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Svar till SSM pa begaran om komplettering rorande vatgastransport i
slutforvaret

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kérnbrinslehantering AB,
SKB, daterad 2012-12-10 begért komplettering av ansdkan om slutférvaring av anvént
kérnbrinsle angdende vatgastransport 1 slutforvaret. Mer specifikt efterfrigar SSM en
uppdatering av modellering av transport i slutforvarets nirfélt av vitgas som utvecklas fran
korrosion av segjdrnsinsatsen efter kapselbrott.

SKB:s svar:

Enligt SSM:s begiran ér syftet med kompletteringen ér att bedoma vilket partialtryck av
vitgas som uppstér 1 en skadad kapsel for de tva scenarier som ger riskbidrag i SR-Site
(SKB 2011). Det framsta skdlet till detta ar att vitgaskoncentration &r en viktig parameter
for beddmning av brinslets 1angsiktiga stabilitet.

SKB har tidigare redovisat att véitgas behover fylla denna funktion for tidsperioder upp till
nagra tiotusentals ar efter forslutning, se SKB:s svar till SSM pa begéran om komplettering
om inverkan av vitgas pa bransleupplosning, SKBdoc 1372969. Kompletterande
information kring huruvida denna funktion bedéms vara uppfylld i1 ett KBS-3 forvar vid
Forsmark, utformat enligt SKB:s ansdkan, lamnas 1 det foljande.

Den vitgaskoncentration 1 vattnet inuti en skadad kapsel som erfordras for att motverka
oxidativ brinsleuppldsning uppskattas till 3-10~° M for alfadosraten fran 1000 &r gammalt
brinsle med en utbrénningsgrad av 38 MWd/kgU och 5-10"'° M for samma brénsle efter
100 000 ar (Trummer och Jonsson 2010, tabell 3).

Typiska koncentrationer av vitgas i1 grundvattnet pa forvarsdjup i Forsmark &r omkring
107° M (Hallbeck och Pedersen 2008). Den naturliga forekomsten av vitgas i grundvattnet
ar sédledes tillracklig for att sikerstilla den vétgaskoncentration som erfordras for att
motverka oxidativ bransleupplosning.

SKB vill énda redovisa nedanstdende resonemang kring bidragen av vétgas fran en
korroderande gjutjarnsinsats for de tva scenarier som ger riskbidrag i SR-Site.
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Brott orsakat av bergrorelse efter jordskaly

I scenariot med kapselbrott till f61jd av bergrorelse kan den beskrivning av vétgastransport
som presenteras 1 SR-Can tillimpas (SKB 2006, s 404). Randvillkoren &r dock foréndrade.
I SR-Site antas att en kapsel med ett skjuvbrott inte bidrar med ndgot transportmotstand for
radionuklidtransport. Darfor finns ingen geometri pa kapselskadan definierad. Med
antagandet om att hela kapselytan &r tillgdnglig for gas kan den radiella
transportkapaciteten berdknas enligt Wikramaratna et al. (1993):

_ 2mHD(c1 — ¢3)
9 In(b/a)

dar Q, ér gastransporthastigheten [m*(STP)/ar], H ir kapselns hojd [m], D" idr
diffusiviteten for 10st vite 1 bufferten [mz/ ar], c; och ¢, ar koncentrationen av 10st vite vid
kapselytan respektive berget [m*(STP)/m’] och b och a ér radierna for deponeringshalet
respektive kapseln[m].

c; kan berdknas med Henry’s lag (x = Hp), dér x ar koncentrationen av 16st vite, H ar
konstanten i Henry’s lag [m*(STP)/(m’ Pa) och p at trycket [Pa]. Vid 20°C ar H =
1,66:10" m*(STP)/(m’ Pa).

Med

p =15 MPa (10MPa svilltryck + 5 MPa hydrostatiskt tryck)
D=10""m%s

Cr= 0

H=42833m

a=0,525

b=0,875

blir den maximala gastransporten ~470 liter/kapsel ar (STP).

Gasproduktionen for en jarnkorrosionshastighet pa 0,1 pm/ar ar 0,42 liter/m” jarnyta och
ar. I det hér fallet dr det inte omdjligt att den bildade vétgasen kan transporteras bort med
enbart diffusion i vattenfas. Den maximala gastransporten dr berdknad for en
jamviktskoncentration av vétgas for ett tryck av 15 MPa. I exemplet ovan dr dock
transportkapaciteten hogre dn gasproduktionen och detta tryck kommer aldrig att nas.

