DokumentID Sida
1396957 1(10)
Handlaggare Datum
Patrik Sellin 2014-02-05
Bjorn Gylling
Arende Er referens Ert datum
SSM2011-2426-110 2013-03-26
Stré’ilséikerhetsmyndigheten Kvalitetssakrad av Kvalitetssakrad datum
Att: Ansi Gerhardsson Allan Hedin 2014-02-05
' Helene Ahsber 2014-02-05
171 16 Stockholm Godkand av 8 Godkand datum
Martin Sjolund 2014-02-05
Kommentar

Granskning, se SKBdoc 1387259

Svar till SSM pa begaran om komplettering avseende radionuklidretardation

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 sin skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, begirt komplettering av ansdkan om slutférvaring av anvint kirnbrénsle angédende
radionuklidretardation pa sex omraden:

1. SSM anser att SKB bor redovisa hur tillforda konstruktionsmaterial som cement
pdverkar retardationen av radionuklider i geosfdren.

2. SSM anser att SKB bor redovisa hur langsiktig omvandling/ geokemisk utveckling av
lermineral i buffert och dterfyllning paverkar retardation av radionuklider.

3. SSM anser att SKB bor redovisa hur kvantifiering av retardation av radionuklider i
bufferten paverkas av uppdaterad experimentell information kring sorption och
termodynamisk modellering for att korrigera for grundvattenkemi.

4. SSM anser att SKB bor ta fram en analys av hur mineral-omvandlingar och
sprickfyllnadsmineral i berget paverkar matrisdiffusion och retardation av
radionuklider. Analysen bor belysa bade processer och egenskaper som kan innebdra
forbdttrad respektive forsamrad retardation i forhallande till grundfallet ddr det
opaverkade berget beaktas.

5. SSM anser att SKB bor redovisa ett underlag som visar att bergets elektriska
ledningsformaga inte pd ett visentligt sdtt kan stéra de filtskaliga
konduktivitetsmdtningar som ligger till grund for parametrisering av matrisdiffusion.
Forekomst av rimligt sannolika konstellationer av ogynnsamma
mineralsammansdttningar bor belysas (i perspektivet paverkan pa
konduktivitetsmdtningar for att verifiera matrisdiffusion).

6. SSM anser att SKB bor analysera betydelsen av rimlig sannolik variabilitet av bergets
diffusivitet och dess inverkan pa radionuklidtransport.

Nedanstdende svar fran SKB &r en uppdatering av det svar som gavs i juni 2013. Svar pa
frdgorna 1, 4, 5 och 6 har tillkommit i denna version. Svar pa dvriga fragor ar oforandrade.
SKB anser nu att samtliga fragor 1 kompletteringen dr bevarade.
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1. SSM anser att SKB bor redovisa hur tillforda konstruktionsmaterial som cement
paverkar retardationen av radionuklider i geosfiiren.

SKB:s hantering av retardation i geosfdren karaktdriseras av ett forenklat angreppsscitt
ddr osdkerheter i den grundvattenkemiska utvecklingen implicit beaktas vid urval av Kd-
vdrden for radionuklider (Crawford, 2010), vilket diskuteras i samband med utvecklingen
av grundvattnets salthalt och Eh. Delar av geosfiren kan dock fd ett visentligt fordndrat
pH-virde i forhdllande till platsundersokningsdata pga. tillforsel av stora mdngder cement
i slutférvaret som bergforstirkningar och tillverkning av pluggar (Bath, 2012). Detta i
forhallande till ursprungstillstandet fordndrade forhallande kan besta under lang tid da
cementfaserna gradvis degraderas. SSM onskar att SKB redovisar hur tillforda
konstruktionsmaterial som cement paverkar retardationen av radionuklider i geosfdren.

