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Kemisk paverkan frin dominerande och underordnade grundvattenkomponenter

Intervall inom vilket bransleupplisningshastigheten dr tilliimplig enligt Datarapporten: ICO;” < 0,01 M.
Den fordelaktiga effekten av molekylért vite i homogen radiolys grundas pd dess reaktion med
OH-radikalen, vid vilken den kraftigt oxiderande radikalen (OH-) omvandlas till vatten och en
kraftigt reducerande radikal (H:). Bromidjoner fir ett kraftigt reduktionsmedel och reagerar cirka
250 ganger snabbare med OH-radikalen #n vad Hy-molekylen giér. Det pistis att bromid inhiberar
OH-radikalen, och dirmed minskar den fordelaktiga paverkan som viite har p4 homogen vatten-
radiolys. Den rika férekomsten av radikaler till f8ljd av beta- och gammastrilning fGrviintas ha
avtagit till forsumbara nivier vid tidpunkten for kapselbrott i korrosionsscenariot. Detta tillsammans
med franvaron av mycket salt vatten under férvarsutvecklingen och den mycket 1aga alfaaktiviteten
gdr paverkan frin bromid pa bréansleuppldsningen hégst osannolik.

Intervall i undersdkita utvecklingsfall: Karbonatkoncentrationerna forvintas vara ligre #in 0,01 M
under hela forvarsutvecklingen,

Behov av studier av yfterligare utvecklingar for att utestuta ogyansamma férhéllanden: Den totala
koncentrationen av oorganiskt kol, som vid pH-viirden niira neutralt dr ungefiir lika stor som
koncentrationen av HCO,™, dr higst i de dvre delarna av berget dir illrinning av meicoriske vatten
dominerar eftersom flera biologiska processer producerar CO, i jorden. I djupare liggande salt
vatten, som #r rikt pi Ca™, hills karbonatkoncentrationen pi en lag niva pi grund av jimvikt med
kalcit. Typiska karbonatkoncentrationer for vatten i Forsmark askadliggors i figur 10-45. Saledes 4r
den enda process som kan tka bikarbonatkoncentrationer i grundvatten den 8kade infiltrationen av
firskt meteoriskt vatten. Dataviirdena for Forsmark visar att vatten med stor pdverkan frén tillrinning
av meteoriskt vatten alla har karbonatkoncentrationer som #r ungefiir lika med eller ligre &n 0,01 M,
och slutsatsen &r dérfor att det inte finns nigot behov av att analysera briinsleupplésningshastigheten
med avseende pa hogre totala karbonatkoncentrationer.

Ytterligare faktor som identifierats: Transport av uran med lerkolloider i grundvatinet

Nir bufferten &r delvis eller helt eroderad kan ett hilrum fyllt med en suspension {gel/sol) av vatien
med kolloidala lerpartiklar finnas i deponeringshalet. Skulle kapseln bli otiit under sidana omstiin-
digheter forviintas lerpartiklarna i sig inte paverka den oxidativa brinsleupplosningshastigheten.
Upplost U(IV) forviintas emellertid sorbera starkt pd lerpartiklarna. Den héir sorptionen kar
méingden frigjord 16st U(TV) fran aterutfilld UO,(s) eller friin brinslematrisen. I det hir fallet kan
méngden U(IV) som sorberats pd lerpartiklar beriiknas som K, for U(IV) pa lerpartiklar multiplicerat
med U(IV)-koncentrationen i 1dsningen, som bestiims av lisligheten for UO,(s). Dirmed siits ingen
begriinsning av hastigheten for frigbrelse av U(IV) frin UO,(s) av att loslighetsgrinserna fér U(IV)
i kapselns hdlrum ska vara uppfyllda. I det hiir fallet, nir all dterutfiilld UO,(s) har ldsts upp till

foljd av sorption pd lerpartiklar, frigdrs ytterligare U(IV) som behdvs {or att miita lerpartiklarna
frn brinslematrisen, vilket leder till en 6kning av brinsleuppldsningshastigheten. For att beriikna
den forhojda U-frigtrelsen tas viirdena for 18slighet av UO,(s) och K, for U{IV) pa lerpartiklar frén
Datarapporten. Hastigheten med vilken lerpartiklarna med sorberad uran {ransporieras bort bestiims av
koncentrationen av lerpartiklar och vattenflgdet. Dessa faktorer beror pa vilket scenario som analyseras,

Behov av studier av ytterligare utveckiingar for att utesiuta ogynnsamma forhéllanden;
Brinsleuppidsning i nfirvaro av en lersuspension méste beaktas. Detta gérs enligt beskrivningen nedan:

Den eroderade hilrumsvolymen i deponeringshilet antas vara fylld med lerpartiklar som dkar upp-
l6sningshastigheten av UQ,-bréinslematrisen. Den utgiende transporthastigheten for U, R (mol/ar),
erhélls sedan enligt

Ry= CSolU'CI'(l"'CCIay'Kd)

dir

CgoU #r losligheten for U(IV) (mol/m?),

q dr flodeshastigheten i deponeringshilet (m*/ar),

Cepy it koncentrationen av lera (kg/m’),

K, @ fordelningskoefficienten mellan fast fas och 16sning for U i en lersuspension (m’*/kg).

