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Svar till SSM pa begaran daterad 2013-02-11 om komplettering rérande
radionuklidtransport och dos

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, begirt komplettering av ansdkan om slutférvaring av anvint kérnbrénsle angédende
radionuklidtransport och dos pa féljande tre omraden:

1. Motivering av hur pulsutslipp hanteras i riskanalysen.

2. Hanteringen av radon inom konsekvensanalysen.

3. Forhallandet att biosfirsobjekten modelleras som homogena objekt oavsett deras
storlek i forhallande till radionukliders forvintade utspridning inom objektet.

Begdran dr daterad 2013-02-11 och har diarienummer SSM2011-2426-103. (En annan
kompletteringsbegéran med samma rubrik, men med annat innehéll ar daterad 2012-12-
17.)

SKB:s svar pa fraga 1 och 2 gavs i december 2013, nedan ges nu dven svar pa fraga 3.
SKB anser sig 1 och med denna komplettering ha besvarat de fragor som SSM stillt 1 ovan
ndmnda kompletteringsbegéran.

1. Motivering av hur pulsutslipp hanteras i riskanalysen
SKB:s svar (svar ldmnades 1 december 2013)

1a) Redovisning av kontinuerligt utslipp och pulsutslipp i samma figur

SSM o6nskar en redovisning av tidsforloppet hos ett pulsutsldpp 1 biosfaren tillsammans
med det kontinuerliga utsldpp som redovisas for ett deterministiskt fall i Figur 4-3 1 SKB
(2010a), identisk med Figur 13-16, avsnitt 13.5.4 1 SKB (2011). Figur 0-1 nedan visar
denna kombination, for det begrdnsade tidsintervallet 110 000 &r — 180 000 &r. Som
framgar av figuren, och av avsnitt 13.5.4 1 SKB (2011), domineras dosen for vissa av IRF-
nukliderna av pulsutsléppen.
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Figur 0-1. Arlig effektivdos for den deterministiska berdkningen av det centrala
korrosionsfallet, dels for det kontinuerliga utsldppet (heldragna linjer), dels for
pulsutsldpp (streckade linjer). Endast nuklider som har pulsutslipp dr medtagna i figuren;
dock visar kurvan “Totaldos kontinuerlig” summan av samtliga nuklider som finns med i
det kontinuerliga utslippet. Siffrorna inom parenteser anger maxdosen for respektive
nuklid; for det kontinuerliga utslippet under tiden fram till en miljon dr efter forslutning,
for pulsutsldppet under de 50 000 ar som pulsutsldppet berdknas for. Vissa maxdoser for
pulsutslippen dr nagot ldgre dn virdena i Tabell 13-5 i SKB (2011) eftersom tabellen
redovisar pulsdoser vid 100 000 ar medan figuren visar resultat for utsldapp vid 114 000
dr. Doskurvan for pulsutslippet for CI-36 dr mycket kortvarig och syns ddrfor inte tydligt i

figuren.

1b) Frdgor kring transport av radionuklider i gasfas

Delfriga om uteslutning av CI-36, Se-79 och 1-129

I processrapporten for buffert, dterfyllning och forslutning (SKB 2010b, avsnitt 3.6.3),
beskrivs bakgrunden till hanteringen av gasutsldpp i SR-Site. Dér konstateras att C-14 och
Rn-222 dr de nuklider som i praktiken kan befinna sig 1 gasfas. [-129 och metylerade
metalljoner diskuteras som osdkerheter 1 den mekanistiska forstaelsen. Bakgrunden ér att
jod 1 huvudsak kommer att finnas som 16st jodid 1 vattenfas och att de specier som skulle
kunna ga over i1 gasfasen star for en ytterst liten andel av det totala inventariet. Samma
resonemang skulle kunna ha tilldmpats pa CI-36 och Se-79. For dessa nuklider kommer
ocksa specieringen att domineras av de vattentrogna anjonerna sé att inte mer &n en ytterst
liten andel av det totala inventariet finns 1 gasfasen. Sa forekommer t ex H,Se(g) och
HClI(g) bara vid mycket laga pH. Dessa @mnen blir d& betydelseldsa jaimfort med C-14 och
Rn-222.
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Delfriga om inventarium av C-14 och Rn-222 samt om andel som omedelbart frigors
Berdkningen av inventariet, liksom hanteringen av gasutsléppet i 6vrigt 1 SR-Site, &r
himtade fran sékerhetsanalysen SR-Can (SKB 2006a). Inventariedata ar darfor ocksa
himtade fran SR-Can. SSM:s konsult noterar korrekt att utslappet for Rn-222 ska vara
omkring 45 GBq vid 100 000 &r (Little et al. 2012). Felet beror pé en feltolkning av
inventarierapporten for SR-Can, vilken baseras pa inventariet 1 ett ton brinsle och inte det 1
en kapsel, som innehéller cirka tvd ton anvént brinsle. For C-14 bor inventariet, med data
enligt SR-Site, vara cirka 25 GBq vid 10 000 ar och utsldppet saledes 12,5 GBq, vilket
ocksa papekas av Little et al. (2012). Motiveringen till att halva inventariet frigors
omedelbart finns 1 texten (SKB 2011, avsnitt 13.8). Bentoniten antas 6ppna for gasflode
vid 20 MPa och stéinga vid 10 MPa. Ur allminna gaslagen foljer att halva miangden gas
darvid frigors.