Med antagandet om att 1m’ jarnyta ér tillgéinglig for korrosion fis ett gastryck vid jaimvikt
av ~13 kPa och detta ger en koncentration pa ~2,2-:10 > m*(STP)/m’ (~10~* M). Har har
pessimistiskt antagits att det spruckna kopparhdljet inte ger ett nimnvirt transportmotstand
och att grundvattnet i berget kan transportera bort (eller konsumera) all den 16sta gasen
(c2=0). Den verkliga koncentrationen inuti en skadad kapsel kan darfor férvintas vara
avsevirt hogre. Det dr uppenbart att viatgaskoncentrationen inuti kapseln kommer att vara
hog 1 forhallande till den som erfordras for att motverka oxidativ bransleuppldsning.

For fallet att kapselbrottet orsakat av bergrorelse foljs av erosion i sddan omfattning att
advektiva forhallanden uppstér 1 deponeringshalet hianvisas till redovisningen nedan.
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Brott orsakat av forstirkt kopparkorrosion efter bufferterosion

For detta scenario finns ingen diffusionsbarriédr utan vattenomséttningen i1 deponeringshélet
styrs av advektion. Koncentrationen av vétgas kan d4 uppskattas enligt f6ljande:

Om ett deponeringshél genomflodas av vattenmédngden Q [L/yr], blir koncentrationen C
[mol/L] 1 det bortflodande vattnet vid jaimvikt lika med

c-*

Q

dér P [mol/dr] &r produktionen av vitgas i deponeringshdlet. Produktionen P kan
uppskattas med

P:ﬂv'pFe'A
3 Mg

dér pr, och MF, ar densitet [g/m3] respektive molvikt [g/mol] for jarn, v [m/yr] &r
jarnkorrosionshastigheten och 4 [m”] 4r arean av den korroderande jarninsatsen. Faktorn
4/3 beskriver det stokiometriska sambandet mellan bildad méngd vitgas och konsumerad
mingd jarn vid jarnkorrosionsreaktionen.

Med

O =100 L/yr (skattat ur SKB 2011, tabell 13-4, avsnitt 13.5.4)
v=10"" m/ar (Smart et al. 2002)

pre=7,0-10° g/m’

Mp, =55.8 g/mol

A =1m? (pessimistiskt 1agt virde pa gjutjirnsinsatsens totala yta)

erhalls C ~ 1,7-10* mol/L.

Koncentrationen 1 denna uppskattning ar alltsé fyra storleksordningar hogre én den som
erfordras for att motverka oxidativ brinsleupplosning. Berdkningen forutsitter att inga
andra sénkor for vitgas finns i deponeringshélet. En sddan sidnka skulle kunna vara
vitgaskonsumerande mikrober, men det dr orimligt att anta att de skulle nedbringa
koncentrationen till sa 1aga nivaer att oxidativ bransleupplosning inte motverkas, eftersom
detta skulle krdva att mer dn 99,9 procent av vitgasen konsumerades. Vidare avtar
vitgaskonsumerande mikrobers aktivitet kraftigt om halten av 16st vétgas 1 grundvattnet
understiger ett virde av omkring 107° M, se diskussionen om Kp-vérden i Pedersen (2012).

Det dr ocksa viktigt att notera att analyserna i SR-Site visar att denna typ av kapselbrott
uppkommer efter typiskt mer dn 100 000 &r, dvs efter sd 1dng tid att ndrvaron av vitgas inte
langre dr nddvandig for att begrinsa briansleupplosningen.

Slutsats

Redan de naturligt forekommande koncentrationerna av vétgas i grundvattnet pa
forvarsdjup 1 Forsmark ér tillrackliga for att motverka oxidativ bransleupplosning till f61jd
av alfa-radiolys. Aven bidragen frin en korroderande gjutjérnsinsats for de tva scenarier
som ger riskbidrag 1 SR-Site ger tillrackliga vitgaskoncentrationer. Slutligen noteras att de
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fall dér kapselbrott skulle kunna ske enligt SR-Site i regel ligger s lang in 1 framtiden att
ndrvaron av vétgas inte lingre dr nddvindig for att begrdnsa bransleupplosningen.

Med vinlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kirnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstdndsprovning
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