avrundat (dven /ANZECC
2000/)

Cr 56 36 8,7 3 4.7 3,3 3 /Naturvardsverket 2008/, aven
/ECB 2005, ANZECC 2000/

Cu 1,1 1,5 4 1,4 4 /Naturvardsverket 2008/

Dy 9,3 9,3 /RIVM 2000/

Fe 300 300 /CCME 2009/

Ga 18 18 /ANZECC 2000/

Gd 7.1 7.1 /RIVM 2000/

Hg 0,05 0,026 0,23 0,24 0,6 0,026 /CCME 2009/

La 10,1 0,04 0,04 /ANZECC 2000/

Mn 1700 1700 /ANZECC 2000/

Mo 73 29 290 30 34 29 /RIVM 2001/

Nd 1,8 1,8 /RIVM 2000/

Ni 20 25 1,9 5,1 11 20 /EU 2008/ (aven /CCME 2009,
ANZECC 2000/)

Pb 7,2 1 11 11 34 7,2 /EU 2008/

Pr 9,1 9,1 /RIVM 2000/

Sb 6,5 9 6,5 /RIVM 1997/ (aven /ANZECC 2000/)
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Amne Haltkriterier for sotvatten (ug/l) Valda haltkriterier
Miljokvalitets-  Aquatic life EC/HC Maximum permissible concentration Gransvarden /ECB 2003, /ANZECC (ngll) Kalla
norm /EU 2008/ /CCME 2009/ /2000/ INaturvards- 2004, 2005/ 2000/

RIVM RIVM RIVM RIVM RIVM verket 2008/
12000/ 12001b/ 1997/ 12005/ 11999/

Se 1 53 2,1 11 2,1 /RIVM 2005/

Sm 8,2 8,2 /RIVM 2000/

Sn 18 3 3 3 /RIVM 2005/

Tl 0,8 1,6 0,2 0,03 0,2 /RIVM 2005/

u 55 3 1 0,5 3 /EC/HC 2000/

\Y 43 49 6 4,9 /RIVM 2005/

Y 6,4 6,4 /RIVM 2000/

Zn 30 7.3 9.4 8 7.8 8 8 /Naturvardsverket 2008/ (aven

/ECB 2004, RIVM 2001b/)
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Tabell B2-8. Haltkriterier for saltvatten fran olika organisationer och val av miljériskbaserade haltkriterier.

Amne Haltkriterier for saltvatten Valda haltkriterier
klass 1 minEAC Maximum permissible concentration Aquatic life IANZECC (pgll) Kalla
ISFT 1997/ /OSPAR 2004/ /RIVM 2000/ /RIVM 1999/ /RIVM 2005/ /RIVM 1998/ /RIVM 2001/ /CCME 2009/ 2000/
Ag 0,01 1,2 1,4 0,01 /SFT 1997/
Al 0,5 0,5 /ANZECC 2000/
As 2 1 24 12,5 2,3 1 /OSPAR 2004/ (&ven /SFT 1997/)
B 650 5100 650 /RIVM 1999/
Ba 5,8 5,8 /RIVM 2005/
Be 0,008 0,13 0,008 /RIVM 2005/
Cd 0,03 0,01 0,37 0,34 0,017 55 0,01 /OSPAR 2004/ (adven /SFT 1997/, ICCME 2009/)
Ce 0,28 0,28 /RIVM 2000/
Co 0,1 3 1 0,1 /RIVM 2005/
Cr 0,2 1 36 8,9 77,6 0,2 /SFT 1997/
Cu 0,3 0,005 1,4 1.1 2 1,3 0,3 /SFT 1997/
Dy 3,8 3,8 /RIVM 2000/
Gd 0,85 0,85 /RIVM 2000/
Hg 0,001 0,005 0,23 0,23 0,016 0,4 0,001 /SFT 1997/
La 1,01 1,01 /RIVM 2000/
Mn 80 80 /ANZECC 2000/
Mo 2,9 29 23 2,9 /RIVM 2005/
N 16 000 20 000 /CCME 2009/
Nd 0,86 0,86 /RIVM 2000/
Ni 0,5 0,1 1,9 70 0,5 /SFT 1997/
Pb 0,05 0,5 11 11 4,4 0,05 /SFT 1997/
Pr 1 1 /RIVM 2000/
Sb 270 270 /ANZECC 2000/
Se 21 3 21 /RIVM 2005/
Sm 0,42 0,42 /RIVM 2000/
Sn 0,3 10 0,3 /RIVM 2005/
Tl 0,016 17 0,016 /RIVM 2005/
V 1 0,41 100 0,4 /RIVM 2005/
Y 0,94 0,94 /RIVM 2000/

Zn 1,5 0,5 7 7,3 15 1,5 /SFT 1997/




Bilaga 3

Amnenas tillganglighet, beriknade koncentrationer

Tabell B3-1. Berdknade maxkoncentrationer i vatten pa forvarsdjup pa grund av korrosion av
koppar i kopparhéljet. Kongruent koncentration av 6vriga ingaende @mnen proportionellt mot
massfraktionen relativt koppar. Antagen maximal I16slighet pa 10-% mol/l for kopparsulfid vid en
sulfidkoncentration pa 10-® mol/l. Utspadningseffekter inte medraknade.