Det noteras ocksa att antagandet att hela inventariet av Rn-222 frén brénslematrisen skulle
vara tillgdngligt 1 gasfas ar helt orealistiskt, vilket kommenteras vidare i svaret pa fraga 2a)
nedan.

Delfriga om effektiv dos for C-14 och Rn-222

De effektivdoser som redovisas 1 Tabell 13-11 1 SKB (2011) dr delvis felaktiga. Doserna
bor vara de som redovisas i Tabellerna 7-2 och 7-3 1 Avila (2006), identiska virden
redovisas 1 SKB (2006b), dividerade med 50 for att ge en medellivstidsdos (SKB 2006b,
avsnitt 8.2.4). Samma felaktigheter forekommer i SKB (2006a, Tabell 10-13).

Tabell 1 visar, i sista kolumnen, korrekta virden for SR-Site; de virden som korrigerats
visas 1 fetstil.

Tabell 1. Berdknade doser fran radionuklider i gasfas.

Virden 1 Avila Virden 1 Virden 1 SKB Virden 1 SKB
(2006) ochi SKB | SKB (2006a | (2006a,2011), | (2006a,2011),
(2006b) tabell 10-13, | korrigerade for korrigerade
2011 Tabell | 6verensstimmelse | ocksa enligt
13-11) med Avila (2006) svar pa
och SKB (2006b) delfraga om
inventarier
ovan
Dos C-14 2,2:107° 4,410 4,410 5,5-107"
inandning (1,8:107°-9,0-107)
utomhus (Sv/y)
Dos C-14 1,4-107 2,810 2,8:107 3,510
inandning (3,8:10°-5,7-107)
inomhus (Sv/y)
Dos C-14 intag 1,3-10°° 3,6:10° 2,6:10° 3,310°
via foda (Sv/y) | (1,1:107-5,4-10"°)
Dos Rn-222 5,3-10° 2,2:107 1,110 2,0-1077
inandning (4,0:107-2,0-107)
utomhus (Sv/y)
Dos Rn-222 2,310 7,2:10°° 4,6:10°° 8,3-10°°
inandning (6,0:107°-9,0-107
inomhus (Sv/y)
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Ett erratum for tabell 13-11 1 TR-11-01 kommer att tas fram.

Delfriga om val av C-14-modell

Nir berdkningarna gjordes for SR-Can fanns ingen annan modell tillgdnglig. Senare har
Bioprota jamfort olika modeller och diskuterat skillnader vilket papekas 1 SSM:s fraga,
men Bioprotas rapport var inte klar nir berdkningarna gjordes for SR-Site. Dessutom fanns
feltolkningar 1 tidiga utkast av Bioprota-rapporten. SKB har besvarat en tidigare fraga fran
SSM (SKB 2013a, delfrdga 1a) om hur modellen dr uppbyggd och avser att detaljera denna

beskrivning enligt protokoll fran mdte mellan SSM och SKB (SSM2011-1137-52) . 1

sikerhetsanalysen for utbyggnaden av SFR', SR-PSU, ir C-14 en viktig radionuklid och
modellerna 1 biosfaren har modifierats med nya kunskaper och resultaten av
diskussionerna i bl a Bioprota. En detaljerad beskrivning av nya C-14-modeller kommer
att lamnas med SR-PSU under véren 2014.

