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FORORD

Erfarenheterna av breda kontakter med allminhet, beslutsfattare men ocksa
med stora delar av expert- och vetenskapsvérlden har givit oss pa SKB en
klar uppfattning att frégor, som ror pa vilket sitt radioaktivt material kan
vara farligt for oss ménniskor, behéver forklaras battre. Dessa frdgor ar
komplicerade och debatten, dir olika delar lyfts fram beroende pé olika
intressen, har inte gjort det ldttare for en utomstaende att {2 perspektiv pa
vad som 4r farligt, hur stora sdkerhetsmarginaler som finns etc. Kraven att
under l&nga tider 6verblicka konsekvenser med mycket hogt stillda krav pd
stora sikerhetsmarginaler 4r ovanliga och gér langt utover vad som normalt
kravs i samhallet. Det &r naturligt att detta kan vara svart att forsta.

Samtidigt géller att vi som arbetar med fragorna ofta har presenterat
16sningar och tagit for givet att manga har de grundliggande
problemstillningarna klara for sig. Det ar idag uppenbart att vi méste ligga
mycket mera moda pa vilka risker och farligheter som véra forslag till
losningar avses ge skydd emot.

Mojligheterna att pa ett betydligt bittre sitt 4n tidigare beskriva risker 4r
goda idag, efter ménga ar av intensiv och bred forskning i internationellt
samarbete. Man har haft méjlighet att tinka igenom grundlaggande
forhallanden och samlat p4 sig faktaunderlag pa ett mer fullstindigt sétt 4n
tidigare. Det ger mojlighet att placera in olika problem i sina sammanhang
och dven ange storleksordningar. Det kanske viktigaste budskapet ér att de
allra flesta &mnen som ér farliga i anvint karnbrénsle sonderfaller inom loppet
av nigra hundra 4r. De fa 4mnen som 4r farliga pd langre sikt har kemiska
egenskaper som gor dem extremt hért bundna till den milj6 ett djupforvar
skulle utgoéra.

Inom SKB har vi dirfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste fragorna
inom ramen for ett sirskilt projekt — “Beskrivning av risk”. Ansvaret for att
ta fram det grundliggande materialet och att standpunkterna vilar p4 en god
vetenskaplig grund 4vilar SKB:s huvudenhet Utveckling, sirskilt dess
avdelning Forskning och Utveckling. I foreliggande rapport har, férutom
forfattaren Allan Hedin, Per-Eric Ahlstrém och Tonis Papp aktivt engagerat
sig. Var forhoppning 4r att rapporten skall bidra till att lyfta fram de verkligt
viktiga frigorna nér det géller att ta hand om det anvdnda kérnbranslet.

Stockholm i mars 1997
Sten Bjurstrom

Verkstillande direktor
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SAMMANFATTNING

Frégorna kring radioaktivt avfall och i synnerhet anvént kédrnbrénsle
engagerar ménga méanniskor. Behovet av léttillgdnglig och samtidigt stringent
information ar darfor stort. Omrédet rymmer méanga svara fragor: Hur ska
man som lekman fa grepp om vad radioaktiv stralning egentligen ar? Pa
vilket sitt dr radioaktiv stralning skadlig? Hur skyddar man ménniska och
miljo mot stralningen? Hur ska man fa en kénsla for de ldnga tidsperspektiv
det géller? Denna skrift har tillkommit for att forsoka dverbrygga klyftan
mellan experten och den populédrvetenskapligt intresserade lekmannen dé det
giller risker kring radioaktivt avfall.

Risk — farlighet och tillgéinglighet

Risker med anvint kdrnbrénsle beskrivs ofta i termer av farlighet och
tillginglighet. Farligheten beskriver den skada strilningen fran de radioaktiva
dmnena kan astadkomma om den traffar ménniskor. Tillgéngligheten
beskriver i vilken grad bl a ménniskan kan exponeras for stralning i olika
situationer t ex vid transporter, mellanlagring eller djupforvaring.
Hanteringen av anvint kirnbrénsle har som mél att minimera riskerna genom
att gora brinslet otillgéngligt for ménniska och natur sé lange det ar farligt.

Farlighet

Extern- och internstralning

Vissa typer av stralning fran radioaktiva &mnen tranger latt igenom materia.
Dessa dmnen &r dérfor farliga for ménniska da stralkallan ar extern, dvs
befinner sig utanfor kroppen. Anvant bréinsle avger efter drift kraftig
stralning med hog genomtringlighet. Strélningen i ndrheten av branslet ger
pa kort tid dodliga doser om man &r oskyddad. Denna stralning avtar snabbt
efter drift men kriaver dnda skyddsatgarder under hundratals &r.

Andra straltyper &r farliga framfor allt om de radioaktiva &mnena kommer in i
kroppen och dér avger sin stralning, s k internstralning. Radioaktiva dmnen
kan komma in i kroppen huvudsakligen via f6dan och genom inandning. For
anvint kirnbriansle domineras denna farlighet under de forsta tiotalen ar av
dmnen som cesium och strontium. Sedan dessa sonderfallit domineras
farligheten av de kvarvarande langlivade amnena americium och plutonium.



Tidsperspektiv

Kérnbransle framstélls av naturligt, radioaktivt uranmineral. Vid driften i ett
kéarnkraftverk okar branslets radioaktivitet kraftigt. Efter drift avtar
aktiviteten och diarmed farligheten i takt med att de bildade radioaktiva
amnena sonderfaller. Efter ca 40 4rs mellanlagring ska avfallet djupforvaras
och da éterstdr bara nagon procent av radioaktiviteten som fanns strax efter
drift.

De allra flesta radioaktiva &mnen i anvant kdarnbrénsle sonderfaller inom
loppet av ndgra hundra ar. Darefter domineras den kvarvarande farligheten
helt av ett fatal 4mnen som alla har en extremt 1ag tillginglighet i de flesta
situationer, bl a i ett tankt djupforvar for anvint kdarnbransle. Négra {3 av
dessa amnen kommer att finnas kvar under mycket langa tider, upp till

100 000 ar. Med tiden kommer det anvinda brinslet alltmer att likna det
naturliga uranmineral som det framstéllts av. Farligheten hos sddana mineral,
liksom det anvanda brénslet pé sikt, domineras av stralning fran
dotterprodukter till uran (radium, radon, polonium, bly m fl). Dessa dmnen
har alltid funnits i naturen och kommer alltid att finnas p g a uranets mycket
langa halveringstid; 4,5 miljarder &r.

Virmeutveckling

Strélningen i branslet omvandlas snabbt till virme. Under drift 4r
varmeutvecklingen mycket kraftig. Det &r ju just virmeenergin man vill ta till
vara och omvandla till elektrisk energi. Ett ton bréansle utvecklar under drift
ca 30 000 000 Watts viarmeeffekt. Det ar den kraftiga effektutvecklingen
under drift som, om den inte kontrolleras, kan leda till snabba, vidldsamma
forlopp med stora konsekvenser for omgivningen. Detta dr ocksd vad som
skedde vid haveriet 1 Tjernobyl. (Svenska reaktorer har en konstruktion som
om¢jliggor en liknande hédndelseutveckling.)

Vid tiden for den planerade djupforvaringen har varmeutvecklingen avtagit
till ungefar 1 300 Watt per ton, ungefir lika mycket som ett ordinart
virmeelement. I ett djupforvar ar varmeutvecklingen alltsa oerhort mycket
mindre 4n under drift och langt under vad som krivs for att orsaka snabba
dramatiska konsekvenser i omgivningen.

Kriticitet

Karnbriénsle har ytterligare en egenskap som utgor en potentiell fara: Om det
blandas med lampliga material och i speciella proportioner kan man f en
sjalvunderhéllande kedjereaktion som i en kiarnreaktor. Fenomenet kallas
kriticitet. Anvant kédrnbrénsle har tagits ur drift just darfor att dess formaga
att bidra till kedjereaktioner har natt en 14g niva. I mycket extrema situationer
kan anvint bransle dndé ténkas bli kritiskt. Det ar dérfor viktigt att
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sikerstilla att kriticitet inte kan uppsta vid hanteringen av kidrnbrinslet och
utformningen av djupforvaret. Den potentiella faran for kriticitet kan pé ett
enkelt och tillforlitligt sitt undvikas dels genom att méngden bransle i varje
kapsel begrinsas, dels genom att kapseln innehaller &mnen som forhindrar att
en kedjereaktion uppstar.

Oavsett hur det anvinda brinslet blandas med andra materiai kan
kedjereaktionen dock aldrig bli sa héftig att den utvecklas till en explosion.
Anviint karnbrinsle fran svenska reaktorer kan med andra ord inte under
nagra forhéllanden orsaka en kirnexplosion.

Tillginglighet

Ett vanligt satt att hantera farliga amnen 4r att gora dem otillgangliga. Sa 4rt
ex fallet da farliga kemikalier forvaras i sarskilda behallare och/eller slutna
utrymmen eller d& mediciner hélls inlasta i medicinskap. Enkelt uttryckt kan
filosofin sigas vara “sa linge amnet inte ar tillgangligt for ndgon eller nagot
som kan skadas kan det tillatas vara farligt”.