SKB:s svar

SKB har genomfort kompletterande studier av inverkan av cement pd retardationen av
radionuklider, se bilaga 1. Sammanfattningsvis pekar de utférda berékningarna pa att det
ger en relativt begrinsad fordndring 1 potentiell dos jamfort med motsvarande fall utan
cement. I studien har inte effekten av den lokala anvéindningen av ordinér Portlandcement
(OPC) 1 det forviantade flodesmonstret analyserats utan ett mer pessimistiskt angreppssatt
har anvénts.

I berg dir OPC har anvénts kan det lokalt bli fordndringar i retardationen t ex for nagra av
de viktigaste och dosbidragande radionukliderna i fjirromradet. De lokala effekterna &r
beroende pé var i berget den vanliga cementen dr anviand, upplosningen av OPC och
flodesmonstret 1 det sprickiga berget. SKB genomfor en 6versyn av géllande
konstruktionsforutsittningar och har redan nu angivit restriktionen till det pdgaende
projekteringsarbetet att OPC bara far anvéndas ner till det djup déir berget 1 Forsmark
bdrjar bli relativt titt dvs ca 200 m. En tidigare studie har visat att vatten med potentiellt
hogt pH frn upplosningen av OPC inte tar sig ner till forvarsdjup 1 ndgon storre
omfattning (Sidborn et al. 2014).

2. SSM anser att SKB bor redovisa hur langsiktig omvandling/ geokemisk utveckling av
lermineral i buffert och aterfyllning paverkar retardation av radionuklider.

Migrationsparametrar for buffert och dterfylining i SKB:s sdkerhetsanalys SR-Site baseras
pad modellering och experiment med utgdngspunkt frdan bentonit MX-80 kompakterad till
1590 kg/m3 eller Friedlandlera kompakterad till 1780 kg/m’ (Ochs och Talerico, 2004;
Ochs 2006). Med tanke pd forvintade mineralomvandlingar (illitisering, interaktion med
Jjdrn), jonbytesprocesser, eventuell termisk cementering samt fordndringar av densiteten
p.g.a. erosion dr dock migrationsparametrar som dr representativa for
ursprungstillstandet inte nédvdndigtvis representativa for scikerhetsanalysens tidskala pd
10° ér (se Randall, 2012). SSM anser dérfor att SKB bér redovisa hur denna typ av
gradvis utveckling av buffert och dterfyllning pdaverkar retardation av radionuklider.

SKB:s svar (limnat i juni 2013)

Fordrdjningen av transporten av radionuklider orsakad av sorption och diffusion genom
bentonitbufferten dr av relativt liten betydelse 1 SR-Site. Detta beror pa:
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l. Kapselskador sker efter lang tid. Kortlivade radionuklider har redan sonderfallit
inuti kapseln.
2. I bade skjuv- och korrosionsfallet antas att den skadade kapseln inte kommer att

begréinsa uttransporten av nuklider. I skjuvfallet innebér detta att nukliderna
kommer att diffundera radiellt fran hela kapselytan. Den tillgéngliga ytan dr
ddrmed stor och diffusionskapaciteten blir hog.

3. Bufferten i KBS-3 konceptet ér relativt tunn. Bara relativt kortlivade nuklider
kommer att sonderfalla under diffusionen genom bufferten.
4. I korrosionsfallet finns ingen buffert kvar nér radionuklidtransporten startar och

migrationsparametrarna 1 bufferten blir dirmed irrelevanta.

Detta star 1 kontrast till ett fall med en initial tillverkningsdefekt 1 kapseln med begriansad
yta (som analyseras som ett ”what if’-fall i SR-Site). I det fallet borjar
radionuklidtransporten medan det finns kortlivade nuklider kvar 1 brénslet och den
geometriska begridnsningen har stor effekt pa uttransporten.

Migrationsparametrarna for aterfyllningen i SR-Site baseras inte pd data frén
Friedlandlera. De baseras pa en uppskattning av parametrar for referensmaterialet for
aterfyllningen i SR-Site (Milos backfill). Detta framgar av datarapporten (SKB 2010b,
avsnitt 5.3.5).