Delfriaga om referenser till parametrar for berikning av inhalationsdos i R-06-81

I SKB-rapporten R-06-81 (Avila 2006) hirleds 1 kapitel 7 parametrar frén litteraturdata dar
sddana finns, och 1 annat fall anges vilka antaganden som anvénts. For parametrarna area,
house volume, mixing height, wind speed, house ventilation rate fanns inga
litteraturvdarden. Parametervédrdena skattades 1 rimliga intervall, vilket beskrivs i kapitel 7 i
Avila (2006) och éterges i Tabell 2 hér. Intervallen anvindes for att variera berdkningarna,
vars resultat fick den variation som visas i forsta kolumnen i tabellen ovan (delfraga om
effektiv dos for C-14 och Rn-222).

Tabell 2. Parameternamn, enhet och varden for dosberakningar av
gasutslappsscenariot. Intervallen i parantes anger osdakerheterna som anvants i
modellen, se vidare Avila (2006).

Parameternamn enhet viarde
Area m’ 10000
Radius of release area m 56,4
Wind speed m/s 2 (1-10)
Mixing height m 20 (10-50)
Carbon content of air g/m’ 0,13
Factor for local production - 0,1

House volume m’ 1000 (500-1500)
House ventilation rate 1/h 2(1-5)
DCC inh C-14 Sv/Bq 6,210
DCC inh Rn-222 outdoors uSv/y per Bq/m’ 47

DCC inh Rn-222 indoors uSv/y per Bg/m’ 32

DCC ingestion C-14 uSv per Bq C-14 per g C-12 52,9
Occupancy factor indoor - 0,5

! Sikerhetsanalysen SR-PSU ingr i underlaget till ansdkan om utbyggnad av SFR som

lamnas till SSM varen 2014.
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2. Hanteringen av radon inom konsekvensanalysen
SKB:s svar (svar lamnades 1 december 2013)

2a) Radon i brinslematrisen

I Pensado (2012) berdknas konsekvensen av att hela produktionen av Rn-222 i
branslematrisen stindigt sldpps ut till kapselns ndromrade. Rn-222 sonderfaller under
transporten 1 geosfdren med en halveringstid av 3,8 dagar till Pb-210 och ger ett bidrag till
Pb-210-dosen 1 biosfdaren. SKB har 1 berdkningar bekriftat att dosens storlek 1 detta fall blir
ungefir det som Pensado (2012) rapporterar och noterar ocksé att ett i det ndrmaste
identiskt resultat fis genom att anta att samma molmassa sldpps till niromradet i form av
Pb-210, vilket visar att sonderfallet sker tidigt i transportvdgen i geosfaren.

SKB menar dock att detta fall dr helt orealistiskt. Rn-222 har en halveringstid av endast 3,8
dagar och det Rn-222 som bildas 1 brinslematrisen kommer aldrig att hinna diffundera till
brinslekornens yta pa denna korta tid, se t ex Matzke (1980), for diffusionsdata for Xe.
Data i den referensen visar att en Xe-atom diffunderar i sammanhanget forsumbara
strdckor ocksd pd en miljon &r vid 400 °C. Detta visar ocksé att antagandet bakom SKB:s
hantering av pulsutsldpp av Rn-222 i avsnitt 13.8 1 SKB (2011), se svar pa frdga 1b ovan,
ar kraftigt pessimistiskt; ocksa héir gors ju antagandet att hela inventariet av Rn-222 i
brénslet &r tillgdngligt for uttransport.

2b) Rn-222 i transportberiikningar

SKB har genomfort en kompletterande berdkning for att belysa betydelsen av Rn-222 1
transporten av radionuklider i geosfaren. Resultatet av det centrala korrosionsfallet med
Rn-222 inkluderat 1 transportkedjan visas 1 Figur .0-3, medan fallet ddr Ra-226 sonderfaller
direkt till Pb-210 visas 1 Figur 0-2, som &r identisk med Figur 13-18 i SKB (2011). SKB
kan bekréfta slutsatsen 1 Pensado (2012) att transporten av Rn-222 1 geosféren ger ett
tillskott till dosen av Pb-210; maxdosen fran Pb-210 6kar fran 0,0059 uSv/ar till 0,011
uSv/ar dd Rn-222 inkluderas i kedjan. Aven Rn-222 ger ett dosbidrag av maximalt 0,012
uSv/ér. Dock ér detta mindre &n det Pensado (2012) beréknar, se vidare Not 1) nedan. Den
maximala totaldosen paverkas marginellt av dessa bdda tillskott; den 6kar frédn 0,18 pSv/ar
till 0,195 uSv/ar.
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Figur 0-2. Arlig effektivdos for den probabilistiska berdikningen av det centrala
korrosionsfallet i SR-Site (Figur 13-18 i SKB 2011). Siffrorna inom parenteser anger
maxdosen for respektive nuklid.
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Figur .0-3 Arlig effektivdos for den probabilistiska berdikningen av det centrala
korrosionsfallet i SR-Site, utékat med Rn-222 i berdkningskedjan for geosfairen. Siffrorna
inom parenteser anger maxdosen for respektive nuklid.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1418468, Version 2.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