Anvint brinsle 4r alltsa pé olika satt farligt under ldnga tider och man maste
skydda sig mot farligheten. Detta dstadkoms genom att gora brénslet
otillgangligt, oftast genom att isolera branslet med négon form av barriar.
Brinslet ir ett porslinsliknande, keramiskt material som t ex ar svarlosligt i
vatten. Aven sidana kemiska egenskaper hos brénslet bidrar kraftigt till att
gora det otillgangligt.

Tillgéinglighet innan djupférvaring

Anvint kidrnbrinsle hanteras i en rad led innan den planerade slutliga
djupforvaringen. Efter drift ligger brinslet kvar i reaktortanken ndgon vecka
och lagras direfter i direkt anslutning till kdrnkrafiverket under knappt ett ar.
Sedan transporteras brénslet till ett centralt mellanlager. Efter ca 40 érs
mellanlagring ska branslet kapslas in och transporteras till den slutliga
djupforvaringen. I samtliga dessa hanteringsled begrénsas tillgingligheten
med sérskilda behallare under transporter och genom att man forvarar
brénslet i vattenbassinger under lagringsperioderna. Bade
transportbehallarna och vattnet i lagringsbasséngerna skidrmar effektivt av
den strlning som brinslet avger.
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Tillginglighet vid djupforvaring

Djupforvaret ska under lang tid gora avfallet otillgdngligt for ménniska och
miljo. Detta astadkoms med ett system av barridrer och andra faktorer:

¢ Brinslet placeras i korrosionsbesténdiga kopparkapslar. Kapslarna ar
forsedda med en stalinsats som ger mekanisk hallfasthet.

e Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln
mekaniskt vid mindre bergrorelser och hindrar korroderande dmnen att
komma in till kapseln. Leran absorberar dven effektivt radioaktiva &mnen
som eventuellt frigérs om kapslarna skulle skadas.

e Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 m djup i
urberget. Har rdder langsiktigt stabila mekaniska och kemiska
forhéllanden.

e Brinslets och de radioaktiva amnenas kemiska egenskaper, t ex deras
svarloslighet i vatten, utgor dessutom kraftiga begransningar for transport
av radioaktiva 4mnen fran forvaret till ytan. Detta giller speciellt de
langsiktigt farligaste &mnena som americium och plutonium.

Tillsammans utgor brénslets egenskaper och barridrerna ett system som
begransar tillgdngligheten for det anvdnda branslet. Systemet ér konstruerat
sé att tillgangligheten begrinsas i tillrdcklig grad aven om ndgon barridr
skulle vara defekt. Detta ar inneborden 1 flerbarridrsprincipen.

I normalfallet forvintas kopparkapseln ensam isolera brinslet under sa lang
tid att dess farlighet hinner avta till nivaer som ligger under farligheten for
det radioaktiva mineral som brots for att framstélla brénslet.

Om kapseln skulle skadas utgor brénslets kemiska egenskaper (t ex
vattenloslighet) samt lerbufferten och berget mycket effektiva barriarer,
speciellt for manga av de langsiktigt farligaste &mnena. I figur 1 har de
radioaktiva &mnena delats in i tva kategorier: I kategori 1 finns amnen med
mycket 1&g saval vattenloslighet som rorlighet i bufferten och bergets
grundvatten. I kategori 2 finns samtliga 6vriga radioaktiva 4mnen i anvént
karnbrinsle. Figur 1 visar hur den radiologiska farligheten avtar med tiden
for de tva kategorierna. Farligheten pé lang sikt domineras helt av &mnena
med allra ldgst tillgdnglighet.

Noggranna och omfattande utvirderingar av forvarets sikerhet gors i
sdkerhetsanalyser. De sikerhetsanalyser som genomforts for det tinkta
svenska systemet for djupforvaring av anvint kdrnbrénsle har visat att
forvaret med goda marginaler ger de begransningar i tillgédngligheten som
krivs med héansyn till avfallets farlighet.
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Figur 1. Radioaktiva dmnen med extremt lag tillganglighet vid djupforvaring

dominerar farligheten redan da avfallet deponeras. Den bla linjen
domineras helt av plutonium och americium. Kurvorna borjar vid tiden 30
ar eftersom avsikten dr att det anvdnda branslet ska mellanlagras i 30-40
dar innan det placeras i ett djupforvar. Med "farlighet” avses skadeverkan
i en tdnkt situation ddr en person far i sig de radioaktiva dmnena via
fodan. Farlighetsskalan dr densamma som anvdnds i kapitel 3, se t ex

figur 12.
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INLEDNING

Frégor kring radioaktivt avfall och i synnerhet anvént kdrnbrinsle vicker ofta
ett starkt engagemang hos ménniskor. Anledningarna till detta &r flera.
Radioaktiv stralning kan inte direkt uppfattas av vara sinnen. Darfor kan det
ocksa vara svart att bilda sig en balanserad uppfattning om riskerna — det
okinda kan litt te sig oproportionerligt skrimmande och hotfullt. Aven det
lénga tidsperspektivet som ar forknippat med diskussionen kring anvént
karnbréansle dr ovant och svéarhanterligt. Utan faktakunskaper kan det ocksé
vara svart att inse varfor riskerna med anvint kdrnbrinsle fran svenska
reaktorer inte kan associeras med katastrofala handelser och forlopp som
kédrnkrafthaveriet 1 Tjernobyl eller t o m kiarnvapen.

Foérutom att fragorna kring radioaktivt avfall i sig engagerar, svarar
karnkraften idag for ca 50 procent av Sveriges elforsorjning. Hanteringen av
karnkraftens avfall 4r darmed en samhallsfraga som alla intresserade bér ges
mojlighet att bilda sig en vilgrundad uppfattning om.

Experten har tillgang till ett batteri av tekniska begrepp, métinstrument,
matematiska modeller och annat for att beskriva och mata radioaktiv
strélning och dess farlighet. Mycket av detta ar svart eller omgijligt att direkt
forsta av den som inte besitter specialkunskaper.

Avsikten med denna skrift dr att Gverbrygga gapet mellan experten och den
populédrvetenskapligt intresserade lekmannen da det giller forstaelsen av
risker med anvint kirnbrinsle. Rapporten forsoker besvara fragor som: Vad
ar egentligen radioaktiv stralning? P4 vilket sétt kan stralningen vara skadlig?
Hur utvecklas farligheten pa lang sikt? Hur skyddar man ménniska och miljo
fran stralningen i hanteringen av anvant kdrnbransle nu och i framtiden? Det
inledande kapitlet behandlar en grundlaggande fraga for hela tinkesittet i
rapporten liksom i hanteringen av anvént karnbrinsle: Vad ér egentligen en
risk?



2.1

2.2

RISKBEGREPPET

INLEDNING

Risker av olika slag ar en del av var vardag. Vissa risker bedémer och
hanterar vi ndstan omedvetet, t ex da vi korsar en trafikerad vig. Andra
kraver mer noggrann analys och eftertanke, kanske d& man overviger att
skaffa sig ett visst forsakringsskydd. Ater andra 4r inte direkt synliga och kan
bara identifieras och bedomas av experter efter avancerade tekniska och
vetenskapliga analyser. Till den senare kategorin hor risker forknippade med
uttunningen av ozonskiktet och spridningen av milj6gifter.

Denna rapport handlar om risker med radioaktivt avfall. I detta kapitel
diskuteras forst kort vad en risk egentligen 4r. Négra exempel pa risker och
riskbedomningar inom olika omraden ges och kapitlet avslutas med en kort
allmén diskussion om risker med radioaktivt avfall.

RISK - EXPONERING OCH FARA

Vad ér da i mer strikt mening en risk? Oavsett vilken typ av risk det giller
kan man urskilja nagra egenskaper som alltid utmérker risker. En risk ar
alltid relaterad till en hotande, en potentiell, fara. En risk kan vidare sigas
besta av tva komponenter:

e ¢n komponent som beskriver hur ofta eller i vilken utstrackning den
potentiella faran intraffar

e en komponent som beskriver farans storlek.

Foljande exempel illustrerar vad som avses: En person stér infor frestelsen att
parkera sin bil pa en otilldten plats under en timmes tid. Han eller hon
funderar 6ver tva saker:

e Hur troligt ar det att en parkeringsvakt kommer fo6rbi under den nidrmaste
timmen?

e Vilka blir i s fall konsekvenserna?



Den forsta fragan har att gora med exponeringen for ”faran”, som i detta fall
utgors av exempelvis en P-bot. Den andra ir relaterad till farans storlek.
Bedémningen av risken ar en sammanvéagning av exponering och fara. Om
parkeringsvakter &r ett vanligt inslag i stadsbilden (om exponeringen 4r hog)
och om samtidigt den befarade P-boten (farans storlek) ar relativt lag, kan
risken kanske anses acceptabel. Om & andra sidan merparten av ortens
parkeringsvakter vid det aktuella tillfillet befinner sig i strejk (lag
exponering) kan risken mojligen bedémas som acceptabel d&ven om boten
vore mycket hog (stor fara).