[ /Birgersson et al. 2009/ faststdlls portalet ndr transporten av bentonit utgérs av kolloidal dispersion
till 73, vilket motsvarar en torrdensitet pa 37,6 kg/m’. Den hiir koncentrationen upprétthalls inte i ett
stort halrum i deponeringshalet eftersom det kommer att finnas en koncentrationsgradient frin kiillan
av kolloiderna till brénslet. Killan kan vara kvarvarande bentonit i deponeringshilet, terfyllningen

1 tunneln eller en spricka frdn ett annat deponeringshal eller en annan deponeringstunnel i forvaret.
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Eftersom det #r omdjligt aft bestéimma kitllans plats, och eftersom den kan foréndras i tiden, kan
inte vérdet for Ce,, beriiknas. T stéllet véljs ett fixt vérde pd 10 kg/m® som beddms vara en rimlig
uppskattning av en Gvre begrinsning fir medelvéirdet dver hela hlrumsvolymen,

Med Cg,, = 10 kg/m® och fordelningar f6r K, Cs /U och g f6r det centrala korrosionsfallet berdknas
bidraget till brénsleupplosningshastigheten frin U-transport pé lerpartiklar probabilistiskt och
jamfdrs med den probabilistiskt samplade normala brinsleupplésningshastigheten fér det centrala
korrosionsfallet.

Féljande giller ocksi fér modelleringen:

* Den hiir processen dr endast aktiv under de relativt begrénsade perioder niir deponeringshalet
exponeras f0r si utspétt grundvatten ait lerkolloider kan bildas, Detta tas inte h#nsyn till i
berdkningen.

+ Tillfidande grundvatten kan ha U-koncentrationer som dverskrider10™ mol/l, men paverkan fran
att sorptionsplatser pé lerpartiklarna &r upptagna av uran som forekommer naturligt i grundvattnet
har pessimistiskt férsummats.

«  Skulle sorption pa lerkolloider modelieras som en irreversibel process och under antagandet att
alla sorptionsplatser upptas av U kan en transporthastighet av storleksordningen 2,5+ 107 mol/ &r
berfiknas for en densitet av sorptionsplatser av 2,0- 107 mol/g /Bradbury och Baeyens, 2005/,
citerad i/Ochs och Talerico 2004/, q = 100 V/ar och Cy,y = 10 g/1. Detta motsvarar i sin tur en
brinsleuppldsningshastighet pd ungefiir 3-1077 /ar, dvs nagot l4gre 4n maximivérdet for den “nor-
mala” fordelningen. En dvre grins for transporthastigheten, bestdmd av produkten av titheten av
sorptionsplatser, q och Cg,,, har patvingats berdkningen av fordelningen i Figur 13-20, kurva B.
(Irreversibel sorption, savil som att U upptar alla titlgéngliga platser, kan emellertid uteslutas for
de forhdllanden som réder i deponeringshélet, baserat pd beskrivningen av sorptionsprocessen i
Processrapporten fir buffert, terfyllning och férslutning.)