1418468 - Svar till SSM pa begaran daterad 2013-02-11 om komplettering rérande radionuklidtransport och 7(12)

dos

ii.

111.

1v.

2015-04-30

Noter

Dosbidraget fran Rn-222 dr mindre 4n det som redovisas i Pensado (2012). Detta beror
dels pé att LDF for Rn-222 (se svar pa fraga 2c nedan) dr mindre &n den som skattats av
Pensado (2012), dels pd att fordelningarna av transportparametrar som anvinds av
Pensado (2012) inte helt 6verensstimmer med de som anvéndes 1 SR-Site.

Som redovisas 1 underlaget (bilaga 3, Appendix 1) till svaret (SKB 2013b) pd SSM:s
begiran om komplettering angaende dokumentation och kvalitetssdkring av koder, &r
doserna i erosions/korrosionsscenariot i SR-Site for hoga med cirka en faktor 1,2 pé
grund av ett rdknefel 1 korrosionsanalysen. Detta &r inte korrigerat 1 ovanstaende
berdkningar, som alltsa dverskattar doserna med denna faktor.

I sonderfallskedjan for U-238 kan dven Po-210 bidra till dosen. Dosen fran Po-210 ar
medriknad i LDF for Pb-210 for fall dér Pb-210 sprids i landskapet, men inte i fall dér
utslipp sker till en brunn. Aven Po-210 bér dérfor riknas med i transportkedjan (detta
var dock inte efterfrdgat 1 SSM:s kompletteringsbegédran). Som framgar av
datarapporten for sédkerhetsanalysen SR-PSU, som kommer att publiceras viren 2014, ér
sorptionsdata 1 geosfaren for Po mycket osdkra. Samma rapport visar att brunnsdata
indikerar att det dr pessimistiskt att anta att Po-210 befinner sig i1 sekuldr jamvikt med
Pb-210 i en borrad brunn. LDF fér Po-210 (8,86-10 2 Sv/Bq, SKB 2010a, Tabell 3-7)
ar cirka en faktor 1,75 hogre én den for Pb-210 (5,07- 10712 Sv/Bq, SKB 2010a, Tabell
3-7) och {6r bada nukliderna domineras dosen helt av bidraget fran brunn. Om ocksé
dosen frén Po-210 inrdknas pa detta sétt i Figur .0-3 tillkommer alltsa ett arligt
dosbidrag av maximalt 1,750,011 pSv = 0.0196 pSv, dvs den maximala érliga
summadosen 1 Figur .0-3 6kar frdn 0,195 pSv till 0,215 uSv.

Sammantaget innebér inkluderandet av Rn-222 och Po-210 1 berdkningskedjan for U-
238 att den maximala totaldosen okar fran 0,18 pSv/ar (Figur 0-2) till 0,215 uSv (Figur
.0-3 + Not 1ii), eller med en faktor cirka 1,2. Detta rakar vara ungefar den faktor med
vilken de ursprungliga doserna dr Gverskattade enlig Not i1), dvs de redovisade doserna i
SR-Site dndras ytterst marginellt av den sammantagna effekten av de faktorer som
diskuterats i detta svar till SSM:s frdga 2b. Siffrorna géller det centrala korrosionsfallet;
samma slutsats dr giltig for samtliga berdkningsfall 1 erosions/korrosionsscenariot. Detta
redogors ytterligare for i Appendix 1.