Ovanstaende ndgot littsamma exempel illustrerar att en risk bestér av tva
komponenter, en som beskriver exponeringen och en som beskriver farans
storlek. Exponeringen uttrycker hur troligt det &r att, eller i vilken omfattning
som en potentiell fara intraffar. Komponenten som beskriver farans storlek ar
relaterad till foljderna om den potentiella faran skulle bli verklighet. Risken ar
en sammanvigning av de tvad. Exemplet visar ocksa att vi i vardagen stindigt
gor riskbedomningar och later resultaten styra vart handlande.

Terminologin kan variera mellan olika typer av risker men i grunden bestér
en riskvirdering nistan alltid av dessa tva komponenter i en eller annan form.
Ytterligare ndgra exempel foljer nedan.

Exempel 1 - PCB i fisk

Hilsorisker forknippade med fororeningar i miljon brukar uttryckas i termer
av exponering och farlighet. Exponeringen talar t ex om i vilken utstrackning
en normalkonsument av fisk i Sverige utsitts for PCB genom sin
fiskkonsumtion. Farligheten beskriver konsekvenserna av en given
exponering, t ex genom ett matt pa formagan hos PCB-foreningar att
framkalla cancer.

Risken ir en sammanvagning av exponering och farlighet. En hog exponering
kan vara acceptabel om farligheten &r lag och vice versa. Risken kan i detta
exempel minskas genom att minska exponeringen; pa kort sikt genom att
minska konsumtionen, pé liangre sikt &ven genom att minska utsldppen av
PCB i miljon. Farligheten lter sig inte pd samma sitt pdverkas. Den &r ju
beroende av de kemiska egenskaperna hos PCB-foreningar.

Exempel 2 — Vigtrafik

Aven risker i vigtrafiken kan beskrivas pa liknande sitt. Exponeringen kan
hér t ex uttryckas som olycksfrekvens. P olycksdrabbade vigstrickor,
sddana med hog olycksfrekvens, ar exponeringen hogre. Farans storlek har
att gora med konsekvenserna av en olycka.

Risker i vigtrafiken kan nedbringas genom att atgérda savil exponering som
olyckskonsekvenser. Olycksfrekvensen (exponeringen) kan nedbringas
genom att bygga sikrare végar eller planskilda korsningar eller genom att



sanda eller salta vid halt vaglag. Lagstifining om anvédndning av halvljus &r ett
annat exempel pa en &tgdrd som syftar till att nedbringa olycksfrekvensen.

Konsekvenserna av bilolyckor (farans storlek) kan minskas genom att
forbittra fordonens konstruktion, t ex genom att bygga mer krocksikra bilar.
Lagstifining om anvandning av bilbalte &r ett annat sétt att nedbringa
’farligheten” vid bilolyckor. Vissa dtgérder, som t ex en sinkning av
hastigheten, kan reducera riskerna genom att paverka savil exponering som
farlighet.

Exempel 3 — Barn och hushallskemikalier

I manga sammanhang talar man om risk i termer av tillganglighet och
Jarlighet. For att undvika att barn skadas av hushéllskemikalier forvarar man
kemikalierna odtkomligt for barn, t ex pa platser barn inte har tillgang till
eller i barnsiakra forpackningar. Man begréansar exponeringen genom att
minska tillgangligheten. Kemikaliens farlighet, om méanniskor exponeras for
den, kan exempelvis for en syra uttryckas som ett matt pa dess fratande
egenskaper.

Risken blir i detta fall en produkt av tillganglighet och farlighet. Risken
nedbringas genom att minska exponeringen, genom att goéra kemikalierna
mindre tillgidngliga. Farligheten forblir dock oforidndrad, den &r ju endast
beroende av kemikaliens egenskaper.

Ju farligare en kemikalie dr desto storre blir kraven pa att begransa
tillgéngligheten — mediciner férvaras ju ofta i hemmet i lasta medicinskap.

Samtliga exempel ovan illustrerar att en risk har tvd komponenter; en som
roér exponering och en som ror farlighet. Risken ifrdga kan nedbringas genom
att atgirda ndgondera eller ibland bada komponenterna. I nésta avsnitt visas
hur detta tillampas for risker kring radioaktivt avfall.

Olika spriakbruk

Det 4r virt att notera att ordet “risk” i allmént sprakbruk ofta anvinds
annorlunda 4n den tekniska termen som diskuterats ovan. I frasen "Det ar
stor risk att det blir regn i morgon” anvinds ordet “risk” som synonym for
”sannolikhet” att nigot negativt ska intraffa och har alltsa att géra med
exponeringen. Inget sigs ju om konsekvenserna av det eventuella regnet.



2.3

RADIOAKTIVT AVFALL

Risker forknippade med radioaktivitet passar val in i detta sitt att beskriva
risker. Man anvinder hir ofta termerna tillgdnglighet och farlighet.

Tillgéinglighet

Exponeringen begrinsas genom att hélla radioaktiva &mnen isolerade fran
ménniska och miljo, dvs genom att halla tillgangligheten lag. Detta gors pa
olika sétt beroende pa vad for slags radioaktivt material det géller. Anvint
kédrnbrinsle, som denna rapport handlar om, hanteras i en rad led efter att det
tagits ur drift i ett kdarnkraftverk. Tillgéngligheten begransas med sérskilda
behéllare under transporter och genom att forvara brinslet nedsénkt i vatten
under en mellanlagringsperiod. Vid en tinkt slutlig djupforvaring i
berggrunden reduceras tillgéngligheten kraftigt av ett antal konstruerade och
naturliga barridrer. Brinslets egenskaper i sig, det ar t ex mycket svarlosligt,
begrinsar dessutom tillgangligheten kraftigt.

Farlighet

Farligheten hos ett radioaktivt &mne beror dels av aktiviteten, dels av vilken
typ av stralning det radioaktiva sonderfallet ger upphov till. Man skiljer
huvudsakligen pa tva typer av farlighet; extern- och internstrélning.
Externstralning avges av en extern stralkilla och tranger in i kroppen.
Internstralning innebdr att radioaktiva &mnen kommer in i kroppen t ex via
fodan eller genom inandning och dar avger sin stralning.

For farligheten hos radioaktiva &mnen finns tamligen exakta och allmént
accepterade matt. Beskrivningen av farligheten kan darfor bli tydligare 4n
vad som ér fallet for ménga andra risker, t ex sddana orsakade av ménga
kemiska miljoféroreningar. En annan utmérkande egenskap hos radioaktiva
amnen 4r ju att farligheten avtar med tiden i takt med att &mnet sonderfaller.

Risk

Risken ér aterigen en produkt av farlighet och exponering, har uttryckt som
tillganglighet. Eftersom farligheten varierar med tiden stélls varierande krav
pé begrénsningar av tillgangligheten i olika led av hanteringen.

Denna rapport behandlar mer detaljerat farlighet och tillgénglighet for anvént
karnbransle. I kapitel 3 beskrivs hur farligheten kan mitas och hur den
utvecklas i tiden. I kapitel 4 diskuteras hur tillgéngligheten reduceras i olika
skeden av hantering och forvaring. Det femte och avslutande kapitlet visar
oversiktligt hur riskbegreppet kan tillampas pa den langsiktiga sdkerheten hos
ett djupforvar for anvint karnbrénsle.
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3.1

3.1.1

FARLIGHET

INLEDNING

I detta kapitel redogérs for hur farligheten for ett typiskt anvéant bransle frin
ett svenskt kdrnkraftverk utvecklas sedan branslet tagits ur drift.

Forst gors en kort genomgang av de olika stegen i framstallningen av
kirnbrinsle, frin brytning av uranmalm till fardigt brénsle. Syftet ar framst
att visa vilken méngd uran i form av malm som gar at for att framstélla en
viss mingd brinsle. Radioaktiviteten och farligheten hos det anvinda brénslet
kan sedan jimforas med virden for motsvarande méngd naturligt uran.

Farligheten hos brinslet kommer att avta med tiden och s& sméningom bli
jamforbar med det naturliga uranets farlighet. Eftersom avsikten &r att
brénslet ska djupforvaras i urberget kommer man med tiden att nd en
situation som paminner om den ursprungliga: ett radioaktivt material i
urberget med en radioaktivitet och en farlighet jamforbara med det naturliga
uranmaterial som ursprungligen brots for att framstélla brénslet.

Efter genomgangen av kirnbrinsleframstallningen visas hur radioaktiviteten
hos det anvinda branslet utvecklas over tiden. Aktiviteten jamfors med den
brutna malmens aktivitet. Aven utvecklingen av resteffekten, dvs
varmeutvecklingen till f6ljd av det radioaktiva sonderfallet efter drift,
diskuteras. For att beskriva farligheten hos brinslet maste radioaktiviteten
kombineras med ett métt som beskriver stralningens skadeverkan. Detta gors
i avsnitt 3.5. Aven farligheten jimfors med det naturliga materialets farlighet.

Det kan vidare vara intressant att kort belysa hur det anvinda kérnbranslets
egenskaper jamfor sig med motsvarande egenskaper da brénslet 4r i drift.
Detta gors i avsnitt 3.6 och kapitlet avslutas sedan med en kort diskussion.