I avsnitt 10.3.10 av huvudrapporten SR-Site diskuteras mineralogisk omvandling av
bufferten. Slutsatsen &r att omfattningen kommer att vara sa liten att den inte paverkar
buffertens egenskaper. Darfor har migrationsparametrarna ansetts vara giltiga for hela
forvarets utveckling.

I och med att bdde MX-80 och IBECO-RWC (Deponit CA-N) dr referensmaterial i SR-
Site har valet av parametrar 1 datarapporten baserats bade pa bentonit i1 kalcium- och

natriumform. Detta pdverkar enbart de nuklider som sorberar med jonbyte. Resultaten
finns 1 Tabell 5-18 och 5-19 i datarapporten (SKB 2010b).

Data for effektiv diffusivitet 1 SR-Site ges som funktion av buffertdensitet i SR-Site
(datarapport avsnitt 5.3.7). Den apparenta diffusiviteten beréknas baserat pa K4 och
torrdensitet. Det dr sdledes mdjligt att berdkna migration 1 bufferten dven efter en partiell
buffertforlust. Inget sddant fall har dock definierats i SR-Site. Daremot grénssatts
effekterna av en partiell buffertforlust 1 sévil erosions/korrosionsscenariot som
skjuvscenariot. I det forra startar radionuklidretardationen definitionsmaéssigt forst efter att
bufferten forlorats, 1 det senare berdknas ett fall dér kapselskada till f61jd av skjuvrérelse
kombineras med bufferterosion och dér alltsa bufferten mellan kapselskadan och berget
gar forlorad.

3. SSM anser att SKB bor redovisa hur kvantifiering av retardation av radionuklider i
bufferten paverkas av uppdaterad experimentell information kring sorption och
termodynamisk modellering for att korrigera for grundvattenkemi.

Som pdpekas av Randall (2012) dr SKB:s huvudreferens for sorption i bufferten ndrmare
10 ar gammal (Ochs och Talerico, 2004). SSM anser ddirfor att SKB bor géra en 6versyn
om det tillkommit sorptionsdata eller annan information av betydelse t.ex. kring
modellering/ korrigering for grundvattenkemi som kan paverka befintlig kvantifiering av
radionuklidretardation i bufferten.
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SKB:s svar (Iaimnat i juni 2013)

I arbetet med Process- och datarapporterna for SR-Site (SKB 2010a, b) undersoktes de
sorptionsdata som tagits fram efter att Ochs och Talerico (2004) hade publicerats (se t ex
avsnitt 5.3.3 1 Datarapporten). Av de nya data som publicerats var inga inkonsistenta med
de datakéllor som refererades i Ochs och Talerico (2004). Dérfor ansdgs att datavalet i
Ochs och Talerico (2004) fortfarande var relevant.

En granskning av sorptionsdata ingar ocksé 1 arbetet med datarapportern for
sakerhetsanalysen SR-PSU for utbygganden av SFR-anldggningen. For manga
radionuklider har SKB 1 det arbetet inte hittat ndgra senare data. Dir nya data finns dr de 1
de flesta fall i god 6verensstimmelse med data fran Ochs och Talerico (2004).

En elementspecifik genomgang av strategin for att hantera nya data till SR-PSU finns 1

bilaga 2. En jimforelse av Kg-varden mellan datarapporterna fran SR-Site (SKB 2010b)
och preliminéra data fran SR-PSU ges i1 Tabell 1, hdmtad fran bilaga 2.
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Tabell 1. Jamforelse av K4-varden i datarapporten fran SR-Site (SKB 2010b) och preliminara
data for SR-PSU. Rod text: lagre varden foreslas for SR-PSU jamfort med SR-Site. Gron text:
hogre varden foreslas for SR-PSU jamfort med SR-Site. Se vidare bilaga 2.

