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Svar till SSM pa begaran om fortydligande angaende radionuklidtransport

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB,
SKB, begirt fortydligande av ansdkan om slutférvaring av anvént kdrnbréansle angaende
radionuklidtransportberdkningar pa fem punkter. Nedan aterges SSM:s begéran punkt for
punkt och svar ges pa var och en av punkterna.

1. Modellbeskrivningar for radionuklidtransport i ndromradet har forbdttrats sedan SR-
Can, till exempel dr diffusionsmotstand mellan kompartments for Ra-226 explicit
angivet i SR-Site. Detta underldttar SSM:s maojlighet att reproducera
transportberdkningarna mycket, men det finns fortfarande vissa oklarheter.

a. Vid kapselbrott som orsakas av skjuvlast och pin-hal anges diffusionsmotstanden
som noll eller férsumbara (se tabell G-7 och G-4 i TR-10-50) utan ndgon
kvantifiering av informationen. Eftersom radionuklidtransporten i ndromrddet
modelleras av kompartmentmodellen, modelleras masséverforingen genom
overforingshastighet (transfer rate) som beskrivs som inversen av resistansen. Om
parametervirdet endast anges som noll eller forsumbart dr det svart att
reproducera berdkningarna. SSM onskar att SKB anger vilka virden (eller
modellbeskrivningar) som anvdnts vid transportberdkningar.

SKB:s svar

Alla uppgifter for att berékna efterfragade transportmotstand finns i1 rapporten. Nedan
ges en detaljerad beskrivning av hur de beréknats for de fall som efterfragas i fraga 1a.

For kompartment 1 4r transportmotstdndet lika med noll, men transportmotstdndet
mellan tva kompartment &r inte noll eftersom det &r summan av halva motstandet frin
respektive kompartment enligt; ekvation 34 1 manualen Cliffe och Kelley (2006):
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Beridkning av transportmotstdndet for kompartment 2 kan goras enligt ekvation 35 1
manualen Cliffe och Kelley (2006):
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where /, 1s the length of the compartment n the transport direction (w can be either x, y or z),
A, 1s the cross-sectional area of the compartment normal to the direction of transport
and D, is the effective diffusion coefficient for nuclide » in compartment 7. Additional

For kompartment 2 ér /,, 0,05 m (givet pé sidan 300, TR-10-50; SKB 2010a) 4,,, som
ansatts till ett fiktivt hogt virde for att fa ett forsumbart motstand, r 100 m* (givet pa
sidan 300, TR-10-50) och D, dr diffusiviteten for vatten (givet pa sidan 300, TR-10-50;
SKB 2010a) vilken ar 1077 m%/s = 3,15 1072 m*/ar (givet pa sidan 49, TR-10-50; SKB
2010a). Detta ger ett transportmotstand for kompartment 2 pa 0,02 (ar/m).

Berédkning av transportmotstandet for R, gors enligt (ekvation G-1 TR-10-50; SKB
2010a):

R, = 4 _ {A =4, =7r, and d = f}’:f } = : — G-1
AD, J2 ) wr,,. D2

where

d is the diffusion length of the plug (m) (set equal to rpee/N2)

A is the diffusion area (m?) (set equal to the area of the hole, 4;,.)

D, is the effective diffusivity in the buffer (m?/s)

Tnole 18 the tadius of the hole (m).

Arean, som ansatts till ett fiktivt hogt varde for att {a ett forsumbart motsténd, ar

100 m” (givet pa sidan 300, TR-10-50), vilket medfor att 7y, = V(100/1) = 5,6 m och
D, for bentonit ar 1,33- 107" m¥/s = 42 107 m*/ar for Ra-226 i det deterministiska
fallet (givet 1 tabellrubrik for tabell G-4 och G-7). Detta ger ett transportmotstand R, pd
9,5 (&r/m).

b. I TR-10-50 anges att data som anvinds inom radionuklidtransport sammanfattas i
tabell 3-2, vilken refererar till att loslighetsgrdinser dterfinns i TR-10-52 avsnitt
3.4. I avsnitt 3.4 i TR-10-52 hénvisas vidare till TR-10-61. De loslighetsgrdnser for
selen som anges i TR-10-50 (tabell 3-4) och i TR-10-61 (tabell B-1)
overensstammer dock inte. SSM onskar att SKB anger vilken [6slighetsgrdns som
anvdnds i radionuklidtransportberdkningarna for selen och forklarar varfor detta
vdrde anvdnds.