Basfakta om radionuklider

For den som inte ar bekant med grundldggande fakta om radioaktivitet foljer
hér ndgra basfakta for den fortsatta diskussionen.

All materia bestdr av atomer. Atomer har en kidrna och ett omgivande ”skal”
av elektroner. Kirnan bestar i huvudsak av protoner och neutroner. I naturen
finns ett hundratal olika grunddmnen eller element. Ett grunddmne utmérks
av att dess atomer har ett bestdmt antal protoner i sina kdrnor. Alla atomer
av grunddmnet syre har t ex 8 protoner medan blyatomer har 82. Antalet
neutroner hos kidrnorna i ett och samma grunddmne kan daremot variera. En
blyatom kan t ex ha 124, 125 eller 126 neutroner i kdrnan. Man séger att bly
har flera olika isofoper. De tre isotoperna benamns bly-206, bly-207
respektive bly-208. Siffrorna i namnen anger summan av antalet protoner och



neutroner i respektive isotops karnor. Ordet nuklid anvands ofta som
synonym for isotop.

De flesta isotoper eller nuklider som férekommer i naturen &r stabila. Ett litet
antal har dock ett Gverskott av energi och strivar efter att gora sig av med
overskottet genom radioaktivt sonderfall. Dessa isotoper bendamns
radionuklider. Hastigheten med vilken en radionuklid sonderfaller anges av
dess halveringstid. Halveringstiden ar den tid det tar innan hélften av en
ursprunglig méngd av radionukliden har sonderfallit. Efter en halveringstid
aterstar alltsa hilften av den ursprungliga méngden, efter tva halveringstider
aterstar en fjardedel etc. Halveringstider kan variera fran brékdelar av
sekunder till miljarder &r. Tva exempel pa radionuklider som finns i naturen
ar uran-238 och uran-235 med halveringstiderna 4,5 respektive 0,7 miljarder

ar.

Vid nistan alla sonderfall utsands antingen alfa- eller betapartiklar.
Alfapartiklar bestar av tva protoner och tva neutroner fran den
sonderfallande kdrnan. Betapartiklar dr energirika elektroner som den
sonderfallande kdrnan sander ut samtidigt som en neutron i kdrnan
omvandlas till en proton. Vid bade alfa- och betasonderfall utsédnds dessutom
gammastrdalning som till sin karaktir liknar rontgenstralning.

Uran och vissa andra tunga radionuklider sonderfaller i flera steg i s k
sonderfallskedjor. Sonderfallskedjan som borjar med uran-238 visas 1 figur
3-1. For de tunga nukliderna finns fyra olika sadana kedjor. Tre slutar med
att stabilt bly bildas, den fjarde med bildning av stabil vismut.

Radioaktivitet mits i enheten Becquerel (Bq). En Becquerel ér lika med ett
sonderfall per sekund.

En minniska som tréffas av radioaktiv stralning utsitts for en strdldos.
Straldoser miits i enheten Sievert (Sv). Begreppet straldos forklaras narmare

i avsnitt 3.5.
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Figur 3-1. Uran-238 omvandlas genom naturligt sonderfall i en rad steg till
bly. Halveringstiderna for ingdaende nuklider finns angivna liksom typen av

sonderfall, o eller f.

3.2 FRAMSTALLNING AV KARNBRANSLE

Kirnbrinsle framstills ur uranmalm i en rad steg fran brytning av uranmalm
till tillverkning av brinsleelement i en branslefabrik. De radioaktiva 4mnena i
uranmineral utgérs av uranisotoperna uran-235 och uran-238 samt av
urandéttrar, dvs de radioaktiva dmnen som bildas vid uranets sénderfall.
Samtliga déttrar sonderfaller betydligt snabbare dn uran och skulle inte finnas
kvar i naturen om de inte stindigt bildades genom uranets sonderfall.



De olika stegen i framstéllningen av karnbransle beskrivs i figur 3-2 och ar i
korthet foljande:

I.

Brytning av uranmalm under jord eller i dagbrott. De radioaktiva
komponenterna i malmen &r uran-238, uran-235 samt urandéttrar.
Uraninnehallet utgors typiskt till 99,3 % av U-238 och till 0,7 % av U-
235. Dessutom finns cirka 0,005 % U-234 som &r en sonderfallsprodukt
av U-238. Urandéttrarna 4r totalt sett mer radioaktiva dn uranet.

Utvinning av uran i form av en uranoxid, U;Og, ur malmen. Detta sker i
ett uranverk, ofta i anslutning till gruvan. I detta steg avskiljs
urandottrarna som avfall. Avfallet aterfors till gruvan eller deponeras pa
markniva.

Konvertering av U;Os till uranhexafluorid, UFs. Detta gors for att UFs ar
en kemisk form av uran som limpar sig for anrikning, nista steg i
processen.

Anrikning av isotopen U-235. Det dr U-235 som anvénds som brénsle i en
kérnkraftreaktor och man vill dérfor hoja halten av U-235 genom
anrikning. Halten U-235 hojs typiskt frén 0,7 % till 3,5 % vid anrikningen.
Anrikningsprocessens natur gor att &ven halten av U-234 hgjs till ca 0,031
%. Resterna, det s k utarmade uranet, kan i framtiden antingen utnyttjas
for ytterligare energiproduktion eller betraktas som avfall. Det utarmade
uranet bestar typiskt av 0,0013 % U-234, 0,3 % U-235 och 99,7 % U-
238. Med dessa halter ger 8 ton naturligt uran upphov till 1 ton anrikat
och 7 ton utarmat uran, allt i form av uranhexafluorid [3-1].

Tillverkning av brinsleelement. I en bréinslefabrik omvandlas den anrikade
uranhexafluoriden till pulverformig urandioxid, UO,. Pulvret pressas till
cylinderformade kutsar som sitts samman till branslestavar. Kutsarna har
en keramisk, porslinsliknande, struktur.

Syftet med beskrivningen ovan, och i figur 3-2, 4r att ge en grov overblick av
de storre mass- och aktivitetsflodena for radioaktiva element i de olika leden.
Beskrivningen ger inte ndgon detaljerad bild av exempelvis de mindre utslépp
av radioaktivitet till vatten och luft som forekommer i olika processer.

Vad giller radioaktiva &mnen kan man négot forenklat beskriva situationen
sd att det radioaktiva innehéllet i uranmineralet genom de olika processerna
kommit att delas upp i de tre fraktionerna uranddttrar samt utarmat och
anrikat uran.

Av 8 ton bruten uran i uranmalm blir alltsd 1 ton brénsle, &terstiende 7 ton
avskiljs vid anrikningen som utarmat uran. Av den radioaktivitet som
ursprungligen fanns i malmen aterfinns det mesta hos de urandéttrar som
avskiljs i uranverket. Ovrig aktivitet finns i det utarmade och det anrikade
uranet.
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Figur 3-2. Framstallning av kdrnbransle. En viss mangd malm innehaller 8 ton uran-
238. Uranet delas i de olika stegen grovt upp i 1 ton anrikat uran
(kdrnbrdnsle), och 7 ton utarmat uran. Isotoperna U-235 och U-234
svarar for sma delar av massorna i de olika fraktionerna. Urandottrarna
som avskiljs | uranverket innehaller det mesta av den radioaktivitet som
ursprungligen fanns i malmen.
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Figur 3-3 visar hur radioaktiviteten utvecklas i tiden for urandéttrarna
respektive for utarmat uran. For fullstindigheten har dven det anrikade
uranet tagits med. Summan av radioaktiviteterna hos det utarmade och det
anrikade uranet samt hos de avskilda urandottrarna ér vid varje tidpunkt lika
med aktiviteten for motsvarande mangd uranmalm. Aven denna
aktivitetsnivd, som ar i det narmaste konstant i miljarder ar, visas i figuren.

Figur 3-3 visar en delvis orealistisk utveckling. Det anrikade uranet &r ju
avsett att anvindas som brénsle i en reaktor. Darigenom kommer dess
radioaktivitet att 0ka kraftigt och ga en helt annan utveckling till motes 4n
vad som visas i figuren. Detta behandlas 1 nasta avsnitt.

—— Naturligt uran med déttrar, 8 ton
— Urandéttrar, motsvarande 8 ton
— Utarmat uran, 7 ton
20 - — Anrikat uran, 1 ton
T
£ 15 4 |
‘_o -~
= \ [
§ 10 -
=
< ¥9
0 1 ] L] L] L] L] L] ¥ L)
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1 mil. 10 mili
Tid (ar)

Figur 3-3. Aktivitetens utveckling hos de olika fraktionerna i figur 3-2. Under ndistan
100 000 ar svarar urandottrarna for den huvudsakliga aktiviteten. Det
utaramade uranets aktivitet 6kar med tiden i takt med att uranet
sonderfaller och nya radioaktiva dotterprodukter bildas. Aktiviteten for
anrikat uran uppvisar ett maximum kring 100 000 ar. Uppgdngen beror pa
bildning av dotterprodukter i forsta hand vid sonderfall av uran-234 som

anrikats kraftigt. Uran-234 har en halveringstid pa 246 000 ar vilket gor
att aktiviteten avtar efter denna tid.
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3.3

3.3.1

RADIOAKTIVITET HOS ANVANT KARNBRANSLE

Vid driften i en kiarnkraftreaktor klyvs kdrnorna av uranisotopen U-235 i en
s k fissionsprocess. Nya radioaktiva émnen bildas under driften, och
radioaktiviteten har efter drift 6kat kraftigt, se avsnitt 3.3.1 nedan. De flesta
radioaktiva dmnen har mycket kort halveringstid men éven betydande
mingder langlivade dmnen bildas. Detta gor att det anvénda brénslet méste
hanteras pa ett sikert sétt under avsevérda tider.