Radionuklid Bista skattning K, Ovre grins Ky Nedre grans Ky
(oxidationstillstind) (m’/kg) (m*/kg) (m*/kg)
SR-Site | SR-PSU | SR-Site | SR-PSU | SR-Site | SR-PSU
Ac(I1l) 8 8 233 233 0.3 0.3
Ag(l) - * 15 1 0 *
Am(III) 61 61 378 378 10 10
"C, carbonate species | 0 * 0 * 0 *
14C, CH,, organic acids | 0 0 0 0 0 0
Cd(D) 0.3 0.30 13.3 13.3 0.007 0.007
CI(-I) 0 0 0 0 0 0
Cm(I1I) 61 61 378 378 10 10
Cs(I) GEKO/QI 0.11 0.60 0.018
Cs(I) MX-80 0.093 0.56 0.015
Cs(I) Deponit Ca-N 0.086 0.52 0.014
Cs(I) Milos 0.090 0.54 0.015
Eu(11I) 8 8 93 93 0.8 0.8
Ho(I11) 8 8 93 93 0.8 0.8
I(-I) 0 0 0 0 0 0
Mo(VI) 0 0 0 0 0 0
Nb(V) 3 3 45 45 0.2 0.2
Ni(II) 0.3 0.30 33 33 0.03 0.03
NpdV) 63 63 1113 700 4 4
Np(V) 0.02 0.02 0.2 0.2 0.004 0.004
Pa(IV, V) 3 3 45 45 0.2 0.2
Pb(II) 74 74 457 457 12 2.4
Pu(1II) 100 61 984 378 10 10
Pu(IV) 63 63 1111 700 4 4
Pu(V) 0.02 0.02 0.2 0.2 0.002 0.002
Pu(VI) 3 3 28 18 0.3 0.3
Ra(Il) GEKO/QI 0.005 0.031 0.0009
Ra(Il) MX-80 0.0045 0.027 0.00075
Ra(II) Deponit Ca-N 0.0042 0.025 0.00070
Ra(II) Milos 0.0044 0.025 0.00073
Se(-11) 0 0 0 0 0 0
Se(1V) 0.04 0.04 0.4 0.4 0.003 0.003
Se(VI) 0 0 0 0 0 0
Sn(IV) 63 63 1784 700 2.3 2.3
Sr(II) GEKO/QI 0.005 0.031 0.0009
Sr(1I) MX-80 0.0045 0.027 0.00075
Sr(II) Deponit Ca-N 0.0042 0.025 0.00070
Sr(II) Milos 0.0044 0.025 0.00073
Tc(IV) 63 63 1784 700 2.3 2.3
Tc(VIID) 0 0 0 0 0 0
Th(IV) 63 63 700 700 6 6
U(V) 63 63 1113 700 3.6 3.6
U(VID) 3 3 18 18 0.5 0.5
Zr(1V) 4 4 103 103 0.1 0.1

*Prelimindra resultat &nnu ej tillgéngliga.
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4. SSM anser att SKB bor ta fram en analys av hur mineral-omvandlingar och
sprickfyllnadsmineral i berget paverkar matrisdiffusion och retardation av
radionuklider. Analysen bor belysa bdde processer och egenskaper som kan innebdra
forbiittrad respektive forsimrad retardation i forhallande till grundfallet diir det
opdverkade berget beaktas.

Betrdffande inverkan av sprickfyllnadsmineral och geokemiska omvandlingar av det
opaverkade berget diskuterar SKB frdmst hur dessa mineral paverkar bergets
sorptionskapacitet. SKB anser att angreppsiittet i SR-Site dr konservativt med tanke pa att
sprickfyllnadsmineral bidrar med ytterligare sorptionskapacitet i forhallande till den som
redan intecknats (t.ex. SKB, 2010, sid 27), mdjligen med undantag for en viss negativ
paverkan under perioder med visentligt dndrad grundvattenkemi. Haggerty (2012; punkt
5 appendix 2) papekar dock att bergets omvandlade struktur i anslutning till vattenforande
sprickor lokalt paverkar bergets porositet och diffusivitet. Det dr t.ex. fragan om att
porositeten dr som hogst ndrmast den vattenforande sprickan och ldgre lingre in i berget.
Haggerty anser att ett fall med begrdnsning av penetrations-djupet inte helt kan uteslutas.
SSM anser ddrfor att SKB bér redovisa konsekvenserna for radionuklidtransport och dos-
berdkningar av en variabel porositetsstruktur i anslutning till vattenforande sprickor.
Denna kan vara orsakad av t.ex. sprickfyllnadsmineral och omvandlat berg ndira
vattenforande sprickor och diffusionstdt berg langt fran vattenforande sprickor (variation
frdamst i ett plan vinkelrdt mot stromningsriktningen). Mojligen kan en forbdttrad forstdelse
for bergets nuvarande struktur uppnds genom en diskussion av mekanismer som
langsiktigt bidrar till uppkomst av bergets porositet som t.ex. korngrdnsporositet och
smdsprickor.