SKB:s svar

Haér har det nog skett ett missforstand fran SSM:s sida. TR-10-61 (Grivé et al. 2010) &r
en manual till koden Simple Functions. Table B-1 1 TR-10-61 (Grivé et al. 2010) &r en
jamforelse mellan 16slighetsgranser for Forsmark och Laxemar utrdknade dels med
Simple Functions och dels med Hydra-Medusa. Dessa har bestdmts for andra
forutséttningar dn for vad som géller 1 SR-Site och kan siledes inte anvindas som
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indata i SR-Site. I SR-Site har koden Simple Functions, med grundvatten som géller
for SR-Site, anvénts for att rdkna ut de 16slighetsgrinser som sedan anvints som indata
till radionuklidtransportberdkningarna. Detta finns beskrivet dels i avsnitt 3.4 1 TR-10-
52 (SKB 2010b) och dels 1 Appendix F 1 TR-10-50 (SKB 2010a). Medianvérdet for
16slighetsgrianserna som réknats fram i Appendix F finns angivna i Table 3-4 1 TR-10-
50 (SKB 2010a) och dessa har anvints for deterministiska
radionuklidtransportberdkningar under tempererade forhillanden.

2. TR-10-51 (avsnitt 3.10.1) anges att MARFA dr en kategori 4b kod. I avsnitt 2.3 av TR-
10-51 anges att QA rutinerna dr: “4b. Calculations performed with codes developed
within the safety assessment, frequently written in languages like C++ and Fortran.
These codes are in general written with the safety assessment application in mind and
have a considerably smaller user base than codes in category 3. The need for
verification is thus larger for these codes.” Det anges att “Software [verification]
tests are summarized in the MARFA user’s manual” (R-09-56), men detta dokument
innehdller fel som beskrivs i Robinson och Watson (2011). Bilaga C i TR-10-50
presenterar en jamforelse mellan MARFA och FARF31. Jimforelsen giller ett smalt
anvdndningsomrdde och kan inte uppfattas/tas som kontroll av MARFA i ndgon storre
utstrdckning. Det kan mycket vil vara sd att MARFA-koden dr lamplig for den
anvdndning som gjorts av koden under SR-Site, men det finns en tydlig brist pad
dokumenterade bevis for att den dr ldmplig for anvindning i en sikerhetsanalys. SSM
onskar att SKB fortydligar hur verifiering av MARFA-koden genomforts.

SKB:s svar

En fullstindig redogorelse for hur MARFA har verifierats och funnits lamplig for
anvindning 1 SR-Site presenteras i bifogat PM (Painter 2013). I korthet redogdrs i PM for
att felaktiga parametervirden i den ursprungliga kod-dokumentationen (SKB R-09-56;
Painter och Mancillas 2009) har réttats och att en nyutgivning av rapporten har skett (OBS
att fel viarden angavs enbart 1 beskrivande text; 1 berdkningarna anvéndes konsistenta
véirden), samt att ytterligare verifieringsfall presenteras bade 1 Painter och Mancillas (2013)
samt 1 sjdlva PM. Slutsatsen ar att MARFA vél hanterar de forhallanden som &r relevanta
for SR-Site, samt att detta nu ar vl dokumenterat.

3. MARFA har en direkt koppling (via ptv-filer) med DFN-resultaten frdn ConnectFlow.
SSM efterfragar om de stokastiska egenskaperna for berg i MARFA har anvints och
hur transportegenskaper for enskilda segment i ptv-filen bestdims. Detta efterfragas
ocksa i rapporten av Robinson (2012).

SKB:s svar

En fullstindig redogdrelse for fragorna ovan ges 1 bilagt PM (Painter 2013). Det korta
svaret pa delfrdga ett &r att funktionaliteten i MARFA {or stokastiska bergegenskaper inte
har anvints. Dock har probabilistiska transportberdkningar utforts sdsom beskrivs 1 PM.
Bilagt PM beskriver 1 detalj dven upplidgget med olika indatafiler for MARFA for att
behandla rumslig variabilitet 1 segmentegenskaper.
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4.  MARFA-koden anvdiinds for att modellera korrosionsscenariot for ett fall med
fordndringar i grundvattenflodet som orsakas av klimatfordndring. En viktig fraga hdr
gdller hur 6vergdngarna hanteras. Savdl biosfdren som geosfdren reagerar
omedelbart pd fordndringar i grundvattenflode. I praktiken kommer fordndringarna
inte att vara ogonblickliga. SSM onskar att SKB redogdr for om kontaminering som
skett ndira ytan i en period med hégt grundvattenflode, och som sedan mobiliseras i
biosfdiren ndr flodet, och ddirmed utspddningen, minskar eventuellt kan leda till hogre
doser.

SKB:s svar

I SR-Site analyseras effekten av fordndringar i grundvattenfldde pé radionuklidtransport pa
ett forenklat sdtt (SKB 2010a, avsnitt 4.5.7). I denna analys dndras enbart
grundvattenflodets magnitud, inte dess riktning, som funktion av rddande klimat
(klimatdomaéner). I en uppf6ljningsstudie gjord efter SR-Site (Selroos et al. 2012) relaxeras
antagandet om riktning; i denna studie dndras sdlunda bade grundvattenflddets storlek och
riktning som funktion av klimat (samma klimatsekvens som 1 SR-Site).