Det detaljerade innehéllet av radionuklider hos anvént kirnbrénsle beror av
brénsletyp och de forhéllanden som réatt under driften. Fér méangderna av
langlivade dmnen ar utbranningsgraden, dvs den totala energi som utvunnits
ur varje brinsleenhet, speciellt betydelsefull. For &mnen som &r kortlivade 1
jamforelse med branslets drifttid har den specifika effekten, dvs den energi
som varje sekund utvinns ur varje brinsleelement under drift, storre
betydelse. For diskussionen i denna rapport har bréinsletyp och
driftférhéllanden valts for att illustrera typiska forhéllanden for det svenska
kéarnkraftprogrammet.

Den brinsletyp som valts for presentationen 4r av typ SVEA 64 avsett for
kokarvattenreaktorer. Bildandet av radionuklider under drift har
datorsimulerats [3-2] med utbranningsgraden 38 MWdygn/kg uran och en
specifik effekt av 23,8 kW/kg uran. Simuleringen har resulterat i ett beridknat
innehall av radionuklider omedelbart efter drift [3-3]. Detta s k
radionuklidinventarium har anvints som utgéngspunkt for berdkningar av
inventariets senare utveckling, se appendix 1.

Ett innehall av radionuklider redovisas vanligen i form av radioaktivitet. Man
anger alltsa inte direkt mangden radionuklider (i kg eller m’) utan den
radioaktivitet som dessa ger upphov till i enheten Becquerel (sonderfall per
sekund).

I figur 3-4 visas radioaktivitetens utveckling i tiden fran ca en ménad efter att
det tagits ur drift. For att illustrera hur aktivitet avtar pa lang sikt har figuren
delats upp i tre delar med olika aktivitetsskalor.

Fissions- och aktiveringsprodukter samt aktinider

Man kan grovt skilja mellan tva typer av radionuklider i det anvéinda brénslet;
fissions- och aktiveringsprodukter samt aktinider.

Fissionsprodukter ir de nya dmnen som bildas d& tunga atomkérnor, t ex
uran eller plutonium, klyvs i fissionsprocessen i karnreaktorn. Exempel pa
fissionsprodukter ar jod (I-129, I-131), cesium (Cs-134, Cs-135, Cs-137)
och strontium (Sr-90). Aktiveringsprodukter uppkommer genom att
elektriskt neutrala partiklar, neutroner, som bildas i fissionsprocessen tas upp
av olika material, frimst metaller, i brinsleelementet. Dessa dmnen kan
darigenom bli radioaktiva. Kobolt, nickel och niob ar exempel pa 4mnen som
aktiveras pa detta sétt.
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Figur 3-4. Radioaktiviteten hos ett ton anvant karnbrdnsle av typ SVEA 64 med en
utbranningsgrad av 38 MWadygn/kg U. For att illustrera hur
radioaktiviteten avtar i ldngre tidsperspektiv har figuren delats i tre delar
med olika aktivitetsskalor. (Nivan 100 % pad den éversta delen svarar mot
en aktivitet av 3,35-10"” Becquerel,)
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Aktiniderna utgérs dels av uranet i brénslet, dels av de dmnen som bildas d&
uran tar upp en eller flera neutroner utan att klyvas. Dessa zmnen, som
genom neutronupptaget blir tyngre &n uran, kallas transuraner och det
viktigaste ar plutonium (Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 m fl). Savil uran
som transuraner ar radioaktiva och sonderfaller i flera steg i
sonderfallskedjor, se avsnitt 3.1.1. Mangden av radionukliderna i kedjornas
senare steg kan hirigenom 6ka med tiden &ven efter att branslet tagits ur
drift. Fenomenet kallas invdxt. Ettviktigt exempel pa invixt i anvint brinsle
ar bildningen av americium-241 genom B-sénderfall av plutonium-241.

Figur 3-5 visar radioaktivitetens utveckling i tiden for branslet med s k
logaritmiska skalor for att langre tidsperspektiv ska kunna éverblickas.
Dessutom redovisas hur den totala aktiviteten fordelar sig pa
fissionsprodukter och aktinider. Av figuren framgér att aktiviteten domineras
av fissions- och aktiveringsprodukter under de inledande 100 &ren medan
aktinider och aktiniddottrar ar klart dominerande for tider 6ver cirka 500 &r.
Detta ér ett mycket viktigt resultat dd det géller risker forknippade med den
tankta djupforvaringen av anvént karnbrénsle: Som kommer att framgé av
kapitlen 4 och 5 har de aktinider som bidrar till aktiviteten p4 lang sikt
extremt lag tillgénglighet i den milj6 som ett djupforvar utgor.

Det anvinda brénslet kommer i ett langt tidsperspektiv alltmer att likna det
mineral som ursprungligen brots for att framstélla brinslet allt eftersom de
radioaktiva amnen som bildas vid driften sénderfaller. Kvar blir de naturligt
forekommande uranisotoperna U-238 och U-235 med halveringstiderna 4,5
respektive 0,7 miljarder &r. Aven de naturligt foSrekommande
dotterprodukterna som standigt bildas genom uranisotopernas
kedjesonderfall kommer att finnas kvar i det anvinda brénslet pa mycket 1ang
sikt.
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Figur 3-5. Relativ aktivitet for anvdnt kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en
utbranningsgrad av 38 MWd/kg U. Aktiviteten domineras under de
inledande drygt 100 aren av fissionsprodukter, ddrefter av aktinider.

33.2 Jimforelse mellan mineral och brinslecykelns fraktioner

Betrakta for ett 6gonblick aterigen figur 3-3, som visar aktiviteterna for de
olika fraktionerna i bransleframstillningen. Det kan vara intressant att
ersatta kurvan for det anrikade uranet med den for det anvinda brinslet.
Detta gors 1 figur 3-6 dér dessutom skalan for aktiviteten gjorts logaritmisk
for att tdcka in det stora spannet av aktiviteter som presenteras i figuren.
Man kan nu jamfora radioaktiviteten for tva situationer:

a Mineralet lamnas obrutet i urangruvan.

b Malmen bryts, uranet avskiljs, anrikas och anviands som brinsle.

Hur ser de totala aktiviteterna ut i de olika fallen? I fall a (bla linje) 4r som
framgétt (figur 3-3) aktiviteten i det narmaste konstant under tider som ar
jamforbara med halveringstiden hos uran-238 (4,5 miljarder &r). I fall b (rod
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linje) &r aktiviteten frén borjan betydligt hdgre och avtar stadigt i cirka
100 000 ar. Vid den tiden har aktiviteten sjunkit till ett varde nira fall a.
Under dessa 100 000 &r domineras aktiviteten i fall b helt av bidraget fran
anvént bransle. Efter 100 000 ar avtar aktiviteten ldngsammare och ligger
hela tiden i narheten av fall a.

Karnbranslecykeln ger alltsd totalt sett upphov till betydligt forhojd
radioaktivitet under cirka 100 000 ar. For att diskutera vilka risker detta
innebar behdver man dels ha klart for sig hur aktiviteten omsitts i farlighet,
dels vilken tillganglighet de radionuklider har som svarar for aktivitet och
farlighet pa lang sikt.

— Totalt, alla fraktioneri

1 000 000 -
kdmbranslecykeln
—— Anvant bransle, 1 ton
100 000 -
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©
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Figur 3-6. Radioaktiviteten for uranmineral (bla linje) samt samtliga fraktioner som
uppkommer da samma méngd uranmineral anvénds i kdrnbrdanslecykeln
(rod linje) De olika fraktionerna utgors av det anvinda branslet, det
utarmade uranet och de urandottrar som avskiljs i uranverket.

3.4 RESTEFFEKT HOS ANVANT KARNBRANSLE

Vid de radioaktiva sonderfallen i det anvanda brénslet frigors energi som
ger en varmeutveckling 1 avfallet. Det ar viktigt att kdnna till omfattningen
av viarmeutvecklingen eftersom forhojda temperaturer paskyndar kemiska
och andra forlopp, t ex vid langsiktig djupforvaring av anvint bransle.

Viarmeutvecklingen i branslet efter drift brukar bendmnas resteffekt. Figur
3-7 visar hur resteffekten for ett ton anvant karnbrénsle avtar med tiden.
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Figur 3-7. Resteffekt for 1 ton anvdnt kdrnbransle av typ SVEA 64 med en
utbranningsgrad av 38 MWd/kg U.