2c¢) Radondoser frdan borrad brunn

I bifogad bilaga 1 redovisas hur doskonverteringsfaktorn (LDF) for radon har beréknats
och 1 frdga 2b) ovan (Rn-222 1 transportberidkningar) redogors for dosbidraget frén radon. 1
enlighet med hur 6vriga LDF-virden valts 1 SR-Site, anvinds i dosberdkningarna
medianvirdet for Rn-222 i Tabell 2, bifogad bilaga, dvs 5,1:10""* Sv/Bq.

3. Forhallandet att biosfiirsobjekten modelleras som homogena oavsett deras storlek i
forhallande till radionukliders forvintade utspridning inom objektet

I bifogad bilaga 2 redovisas hur spridning och spddning hanterats i SR-Site. Dessutom
redovisas ytterligare analyser av objekt 116 som har delats 1 tre hypotetiska delomraden
och resultaten fran SR-PSU med varierande indelning av objekten. I korta drag visar
analyserna att utstrémingens ldge och intensitet av djupt grundvatten normalt varierar 6ver
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ett objekt. Vi anser att antagandet av en homogen utstrdomning 6ver hela objektet dr en
rimlig representation av ett LDF virde som baseras pa ett medelvérde av delar av objekt
med hog och lag grundvattenutstromning.
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Appendix 1. Korrigerade dosberikningar

Som framgér av Noterna till svaret pa fraga 2b har radionuklidtransport- och
dosberdkningarna korrigerats pd ndgra punkter sedan redovisningen i SR-Site (SKB 2011).
I detta Appendix redogors for resultaten av dessa korrigeringar med hjélp av berdkningar
med analytiska modeller. Dessa modeller visades i SR-Site ge resultat mycket nira dem
beriknade med numeriska modeller (SKB 2011, avsnitt 13.5.10). Den analytiska modellen
som anvéndes 1 SR-Site har utvecklats till att nu ocksd hantera kedjesonderfall 1 geosfaren,
varfor de kan anvindas for de fall som diskuteras i svaret pa fraga 2b.

Figur A1 visar samma fall som Figur 3 i svaret pd frdga 2b, berdknat med analytisk modell.

En jamfGrelse visar att resultaten ar snarlika dem 1 Figur 3, vilka berdknats med numeriska

modeller.
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Figur Al. Arlig effektivdos for den probabilistiska berdkningen av det centrala
korrosionsfallet i SR-Site, utokat med Rn-222 i berdkningskedjan for geosfdren. Siffrorna
inom parenteser anger maxdosen for respektive nuklid. Analytisk modell. Samma fall
berdknat med numeriska modeller visas i Figur 3.
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Figur A2 visar den samlade effekten av de korrigeringar som diskuteras i Noterna till
svaret pa fraga 2b, det vill séga:

e Korrigerade indata fran korrosionsberdakningar
e Tilligg av Rn-222 i transportkedjan (genomfort ocksa i Figur A1)
e Tilldgg av Po-210 med antagande om sekulér jamvikt med Pb-210

En jamfGrelse av Figurer A1 med Figur A2 visar den samlade effekten av korrigeringarna.
Den storsta effekten fas av den forsta punkten och nettoeffekten &r lagre totaldoser.

100 5
Dose corresponding to risk limit
E 10
.8. —Total (0.15)
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Figur A2. Arlig effektivdos for den probabilistiska berdkningen av det centrala
korrosionsfallet i SR-Site, korrigerat enligt de tre punkterna i texten. Siffrorna inom
parenteser anger maxdosen for respektive nuklid. Analytisk modell.

Figur A3 visar resultatet av de sex korrosionsfall som anvéndes i diskussionen om
kravuppfyllelse i SR-Site, hér berdknade med analytiska modeller och med alla
korrigeringar enligt ovan inkluderade. Figuren kan jdmforas med motsvarande figur utan
korrigeringar, figur 13-42 i SKB (2011). Som framgar av en sddan jamforelse ar
skillnaderna marginella och doserna for det korrigerade fallet blir 1 allmdnhet nagot ligre
an de som redovisades 1 SR-Site.
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Figur A3. Arliga effektivdoser for probabilistiska berdkningar av sex korrosionsfall i SR-
Site, korrigerade enligt de tre punkterna i texten. Siffrorna inom parenteser anger

maxdosen for respektive nuklid. Analytisk modell. Figuren kan jamforas med figur 13-42 i
huvudrapporten SR-Site (SKB 2011) som visar motsvarande berdkning utan korrektioner.
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