Den nya studien indikerar att en glacial cykel innebér en stor utspddning pa transporterade
radionuklider. Vidare indikerar studien att enbart en mindre andel av transporterade
nuklider kommer ut ur geosfaren under den period dé isen drar sig tillbaka och
grundvattenflodena dr hoga. Specifikt, for ett kontinuerligt utsldpp (med start vid 40 000 ar
och utstrackning 1 miljon ar), s& kommer enbart 3.8% av massan for en icke-sorberande
nuklid ut under perioder dé isen drar sig tillbaka. Detta innebér att 3,8/9/2 = 0,2% kommer
ut under ett enskilt tillbakadragande (9 glaciala cykler simulerade for att gd bortom 1
miljon &r; 2 tillbakadraganden under varje cykel). Utsldppet sker till havet drygt 100 m
under havsytan, vilket betyder att en icke sorberande radionuklid (I-129, Ra-226) snabbt
spédds ut och transporteras bort fran omradet pa grund av den hoga vattenomséattningen
(SKB 2010c, avsnitt 6.2.5, Karlsson et al. 2010).

For en sorberande nuklid som cesium dr motsvarande siffra 26,6/8,33/2 ~ 1,6%. Detta
cesium skulle principiellt kunna sorberas i1 sediment med mera, men i SR-Site
argumenteras for att under en inlandsis tillbakadragande sker en stor omséttning av
material 1 avlagringarna. Det mesta av nukliderna sorberas till finmaterialet (lerpartiklar)
vilket transporteras dver ett stort omréde. Detta ger en betydande utspiddning och
materialet avsétts som glaciallera. De lagren dverlagras av finmaterial fran senare
avsmiltning mer avldgset frdn Forsmark. Cirka 500 ar efter isavsmaltningen antas att
postglaciala leror borja bildas (motsvarande ar 8800 BC 1 referensutvecklingen). Detta
diskuteras i SKB (2010c) i avsnitt 6.2.2 och 6.2.3 (sedimentation med mera). Nér
strandlinjeforskjutningen exponerar leran for vagerosion kan en del av leran eroderas och
svallas ut for att avsittas som postglaciallera i djupare, mer avligsna omraden. Eftersom
morén och berghillar har en relativt stor utbredning i Forsmarksomréadet jamfort med leror
sa transporteras merparten av finmaterialet langt bort (SKB 2010c, Figur 6-3).

Cirka 500 ar efter isavsmaéltningen nér postglaciala leror bildas antas ett utslidpp ske i
dosmodellen med 1Bg/ar. Dvs for den anvdnda LDF-berdkningen integreras tidiga utsléapp
strax efter isavsmiltningen. For lagsorberande och kortlivade radionuklider som Ra-226
paverkar tidiga utsldpp inte alls LDF pa grund av den snabba utspadningen och
avklingningen. For hogsorberande &mnen kan tidiga utslépp paverka dosen pa grund av att
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langtidsackumulation av ett konstant utslidpp skett i sedimenten. Det dr séledes enbart
utslapp under fasen da inlandsisen drar sig tillbaka som tillfor ytterligare aktivitet som inte
ingdr i SR-Sites nuvarande analys. Givet de sma mangder som kommer upp (0,2% resp.
1,6% for icke-sorberande och sorberande nuklider), s& bedoms detta som insignifikant.

For att formellt hantera transienterna mellan olika klimatdoméner fullt ut behovs en
kopplad modell for transport i geosfér-biosfdr, samt att dosberdkningarna baseras pa ett
faktiskt utslapp over tiden alternativt ett enhetsutslapp 1 ndrzonen. Framtagandet av en
sddan modell bedrivs inom kommande forskningsprojekt. Planen &r att applicera denna
kopplade modell under inkommande &r och presentera resultat inom PSAR.

5. Irapporten Little m.fl., (2012) efterfragas en mer fullstindig forklaring av modellen
som redovisas i bilaga I-2 i TR-10-50, t.ex. hur sorption av Ra-226 behandlas. SSM
onskar att SKB tillhandahdaller denna forklaring.

SKB:s svar

Ett utforligt svar ges 1 bifogat PM (Painter 2013). I korthet 4r svaret att den irreversibla
modellen i bilaga 1.2 inte har anviénts, utan istéllet den reversibla modellen i bilaga I.1.
Detta ar dven beskrivet 1 avsnitt 4.5.6 1 TR-10-50 (SKB 2010a).

Med vénlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Karnbriansleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstdndsprovning

Bilaga

Painter S, 2013. Responses to SSM on radionuclide transport. LANL. SKBdoc id
1396392 ver 1.0.
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