SKB:s svar

SKB har tolkat det som att SSM efterfrédgat hur retardation med matrisdiffusion péverkas
av mineralomvandlingar och sprickfyllnadsmineral. Darfor har en mer realistisk
konceptualisering av berg som omger flodesvagar tagits fram, och radionuklidtransport har
modellerats med koden MARFA pi basis av denna konceptualisering. Detta redovisas i
bilaga 3. Hér forutsitts att flodesvédgen gér 1 olika bergvolymer med olika
diffusionsegenskaper. Vidare antas flodesvdgen omges av upp till tre lager av pordst
material. Dessa lager ér sprickmineral, det omvandlade berget, och det ostérda berget.
Diffusionsegenskaperna varierar mellan lagren. De flodesvdgar som modelleras dr en
delmingd av dem 1 det scenario 1 SR-Site som gav upphov till storst dos. En férenklad
kéllterm har anvénts. I denna, mer realistiska bergmodell har ett antal diffusionsparametrar
varierats pa ett pessimistiskt sétt.

Resultatet visar att effekten av att anvdnda en mer realistisk bergmodell i
sakerhetsanalysen SR-Site, fran perspektivet matrisdiffusion, dr begridnsad. Vidare visar
resultatet pé att den forenklade konceptualiseringen i SR-Site, ddr man 1 praktiken antog att
ostort berg omger flodesvégar, dr pessimistisk. Inférandet av lager med
mineralomvandlingar och sprickfyllnadsmineral runt flodesvégar ger generellt upphov till
fordrojning av utsldppet, samt en reducering av utsldppets maximala dos.
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5. SSM anser att SKB bor redovisa ett underlag som visar att bergets elektriska
ledningsformdga inte pad ett viisentligt siitt kan stora de fiiltskaliga
konduktivitetsmdtningar som ligger till grund for parametrisering av matrisdiffusion.
Forekomst av rimligt sannolika konstellationer av ogynnsamma
mineralsammansdittningar bor belysas (i perspektivet paverkan pa
konduktivitetsmditningar for att verifiera matrisdiffusion).

SKB:s frimsta dataunderlag for parameterisering av bergets effektiva diffusivitet baseras
pa mdtningar av elektrisk resistivitet (se SKB 2008, sid 365) bade i laboratorie- och
féltskala med enbart ett fdtal direkta diffusionsmdtningar. Sa som pdpekas av Haggerty
(2012; punkt 1 appendix 2) kan dock den elektriska resistiviteten delvis vara paverkad av
den aktuella mineralogiska sammansdttningen av berget forutom ledningsférmdgan for
vattenfasen. SSM anser att SKB bor redovisa ett fortydligat underlag som visar att bergets
egen elektriska ledningsformdga inte pa ett visentligt sdtt kan stora de fdltskaliga
konduktivitetsmdtningar som ligger till grund for parametrisering av matrisdiffusion.
Forekomst av rimligt sannolika konstellationer av ogynnsamma mineralsammansdttningar
bor belysas (ogynnsamma i perspektivet anvindning av elektrisk resistivitet for att
verifiera matrisdiffusion).