» Aven om advektiva férhallanden antas rada i deponeringshilet kommer transporten ings delar
av striickan mellan de antaget skadade briinsleelementen och kapselns yttre att kontrolleras av
diffusion. Ett visst kontinuerligt lerassisterat utfldde av UO, medfor da ett motsvarande fléde
av UO, dver den diffusionskontrollerade strickan. Geometrin for denna striicka 4r svirbedomd,
men en dvre grins kan uppskattas enligt foljande: Antag en pessimistiskt hig tvérsnittsyta om
0,1 m® och en pessimistiskt kort diffusionsstriicka om 1 mm. Med den hogsta uranlosligheten frén
firdelningen som anvénds i SR-Site, namligen 4.2- 107 mol/m?, och med en diffusivitet fr uran
i vatten (vid 11 "C) av 0,01 m¥ar fis ett maximalt fléde av U p4 4.2-10"* mol/ar med antagandet
att koncentrationen dr noll 1 mm bort fran briinslet. Med 8 400 mol U/kapsel svarar detta mot en
brinsleuppldsningshastighet av omkring 5-107%/4r. Denna pessimistiska griins tyder p4 att effek-
ten av urantransport med lerpartiklar &r forsumbar vid berfikningarna av radionuklidiransport. En
grins med dessa diffusionsdata i kombination med férdelningen av uranlésligheter #ir pitvingad i
kurva A i Figur 13-20.
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Figur 13-20. Kumulativa fordelningar av brdansleupplosningshastighet. Bidraget fidn U-transport med
Hidlp av lerkolloider har en forsumbar paverkan pd fordelningen for den normala matrisomvandlings-
hastigheten. Se texten for vidare forklaringa
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Som framgar av Figur 13-20 dr den lerassisterade brinsleuppldsningshastigheten (kurva B) betydligt
ldgre dn den "vanliga” uppldsningshastigheten (kurva C) upp till férdelningarnas 90-percentiler,
medan den ir jimforbar eller ndgot hogre ovanttr 90-percentilerna. Om ocksé den pessimistiska
diffusionsbegrinsningen patvingas i berkningen (kurva A), dr den lerassisterade brinsleupplés-
ningshastigheten vil under den “vanliga™ hastigheten dver hela intervallet. Darfor dras slutsatsen att
urantransport med lerpartiklar ger ett forsumbart bidrag till brinsleupplésningshastigheten,

Inre férhallanden

Féljande inre forhillanden/processer har beaktats i Processrapporten for brinsle och kapsel, och
utgjorde grunden for hiirledningen av briinsleupplésningsdata i Datarapporten: Okad diffusion
till f6ljd av egenalstrad alfastrilning (Alpha Self Irradiation Enhanced Diffusion, ASIED), helium-
uppbyggnad och paverkan av hig utbrinning.

Slutsats

Siutsatsen av ovanstiende redovisning ir att fordelningen av bréinsleupplésningshastigheter som ges
i Datarapporten #r tillimplig for alla utvecklingar som maste beaktas i SR-Site, dven for grundvatten-
forhéllanden dir en lersuspension kan bidra till den utgfende transporten av uran.

Metallkorrosionshastighet

Intervall i vilket utsldppshastigheterna dr tillampliga: De utslippshastigheter for aktiveringsproduk-
terna frin metalldelar som ges i Datarapporten #r baserade pd ett intervall av korrosionshastigheter
for rostfritt stil under anoxiska forhallanden. Dessa korrosionshastigheter uppskattades fidn eit antal
relevanta studier som utforts vid temperaturer pa upp till 140 °C och salthalter pd upp till nivaer for
anoxiska havsvatten. De viktiga parametrarna #r siledes salthalt (speciellt kloridkoncentration) och
redoxforhallanden.

Intervall i undersikta uivecklingsfall: 1 korrosionsséenariot intriffar kapselbrott typiskt efter hundra-
tusentals 4r. I det tidsperspektivet ligger briinsletemperaturen niira bergets bakgrundstemperatur,

dvs ingen dkning av korrosionshastigheterna Gll fold av higa temperaturer férvintas. De hiigsta
kloridkoncentrationer som forviintas under hela férvarsutvecklingstiden dr i storleksordningen

0,35 mol/l, dvs mycket ligre 4n i anoxiskt havsvatten. Dirfor ir korrosionshastigheterna som
anviinds i Datarapporten tillimpliga (med stor marginal) fir korrosionsscenariot.

Behov av analyser av ytterligare utveckdingar: De viktiga parametrarna for metallkorrosionshastigheten &r
kloridkoncentrationer och redoxforhillanden. Som har angetts i foregéende avsnitt om brinsleuppldsning
omfattar analysen av referensutvecklingen de hdgsta salthalterna som kan forvintas i Forsmark. Analysen
av redoxforhillandena for referensutvecklingen uppvisar en variation av redoxpotentialer, alltid med
anoxiska férhllanden. Endast nedirdingningen av syrerikt glacialt sméltvatten kan méjligtvis leda till
en avvikelse, Enligt avsnitt 10.4.7 ér detta en hiindelse med mycket 14g sannolikhet som endast beddms
kunmna ske om ett flertal extrema antaganden gors. Aven om dessa exirema antaganden skulle goras och
forutsatt att syre nar fram till en otét kapsel, sé skulle den stora reducerande férmagan hos de kvarvarande
delarna av den otiita kopparkapseln och jirninsatsen medfbra att anoxiska forhatlanden skulle rada
inuti kapseln, Drirfor dras slutsatsen att det inte finns ytterligare utvecklingar som behover utviirderas.