D4 brinslet ska djupforvaras efter ca 40 &r utvecklas en effekt av drygt 1300
Watt per ton brinsle, vilket ar jimforbart med ett ordinart vairmeelement eller
en kraftig brodrost. Effekten fortsitter darefter att sjunka enligt figur 3-7.

Resteffekten diskuteras vidare och jamfors med effektutvecklingen under
drift i reaktorn i avsnitt 3.6.1.
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3.5

3.5.1

RADIOLOGISK FARLIGHET HOS ANVANT
KARNBRANSLE

Allmiint om farlighet hos radioaktiv stralning

Radioaktiv strilning ar farlig for levande organismer eftersom den formér
skada eller doda biologiska celler. For ménniskan kan hoga straldoser under
kort tid leda till ddden pa grund av skador pa bl a det centrala nervsystemet,
matsmaltningsorganen eller benmargen. Om doserna 4r mycket hoga kan
doden intrada omedelbart. Ligre straldoser kan framfor allt orsaka cancer
och skador pa arvsmassan.

Straldoser till ménniska mits i enheten Sievert (Sv). Enheten 4r ett métt pa
skadeverkan i kroppens celler, dir man ocksa tagit hénsyn till att vissa organ
4r mer kénsliga 4n andra. Vi omges stindigt av en naturlig
bakgrundsstrilning. Den #r i Sverige av storleksordningen en tusendels
Sievert per ar, 1 mSv/ar. Dessutom utsitts vi for stralning vid behandlingar
inom sjukvarden och av radon i bostader. Dessa doser varierar mycket frdn
person till person. I medeltal utsitts svensken for ca 4 mSv/&r om man
summerar dessa tre huvudsakliga kallor [3-5].

En dodlig strildos dr ca 5000 mSv om den erhélls vid ett och samma tillfélle.
Minniskor har utsatts for direkt dodliga doser bara vid mycket extrema
situationer som atombombfillningarna i Japan under andra varldskriget och
vid slackningsarbetet efter karnkrafthaveriet i Tjernobyl.

Vilken straldos krivs for att orsaka cancer? Detta &r ett omtvistat problem.
Bl a 4r det inte klarlagt om sannolikheten att drabbas av cancer star i direkt
proportion till dosens storlek nér det géller sm3 doser. Experimentella
observationer finns bara for relativt hoga doser, hundratals mSv och uppét.
Olika nationella och internationella organ och myndigheter som sysslar med
stralskyddsfrigor anvinder vanligen uppskattningen att sannolikheten att
drabbas av en dodlig cancer dr ungefdr fem procent om man utsdtts for en
straldos av 1000 mSy [3-6].

Vad giller for ligre doser? Har finns inga direkta observationer i
verkligheten att luta sig mot. Genom att anta att sannolikheten for cancer 4r
proportionell mot dosen énda ner till mycket sma doser kan man vara
forsikrad om att man inte underskattar sannolikheten vid 1dga doser. Dosen
100 mSv skulle d& antas ge sannolikheten 0,5 procent for en dodlig cancer,
dosen 10 mSv 0,05 procent etc.

Antagandet om proportionalitet mellan dos och sannolikhet for cancer kallas
ofta for den linjdra hypotesen. Hypotesen &r alltsd omtvistad vid smé doser.
I denna rapport kommer doser att anvindas som ett direkt matt pa farlighet.
Fordubblad dos antas ge fordubblad farlighet dven for smé doser, dvs den
linjara hypotesen ligger till grund dven for méttet pa farlighet i denna rapport.
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Alfa-, beta-, gamma- och neutronstralning

D4 man mater radioaktivitet mats antalet sonderfall per sekund och man gor
ingen skillnad mellan olika typer av stralning. For att diskutera stralningens
farlighet méste man dven ta hansyn till vilken typ av strélning det ror sig om.

Nastan alla radionuklider i anvint kdrnbransle omvandlas genom antingen
alfa- eller betasonderfall. Da en atomkarna genomgar alfasonderfall utsands
positivt laddade partiklar som bestér av tva protoner och tva neutroner. Vid
betasonderfall utsinds negativa elektroner. Vid savil alfa- som betasonderfall
avges dessutom ofta gammastralning som till sin karaktér liknar
rontgenstralning.

Ett fatal &mnen i det anvinda brénslet ger dessutom upphov till
neutronstralning da de sonderfaller. Neutroner ar elektriskt neutrala partiklar
som forekommer i alla atomkérnor utom i vite.

Extern och intern bestralning

Den straldos som en given typ av stralning ger upphov till i ménniskokroppen
ar starkt beroende av om stralningen avges utanfor eller inuti kroppen. Man
skiljer darfor mellan extern och intern bestrélning.

Endast gamma- och neutronstrélning formér i nagon hogre utstrackning
trdnga in i kroppen. Alfastralning stoppas av de yttersta hudlagren medan
beta-stralning kan tringa in ndgon centimeter. Om alfa- eller betastralande
damnen kommer in i kroppen, t ex genom inandning eller via fodan, ar deras
skadeverkan desto storre.

Den externa stralningen man kan utsattas for fran anvint kdrnbréansle
domineras darfor helt av gamma- och neutronstralning. Vad giller
internstralning ar det framfor allt alfa- och betastralning man behover skydda
sig mot.

Farlighet hos nagra naturligt forkommande isotoper

I naturen finns radioaktiva mineral av 4mnena uran och torium. Som framgatt
av avsnitt 3.1.1 sonderfaller dessa &mnen i flera steg dér radioaktiva
dotterprodukter bildas. Det ar framfor allt vissa av dotterprodukterna
(radium, radon, bly, polonium m fl) som ar farliga i mineralen. Farligheten
hos rent uran och torium ir ligre eftersom de har mycket langa
halveringstider, dvs en 1dg aktivitet.

Den radioaktiva gasen radon bildas vid sonderfall av uran och torium.
Isotopen radon-222 bildas i sonderfallskedjan som startar med uran-238, se
figur 3-1. Radon-220 bildas vid sonderfall av torium-232. Radon och dess
dotterprodukter kan, om de kommer in i lungan, fastna diar och genom sin
radioaktivitet orsaka lungcancer. Radon utgor en stralningsrisk bl a i gruvor
och sirskilt i kombination med rokning. Aven vissa bostadshus kan ha s
hoga halter av radon i inomhusluften att stralskyddsmyndigheterna
rekommenderar atgérder.
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3.5.2

Radium-226 bildas vid sonderfall av uran-238 (figur 3-1). Radium soker sig,
om det kommer in i kroppen, till benmérgen och kan dér orsaka en
cancerform som kallas bensarkom. Detta har bland annat drabbat personer
som arbetat med radiumfidrg, som tidigare anvandes bl a till sjélvlysande
siffror och visare i armbandsur.

Externbestrilning

Externbestrilning anges ofta som en doshastighet. Doshastigheten talar om
hur stor dos man utsitts for om man vistas en bestdmd tid i nidrheten av en
stralkilla och uttrycks ofta i enheten mSv/timme.

Figurerna 3-8a och b visar den externa strdldos man utsétts for pd 1 meters
avstand frin ett ton anvint kdrnbransle. Bidraget fran sdval gamma- som
neutronstrlning vid olika tider efter drift framgéar. Ungefir ett &r efter att
brénslet tagits ur drift 4r doshastigheten omkring 1 000 000 mSv/timme.
Detta betyder att man utsétts for en dodlig dos, ca S 000 mSv, pa ca 20
sekunder. Dosen domineras helt av bidraget fran gammastralningen. Med
tiden avtar stralningen men dven efter ca 40 ar, dvs vid den tid dé det ar
meningen att det anvinda brinslet ska djupforvaras 4r doshastigheten sd hog
som ca 65 000 mSv/timme. Det krévs alltsa skyddsatgarder mot
externstralning vid all hantering av anvént kérnbrénsle, fran uttaget ur
reaktorn till den slutliga djupforvaringen. Hur detta dstadkoms redogors for i
kapitel 4. Av figur 3-8 framgér 4ven att dosen fran neutronstrélningen alltid
ar avsevirt mindre 4n den frin gammastralningen, men att neutronstralningen
avtar langsammare.
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Figur 3-8a. Doshastigheten pa 1 meters avstand fran ett ton anvant kdrnbrdnsle vid
olika tidpunkter efter att det tagits ur drift. Data for figuren har hamtats
fran [3-4]. Samma data med logaritmiska axlar, ddr langre tidsperioder
kan overblickas visas i figur 3-8b.
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Figur 3-8b. Samma data som figur 3-8a men med logaritmiska axlar for att ldngre

3.5.3

tidsperioder ska kunna overblickas.

Internbestralning

Hur farligt 4r ett radioaktivt amne om man far det i sig? Den radiologiska
farligheten beror av tre faktorer:

e maingden av dmnet
o radionuklidernas sonderfallshastighet

e skadeverkan i kroppen vid sonderfallen.