SKB:s svar

Bilaga 4 behandlar bergets elektriska ledningsformaga samt artefakter som berdr
maéatmetoder av bergets ledningsformaga och dess anvandning for att erhalla
matrisdiffusionsparametrar. Rapporten tar upp de olika processer med vilka en elektrisk
strom kan transporteras genom berg. Tre olika processer berdrs 1 synnerhet:

1. Ledning via elektroner i bergmatrisens mineralkorn.

2. Ledning via joner i porvattnet, 6ver liangre strackor 1 ett direkt elektriskt félt.

3. Dielektrisk ledning via joner i porvattnet dver mycket korta strickor, 1 ett

alternerande elektriskt falt.

Av dessa tre processer dr endast den 1 punkt 2 analog med matris diffusion. Vidare ger
ledning via joner i det diffusa dubbelskiktet (en delméngd av porvattnet) upphov till
ytkonduktion som inte nddvindigtvis dr en analog process till matrisdiffusion. Rapporten
visar att ldngvéga ledning via elektroner 1 bergmatrisens huvudsakliga mineralkorn ar
ovisentlig. Denna slutsats dr bland annat baserad pd nya experimentella data pé bergprov
frdn Forsmark. Vidare kan stérningar av resultaten pa grund av ytkonduktion samt
dielektrisk ledning korrigeras for. Det har inte kunnat uteslutas att en mycket liten mangd
metalliska mineralkorn kan blockera en brakdel av porerna, vilket skulle ge upphov till en
lokal kortslutning. Effekten, samt pdverkan pa den erhéllna formationsfaktorn, bedéms
dock vara liten. I slutsats stods de antaganden som gjordes i SR-Site, samt de resultat som
togs fram. Osédkerheten 1 den resulterande formationsfaktorn bedoms vara nagot storre 4n
den 1 SR-Site. Denna storre osékerhet ar inte signifikant for den uppskattade radiologiska
risken 1 SR-Site.
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6. SSM anser att SKB bor analysera betydelsen av rimlig sannolik variabilitet av bergets
diffusivitet och dess inverkan pd radionuklidtransport.

Haggerty (2012; punkt 6 appendix 2) papekar att SKB:s kvantifiering av osdkerhet och
variabilitet i bergets diffusivitet sannolik dr for begrdinsad. Haggerty baserar denna
slutsats pad en analys av osdkerheter hos enskilda faktorer som paverkar diffusiviteten.
Denna analys antyder att det dr svart att utesluta en storre variabilitet for
matrisdiffusivitet i jamforelse med den som SKB forutsdtter i sina berdkningar (t.ex. SKB,
2010, sid 33). SSM anser ddrfor att SKB ytterligare bor analysera betydelsen av rimlig
sannolik variabilitet av bergets diffusivitet baserad pa en utékad kvantifiering/resonemang
kring osdkerheter/variabilitet som paverkar diffusivitet. Denna variabilitet kan forklaras
av att bergets struktur och mineralogiska sammansdttning varierar lings med en
strombana.

SKB:s svar

Denna fraga har behandlats i samma rapport (bilaga 3), och 1 samma modelleringsévning,
som behandlar frdga 4 (se ovan). I och med att en mer realistisk konceptualisering av
berget har modellerats har en storre naturlig variabilitet inkluderats for
diffusionsparametrarna. Vidare har varianter modellerats med pessimistiska antaganden
gillande diffusionsparametrar, vilket ytterligare bidrar till variabiliteten i indata. Aven fall
med begransad porkonnektivitet har modellerats.

Slutsatsen &r att inkluderandet av en stdrre variabilitet i matrisdiffusionsparametrar har
liten inverkan pa den modellerade dosen. Denna inverkan dverskuggas av andra
parametrars variabilitet (exemplifierat med F-faktorn i modelleringen) och dérfor anser
SKB att den begrinsade variabilitet som inkluderades 1 SR-Site var en rimlig ansats.
Eftersom ett pessimistiskt antagande gjordes 1 SR-Site, ddr man bortser fran sprickmineral
och omvandlat berg som skulle 6ka retentionen via matrisdiffusion, dr ansatsen 1 SR-Site
pessimistisk.

Med vinlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kirnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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