Porositet, diffusiviteter och sorptionskoefficienter | berget
Porositet och effektiv diffusivitet i berget

Porositeten och den effektiva diffusiviteten i berget som ges i avsnitt 6.8 i Datarapporten giller
for alla forhallanden i berget under forvarsutvecklingen. De férhallanden i berget som diskuteras
i Datarapporten dr sammansiitining av grundvatten, samt temperatur och spinningar in sifu. Det
hitvdas dven att den effektiva diffusiviteten och i synnerhet porositeten 4r relativt olkdinsliga for
forhéllandena 1 berget.

Vad gitller grundvatinets sammansé{tning, vilken paverkar porvattnets sammansittning, kan salthalten
paverka graden av anjonexklusion i porsystemet. Detta beddms ha en obetydlig inverkan pé porositeten
men viss effekt pd den effektiva diffusiviteten, | Datarapporten behandlas detta som dataosiikerhet,
och de data som anges omfattar rimliga grundvattensammansittningar under forvarsutvecklingen, men
dven en mingd olika grundvatten som observeras i kristallint berg. Dessutom transporteras anjonet
genom geosfiren praktiskt taget utan retention i korrosionsscenariot, dvs det dr inte befogat att utforska
dnnu mindre gynnsamma fall med anjonexklusion.
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Tiden for gasgenombrott bestims av tiden for brottet i kapselns kopparhslj och av korrosionshastig-
heten hos kapselinsatsen, se avsnitt 13.5.2. Vid tidpunkten for genombrott antas halva inventariet av
C-14 och Rn-222 avgl omedelbart till biostiren. Det aterstiende gasinventariet (och det Rn-222 som
alstras) antas sedan avgd tillsammans med den gas som produceras kontinuerligt. Detta utsldpp bortses
emellertid ifrén, eftersom det kommer att vara obetydligt i jimforelse med pulsutsléippet. Om utslippet
dger rum inom de forsta 10 000 dren (osannolikt) skulle utsldppet av C-14 utgéra ungefir 10 GBq.
Ett utsldpp av Rn-222 skulle motsvara ungefiir 25 GBq om utsléippet intriffade efter 100 000 &r.

[/SKB 2006g, a/ presenteras de beriiknade exponeringarna frén pulsutslipp av C-14 och Rn-222.
C-14 kan frigbras som metan (CH,) eller koldioxid (CO,). Det antas att om C-14 frigérs frin forvaret
som metan kommer det att oxideras till koldioxid av markorganismer, Det finns flera alternativ vad
giiller metanets dde pé dess viig mot ytan:

1. Ingenting hiinder och det kommer att slippas som gas i atmosfiren.

2. Mikroorganismer inforlivar metan 1 biosyntesen av andra organiska #mnen (dvs inte en oxidation).
Slutligen kommer detta organiska kol att frigéras som CO, genom respiration. Detta kan intriiffa i
berget likvil som i avlagringarna,

3. Andra mikroorganismer utnyttjar kolkillan och producerar CO, (dvs en oxidation). Detta kan
intrdffa i berget likviil som 1 avlagringarna.

4. Den producerade CO, kommer antingen avga som gas till atmosfiren eller anviindas i fotosyntesen
av akvatiska eller terrestra alger/viixter. Detta kan ske i ytliga ekosystem.

Siledes kommer, med ett pessimistisk synsiitt, utslippet i form av CO, itminstone att hanteras i biosfirs-
meodellen innan det slipps ut i atmosfiren. Metan som slipps ut i atmosfiren kommer sannolikt inte
att utnyitjas. Dock bealktas inte den potentiellt Skade rérligheten for en gas i geosfiren.

Radon dr en ddelgas och genomgar inte kemiska omvandlingar. Tva exponeringsfall beaktas, ett utom-
hus dér radionuklider kan inhaleras eller konsumeras via viixtupptag inom ett omride pi 10 000 m?
som utsitts for en vindhastighet pd 2 m/s med en blandningshéjd pa 20 m, och det andra inandning

av radionuklider inomhus i ett hus med en volym pd 1 000 m* och en ventilationshastighet pi 2 b,
Fér C-14 kan exponering ske genom inandning eller intag, och for Rn-222 behver hiinsyn enbart tas
till inandning av Rn-222 och dess radioaktiva dottrar. Resultaten sammanfattas i tabell 13-11. Det 4r
viirt att notera att ingen héinsyn tas till avklingning under dvergangen frin forvar till yta, vilket gor
resultaten ifrdga 4n mer pessimistiska med en halveringstid pa bara 3,8 dagar for Rn-222.