Den tredje faktorn, skadeverkan vid internbestralning, anges i allménhet som
den straldos en bestdmd aktivitet, 1 Becquerel, av ett &mne ger upphov till
om det kommer in i kroppen. Farligheten anges for varje radionuklid av en

s k dosfaktor i enheten Sievert/Becquerel, Sv/Bq. Dosfaktorerna tar hinsyn
till att olika &mnen sprids och ibland lagras pé olika sétt i kroppen.
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Spridningsvagarna for &mnet i kroppen och ddrmed dess skadeverkan beror
bl a pd om dmnet inandats eller kommit in via fédan. Man arbetar darfor med
tva olika uppsittningar av dosfaktorer, en for inandning och en for intag via
foda. De flesta radionuklider ar farligare om de inandas jamfort med om de
kommer in i kroppen via fodan.

Farlighet vid intag via fodan

Figur 3-9 visar farligheten for anvént brénsle vid olika tidpunkter efter drift.
Farligheten avser intag via foda. Staplarnas hojd ér ett métt pa farligheten
och det framgar dven vilka 4mnen som dominerar vid olika tidpunkter.
Figuren har delats upp i tre delar med olika skalor for olika tidsperioder
eftersom farligheten avtar kraftigt med tiden. Alla farlighetsmatt 4r i procent
av den totala farligheten en méanad efter drift, den forsta stapeln i figuren.

For korta tider dominerar kortlivade nuklider farligheten. Dessa 4mnen har,
just pga att de ar kortlivade, en hog aktivitet. De méste ju “hinna” sonderfalla
pé kort tid och radioaktiviteten under den korta livsldngden blir darfor med
nddvindighet hog. Diarmed blir dven farligheten 1 allménhet hogre eftersom
den beror direkt pa aktiviteten.

I takt med att kortlivade isotoper forsvinner kommer farligheten att
domineras av mer ldnglivade @mnen. Dessa har ju hela tiden funnits i brénslet,
men utgjort en mindre del av den totala farligheten vid tider da kortlivade
nuklider dominerat. Efter 10 000 &r utgors t ex farligheten till ca hélften av
plutoniumisotopen Pu-239 med halveringstiden 24 000 ar. Mer 4n 75 procent
av den ursprungliga miangden Pu-239 finns kvar efter 10 000 ar. Farligheten
orsakad av Pu-239 har alltsa varit nistan oforandrad under 10 000 &r men
har for korta tider endast utgjort en brakdel av den totala farligheten.
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Figur 3-9. Farlighet vid intag via fodan for anvint kdrnbransle av typ SVEA 64 med
en utbranningsgrad av 38 MWd/kg uran. Farligheten uttrycks i procent av
farligheten en mdnad efter drift. Kortlivade nuklider dominerar i borjan da
dven den totala farligheten dr som storst. Efter 40 ar, da branslet ska
deponeras i ett djupforvar, och mer dn 1 000 ar framat domineras
farligheten av americium-241 som bildats vid sonderfall av plutonium-241.
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Farlighet vid inandning

I figur 3-10 visas hur farligheten vid inandning utvecklas med tiden. Liksom i
en del tidigare figurer relateras farligheten hos det anvinda brinslet till
farligheten for den mangd uranmalm som ursprungligen bréts for att
framstalla branslet. Farligheten vid inandning domineras helt av aktinider och
aktiniddottrar.

Figuren ar kanske i forsta hand av teoretiskt intresse. Det 4r inte rimligt att
tanka sig att radionuklider i anvant karnbrénsle skulle bli tillgingliga via
inandning s som anvént karnbrénsle hanteras i Sverige idag. I synnerhet vid
djupforvaring ar det svart att forestalla sig nagon rimlig situation dir detta
skulle kunna intraffa.

10 000 -

10001 T Aktinider och aktiniddottrar

Fissions- och

100 aktiveringsprodukter

Relativ farlighet vid inandning

10 A
Naturligt uran
med dottrar
1
0’1 T T T T T T T 1
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1 000 000

Tid (ar)

Figur 3-10. Relativ farlighet vid inandning for anvint karnbrénsle av typ SVEA 64 med
en utbrdanningsgrad av 38 MWd/kg U. Farligheten har relaterats till
Jarligheten for den mangd uranmalm som ursprungligen brots for att
Jramstalla branslet, den horisontella linjen i figuren. Farligheten vid
inandning domineras helt av aktinider och aktiniddottrar.
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Farlighet (relativ skala)
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Jimforelse mellan mineral och branslecykelns fraktioner

I avsnitt 3.3.2 jamfordes radioaktiviteten for den mangd malm som gar &t
for att framstdlla 1 ton bransle med summan av radioaktiviteterna i alla
fraktioner i kdrnbranslecykeln. Motsvarande jamforelse med avseende pa
farlighet gors i figur 3-11. Aven farligheten hos summan av fraktionerna i
karnbranslecykeln har natt ner till nivaerna for malmen efter ungefir 100
000 ar.

Farligheten i anvéant karnbriansle domineras helt av aktinider, narmare
bestdmt av plutonium och americium, fran nagot hundratal ar och framét (se
figur 3-9). I diskussionen om risk och tillganglighet pa lang sikt (kapitlen 4
och 5) ar det alltsa dessa @mnen som &r av intresse.

— Totalt, alla fraktioneri

10 000 | kdmbréanslecykeln

—— Anvant bransle, 1 ton
— Urandéttrar, motsvarande 8 ton
— Utarmat uran, 7 ton

— Naturligt uran med déttar, 8 ton

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10 milj.

Tid (ar)

Figur 3-11. Farligheten vid intag via fodan for uranmalm (bla linje) samt samtliga

fraktioner som uppkommer da samma mangd uranmalm anvdnds i
karnbrdnslecykeln (réd linje). De olika fraktionerna utgors av det anvinda
branslet, det utarmade uranet och de urandottrar som avskiljs i uranverket.
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3.6

3.6.1

JAMFORELSE AV FORHALLANDEN KRING
REAKTORDRIFT OCH VID SENARE HANTERING

Denna rapport handlar om anvint kdrnbransle. For att sétta resultaten och
diskussionen 1 perspektiv kan det vara intressant att jamfora t ex
varmeutveckling (resteffekt) och farlighet for det anvinda brénslet med
motsvarande virden under driften i ett kdrnkraftverk.

Resteffekt

I avsnitt 3.4 visades varmeutvecklingen i brinslet (resteffekten) vid olika
tidpunkter efter drift. Under drift utvecklar ett ton brinsle en effekt av ca
30 000 000 Watt, 30 Megawatt, se figur 3-12.

Effekten kommer ur tva processer: fissionsreaktionerna i branslet samt det
radioaktiva sonderfallet i de delar av branslet som redan genomgatt fission.
Da reaktorn stings av upphor fissionen och effekten sjunker omedelbart till
ca 2 Megawatt per ton brinsle. Effekten kommer da enbart fran det
radioaktiva sonderfallet i det anvinda branslet. Effekten 2 Megawatt ar
jamforbar med den effekt som utvecklas av ett elektriskt lok.

Under ungefir ett ar lagras brénslet i anslutning till kdrnkraftverket for att
sedan mellanlagras centralt i omkring 40 ar. Dérefter ér avsikten att brinslet
ska deponeras i ett djupforvar. Effekten dr da nere i drygt 1300 Watt/ton.
Effekten vid deponeringstillfillet ar alltsd omkring 23 000 ginger mindre 4n
da reaktorn &r i drift och ca 1500 génger mindre &n d& reaktorn just stingts
av.

Det dr den kraftiga effektutvecklingen under drift som, om den inte
kontrolleras, kan leda till snabba, vildsamma forlopp med stora konsekvenser
for omgivningen. Detta ar ocksa vad som skedde vid haveriet i Tjernobyl.
(Svenska reaktorer har en konstruktion som oméjliggor en liknande
handelseutveckling.) I ett djupforvar ar virmeutvecklingen alltsd oerhért
mycket mindre och ldngt under vad som kravs for att orsaka denna typ av
véaldsamma forlopp. Som framgar av senare halvan av kapitel 4 4r det ett helt
annat slags mycket ldngsammare och mindre omvilvande processer som 4r
viktiga att behandla da man analyserar sikerheten av ett djupforvar.
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Figur 3-12. Effektutvecklingen i brdnslet under drift och vid olika tider ddrefter. Den
effekt som utvecklas da branslet ska deponeras i djupforvaret efter 40 ar dr
ca 23 000 ganger mindre dan effekten i reaktorn, rdknat per ton bransle.

3.6.2 Kriticitet

Fissionen i en kédrnreaktor 4r en form av kedjereaktion: En neutron traffar en
kirna av uran-235. Kérnan klyvs i tva fissionsprodukter och ett fatal
neutroner. Dessa neutroner kan i sin tur klyva andra kirnor av uran-235
varvid fler neutroner frigors som kan klyva ytterligare kédrnor etc. En
forutsittning for att en sadan kedjereaktion ska kunna dga rum och vara
sjalvunderhallande ir att branslet ar koncentrerat till en begransad volym. De
frigjorda neutronerna maéste ha gott om uran-235 kédrnor “inom rickhall”. D&
kan tillrackligt manga neutroner triffa uran-235 kéarnor for att
kedjereaktionen ska kunna underhallas. Beskrivningen ar nagot forenklad.
Forutom koncentrationen av uran-235 har bl a det material som finns i
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3.6.3

utrymmet mellan brinsleelementen stor betydelse for uppkomsten av
kedjereaktionen.