Amne Massa i ett kopparhoélje (g) Massfraktion Koncentration (ug/l)
Ag 103 1,4-10° 1,8-10°
Cd 0,02 3,0-10°° 3,9-10°
Cu 7 463 328 1,0-10° 1,3-10°
Fe 7,9 1,1-10° 1,410
Mn 0,7 1,0:107 1,3-107
Ni 55 7,4-107 9,6-10~7
Pb 1,9 2,6:107 3,4:107
Sb 54 7,2:107 9,4-107
Sn 0,6 8,4:10°8 1,1-107

Tabell B3-2. Berdknade maxkoncentrationer i vatten pa forvarsdjup pa grund av korrosion av jarn
i kapselinsats, branslebox och andra komponenter. Kongruent koncentration av 6vriga ingaende
amnen proportionellt mot massfraktionen relativt jarn. Antagen maximal I6slighet av jarn (total)
motsvarande bakgrundshalten pa forvarsdjup pa 1 400 ug/l (90:e percentil). Utspadningseffekter
ar inte medraknade.

Amnen Massa i en insats inkl. branselbox Massfraktion Koncentration (ug/l)
och andra komponenter (g)

Fe 13 232 359 1,0-10° 1,40-10°
Cu 5482 4,110+ 5,80-10~"
U 2 1,3:107 1,84-10
Mn 68 518 5,210 7,25-10°
Ni 68 144 5,1-103 7,21-10°
Cr 37 114 2,8:10°° 3,93-10°
Sn 14 852 1,1-10°° 1,57-10°
Nd 53 4,0:10°° 5,59-10°°
Mo 890 6,7:10°° 9,42:10?
Ce 211 1,6:10-° 2,24-107?
Ba 18 1,4:10°¢ 1,90-10-3
La 109 8,2:10° 1,15-102
Pr 18 1,4:10°¢ 1,90-10-3
Co 2532 1,910+ 2,68-10”"
Al 2111 1,6:10 2,23-10”"
\ 1976 1,5-10 2,09-10”"
Y 2 1,6:107 2,23:10*
Sb 393 3,0-10° 4,15-102
Ag 4 2,8:107 3,86:10*
Pb 14 1,0-10°¢ 1,45-1073
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Tabell B3-3. Berdknade maxkoncentrationer i ytvatten och grundvatten pa grund av upplésning
av branslematris. Antagen upplosning av bransle motsvarande 10 skadade kapslar, inget skyd-

dande kopparhoélje. Utspadningseffekter medrdaknade.

Amne Massa bransle Massa bransle, Vattendrag max Sjo max konc Brunn max
1 kapsel (g) 10 kapslar (g) konc (ug/l) (ngll) konc (ug/l)
Ag 199 1991 2,3-10° 1,2:10° 2,4-10°
Al 13 126 1,510 7,7-107 1,510
Ba 5830 58 300 6,8-10° 3,510 7,110
Cd 236 2 365 2,8-10° 1,4:10° 2,9-10°
Ce 6 048 60 480 7,1-10°° 3,710 7,310
Co 1 11 1,2:10°8 6,4:108 1,310
Cr 2 21 2,510 1,3:107 2,5107
Cu 1 11 1,2:108 6,410 1,310~
Fe 11 105 1,2:107 6,4:107 1,310
La 3101 31010 3,6:-10°° 1,9-10# 3,810
Mn 4 42 4,910 2,6:107 5,1-107
Mo 8 577 85 765 1,0-10* 5210+ 1,0-103
Nd 10 316 103 160 1,2-10+ 6,310 1,3-10°°
Ni 11 105 1,2-107 6,4:107 1,3-10°°
Pb 1 13 1,510 7,710 1,5-107
Pr 2843 28 430 3,3:10° 1,7:10* 3,410
Sb 21 210 2,5107 1,310 2,510
Sm 2158 21 581 2,510 1,310 2,6-10*
Sn 142 1417 1,710 8,6:10° 1,7-10°
U 1970 524 19 705 240 2,3-102 1,2:10" 2,4 10"
\% 1 6 7,4-10°° 3,810 7,6:10%
Y 1132 11 320 1,310 6,9-10-° 1,410
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Bilaga 4

Uttolkning av kemiska beteckningar

Symbol Grunddamne Symbol Grundamne Symbol Grundamne
Ag silver He helium Rb rubidium
Al aluminium Hf hafnium Re rhenium
Am americium Hg kvicksilver Rh rodium
As arsenik Ho holmium Ru rutenium
Au guld | jod S svavel

B bor In indium Sb antimon
Ba barium Ir iridium Sc skandium
Be beryllium K kalium Se selen

Bi vismut Kr krypton Si kisel

Br brom La lantan Sm samarium
C kol Li litium Sn tenn

Ca kalcium Lu lutetium Sr strontium
Cd kadmium Mg magnesium Ta tantal

Ce cerium Mn mangan Tb terbium
Cl klor Mo molybden Tc teknetium
Cm curium N kvave Te tellur

Co kobolt Na natrium Th torium

Cr krom Nb niob Ti titan

Cs cesium Nd neodym Tl tallium
Cu koppar Ni nickel Tm tulium

Dy dysprosium Np neptunium U uran

Er erbium (0] syre V vanadin
Eu europium Os osmium w volfram
F fluor P fosfor Xe xenon

Fe jarn Pb bly Y yttrium
Ga gallium Pd palladium Yb ytterbium
Gd gadolinium Pr praseodym Zn zink

Ge germanium Pt platina Zr zirkonium
H vate Pu plutonium
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