Om gastrycket byggs upp under en period med nedisning méste det hydrostatiska trycket fran isen
adderas till gasgenombrottstrycket. Detta kan leda till inre tryck pd ungefiir 50 MPa inne i kapseln.
Om isen drar sig tillbaka hastigt kan detta resultera i tryckfall pd ungefir 40 MPa och som en f5ljd
skulle 80 procent av gasinnehdllet frigéras som en puls,

Den hogsta dosen frin en gaspuls med Rn-222 upptriider i byggnader. Den ligger under de féreskrivna
griinserna for en drlig genomsnittlig livstidsrisk for ett forvar och 4r betydligt ldgre 4n konsekvenserna
av dagens grénsviirde p& 200 Bg/m’ for radon i byggnader i Sverige, som motsvarar ungefiir 2 mSv/ar,

Tabell 13-11. Berdknad genomsnittlig arlig livstidsrisk fér pulsutsiipp av C-14 och Rn-222
ISKB 2006g, al.

Exponeringsvig C-14 (uSv) Rn-222 (uSv)
(10 GBq-utslipp) (25 GBq-utslapp)
Intag 0,036 -
Inandning utemhus 4,410 0,22
Inandning inomhus 0,0028 7.2
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Tiden som kritvs for att vattenfylla kapseln

I Datarapporten visas det att for en hypotetisk, cirkulir genomggaende skada med en radie pd 2 mm
kommer det att ta mer dn 20 000 ir att vattenfylla kapseln. For att tficka in vilken form som helst pi
skadan uppskattas fordréjningstiden pessimistiskt till att vara dtminstone tusen &r, vilket anvinds
som pessimistisk férdrdjningstid i det hypotetiska pinnhélsfallet som analyseras i avsnitt 13.7.2.

I hiirledningen av alla dessa fordrdjningstider har det bortsetts fran effekten av gas som uppstar
genom korrosion av insatsen nir vatten kommer in, vilken skulle kunna leda tifl avsevirt lingre
fordrjningstider /Bond et al. 1997/,

Buffertens bidrag till att firdrdja vattenmiittnad och begriinsa den hastighet med vilken
kapseln vattenfylls

En forutsiittning for att vatten ska tringa in i kapseln dr en helt vattenméttad butfert. Méttnadstiderna
for bade aterfyllning och buffert faller sannolikt inom ett intervall pa ndgra fa tiotal ar till flera tusen-
tals dr, vilket beror pid bergets egenskaper (bergmatrisens hydrauliska konduktivitet samt férekomst
och karakteristik av sprickor) i Forsmark. I ménga deponeringshil firviintas foljaktligen inget vatten
komma i kontakt med avfallet under de férsta tusen dren, dven om det skulle finnas en initial skada
pa kapseln.

Inneshutningsfunktionen hos Zircaloykapslingen

I enlighet med Processrapporten for brinsle och kapsel pekar tillgingliga data pa en héllbarhets-
tid for kapslingsroren pa dtminstone 100 000 ar. Aven om Zircaloy 4r hogst motstindskraftigt mot
allmén korrosion, antas inte kapslingen utgira en barridir mot radionuklidutslipp frin brinslet i
SR-Site. Det beror pd dess mojliga kénslighet for lokal korrosion 1 grundvatten och viteinducerad
sprickbildning. Aven en kapsling med sma sprickor eller korrosionsdefekter skulle emellertid
erbjuda ett stort masstransportmotstand fiir vatten att komma i kontakt med brénslet och for radio-
nuklider att frigtras till kapselutrymmet.

Retention av radionuklider i bufferten

Retentionsegenskaperna hos bufferten exemplificras i berikningsfallen med antagna, fullstindiga
forluster av barrifirfunktioner 1 avsnitt 13,7.3. En jiimforelse mellan figurerna 13-63 och 13-61 visar
att butferten har en betydande inverkan pé utskippet fran ndromradet f6r manga sorberande nulklider.

Bergets gynnsamma hydrogeologiska egenskaper

Férutom att bidra till de ldnga vattenmittnadstider som omnimns ovan begriinsar den ldga flodes-
hastigheten vid deponeringspositionerna utsldppshastigheten for radionuklider frén niromradet ifall
utstéipp sker fran kapseln.

Retention av radionuklider i berget

Retentionssegenskaperna hos berget exemplifieras i berfikningsfallen med antagna, fullstindiga
forluster av barridrfunktioner 1 avsnitt 13.7.3. En jimforelse mellan figurerna 13-62 och 13-61 visar
att berget har betydande inverkan pd utsléppet frén fjirromradet for manga sorberande nuklider.
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