En sammansittning av t ex uran-235 som &r utformad s att en kedjereaktion
pé detta sitt blir sjalvunderhallande kallas rifisk. I en kdrnreaktor arrangerar
man bréinsleelementen s3 att reaktorn nétt och jamnt blir kritisk. Vid all annan
hantering av kérnbriénsle vill man undvika kriticitet. Nagot forenklat kan man
sdga att detta dstadkoms genom att inte koncentrera brinsleelementen for
mycket och genom val av lampliga material mellan bransleelementen. Vid en
slutlig djupforvaring ska det anvanda branslet deponeras i kopparkapslar som
var och en rymmer omkring tva ton bréinsle. Genom kapslarnas storlek, form
och innehall av material som hdmmar en kedjereaktion undviker man med
mycket stor marginal kriticitet i djupforvaret.

Oavsett hur det anvinda brinslet blandas med andra material kan
kedjereaktionen dock aldrig bli s& kraftig att den utvecklas till en explosion.
Anvint kdrnbrinsle fran svenska reaktorer kan med andra ord inte under
nagra forhallanden orsaka en kédrnexplosion.

Farlighet

Hur jamfor sig farligheten under och strax efter drift med farlighet 1 senare
hantering av det anvinda brinslet? Under sjilva driften dr de exakta
mingderna av olika radionuklider i branslet svarbestimda. Ménga nuklider
har extremt korta halveringstider och forsvinner mer eller mindre momentant
da reaktorn stangs av. Kort efter drift kan radionuklidinnehéllet och darmed
farligheten déremot bestdmmas val. I figur 3-13 jamfors farligheten vid intag
via foda Y2 timme efter drift med farligheten vid senare tider.

Farligheten domineras av ett antal kortlivade nuklider, bl a jod. De flesta av
dessa har sa korta halveringstider att de efter en ménad svarar for bara en
mycket liten del av den totala farligheten, se figur 3-13.

Vilka dmnen utgér de storsta riskerna vad giller intern bestralning i ett akut
skede efter ett haveri av den typ som intraffade i Tjernobyl? For att fa en
uppfattning om riskerna médste man dven fraga sig hur tiligingliga de olika
radionukliderna blir om de sprids okontrollerat. Har finns stora skillnader
mellan olika dmnen. Jod ar t ex mycket lattlosligt i vatten och har en hog
rorlighet i biologiska system. I manniskokroppen ansamlas jod i skéldkorteln.
De kortlivade jodisotoperna kan déarfor kortsiktigt orsaka hoga stréldoser i
skoldkorteln om anvint karnbrénsle skulle spridas okontrollerat i miljon vid
ett kdrnkrafthaveri.

Den hittills enda pavisade ldngsiktiga hilsoeffekten i Tjernobyls omgivning
ar just cancer i skoldkorteln hos barn [3-7]. Orsaken ér radioaktiv jod som
huvudsakligen tros ha kommit in i kroppen via mjolk. Att just barn har
drabbats beror dels pa att de ir mer stralningskénsliga 4n vuxna, dels att
mjolk 4r en viktigare del av barns kost. Bestralningen skedde kort efter
olyckan, dérefter tar det vanligen flera r att utveckla en eventuell cancer till
folid av bestralningen. Man kan skydda sig mot radioaktiv jod genom att 4ta
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icke radioaktiv jod i tillrackliga mangder for att tillfalligt “métta” kroppen
med ofarlig jod.

Kortsiktigt utsattes delar av personalen vid slacknings- och rojningsarbetena
vid haveriet i Tjernobyl for hoga straldoser, speciellt vid de tidiga
insatserna. Bade extern och intern bestralning forekom.

Liksom resteffekten skiljer sig alltsa farligheten vid eller strax efter drift
kraftigt fran farligheten vid det tinkta deponeringstillfillet, ca 40 ar efter
drift. Efter 40 ar har farligheten vid intag via foda sjunkit till ca 7 procent
av motsvarande farlighet strax efter drift.

~- Ovriga isotoper

1 Np-239, halveringstid 2,4 dagar

— Ba-140 13 dagar

|

|

— Te-132 3,3 dagar
Zr-97 17 timmar

|

—1-133 21 timmar

[-131 8 dagar

Farlighet vid intag via foda

| Pu-241

— Pu-238
- Y-91
- Cs-137

— Cs-134

1= Sr-90

— Ru-106

— Ce-144 i Am-241
1 ar

1% timme 1 manad 40 ar

Figur 3-13. Farlighet vid intag via foda : timme efter drift och vid senare tider. Strax
efter drift domineras farligheten av ett fatal nuklider med halveringstider
upp till nagon vecka.
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3.7

DISKUSSION

Vilka dmnen 4r “farligast” i anvént kdrnbrénsle? Fragan kan inte besvaras
entydigt. Olika zmnen dominerar under olika epoker. Vid en given tidpunkt
kan man gora jamforelser mellan olika &mnen i avfallet, som i figur 3-9.
Kortlivade &mnen dominerar i tidiga skeden. De langlivade 4mnen som
dominerar da de kortlivade forsvunnit har en lagre farlighet vid en given
tidpunkt, men de &r ju & andra sidan farliga under en lingre tid. Det dr kanske
av mindre intresse att sl fast vilket eller vilka Zzmnen som ar "farligast” i
nagon absolut bemarkelse. Den totala farligheten vid olika tidpunkter kan
beriknas timligen entydigt. Denna farlighet dr ocksa ett matt pa vilka
skyddsétgarder som maste vidtas under olika skeden for att halla riskerna
nere.

Diskussionen om farligheten vid internbestralning blir ndgot akademisk om
man inte samtidigt diskuterar hur radionukliderna i branslet skulle kunna
komma in i kroppen. Redan brénslets och radionuklidernas inneboende
kemiska egenskaper utgor en kraftig begransning av tillgangligheten.
Brinslet ar mycket svarlosligt i vatten, ndgot som har direkt betydelse for hur
det kan tankas spridas i olika situationer, inte minst vid djupforvaring. Det ir,
sa som anviant bransle hanteras i Sverige idag, ocksa svart att tinka sig
situationer dar branslet skulle kunna bli gasformigt eller pa andra sitt
luftburet och darmed bli tillgangligt via inandning. Detta leder oss dver till
diskussionen om tillganglighet som 4r amnet for nésta kapitel.
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4 TILLGANGLIGHET

4.1 INLEDNING

Som framgdr av kapitel 2 kan en risk generellt sigas utgéras av en
komponent som beskriver farlighet och en som beskriver exponering. Detta
giller dven radioaktivt avfall dar det ofta ar lampligt att uttrycka
exponeringen i termer av tillgénglighet. Farligheten hos det radioaktiva
avfallet och dess minskning ver tiden ar bestamda av radionuklidernas
egenskaper och mycket svara att paverka. Riskerna med radioaktivt avfall
reduceras darfor genom att halla tillgangligheten ldg.

Kraven pa reducerad tillganglighet &r stérst omedelbart efter drift for att
sedan avta i takt med att farligheten minskar. Som framgitt av foregiende
kapitel ar dock farligheten betydande under langa tidrymder efter driften.

For hela diskussionen om tillgénglighet blir skillnaden mellan extern- och
internbestralning avgorande. Betrakta en person som stér i narheten av
anvant brénsle utan skdrmning. Personen utsitts for gamma- och
neutronstralning i hoga doser ménga ar efter att brénslet tagits ur drift enligt
figur 3-8 i foregdende kapitel. Gamma- och neutronstrlningen ér
“tillganglig” for personen eftersom den trénger ut ur brénslet och genom
hans eller hennes kropp. Diremot 4r alfa- och betastrilningen inte tillginglig
i den hir situationen eftersom radionukliderna maste komma in i kroppen for
att dessa typer av stralning ska bli farliga.

Gamma- och neutronstrdlning verkar genom sin hoga genomtringlighet ”pa
avstand”, dvs skadan kan uppsta langt frén den radionuklid som sinder ut
stralningen. Alfa- och betastrdlning daremot verkar "lokalt”, dvs mycket néra
den radionuklid som strélar.

Med detta i minnet, 14t oss studera tillganglighet och atgérder for att
begransa den, dels vid hanteringen av det anvinda brinslet i olika led, dels
vid djupforvaring efter det att forvaret forslutits. Som bakgrund till
genomgéngen visas en oversikt av det svenska systemet for hantering av
anvant karnbrénsle i figur 4-1.
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10.000 KILOWATT .
ELEKTRICITET/TON BRANLSE

BRANSLE |
REAKTORN
5AR

30.000 kW/TON

TRANSPORTER |
SPECIALBEHALLARE
OMBORD PA M/S SIGYN

ANVANT BRANSLE
| VATTENBASSANG
NARA REAKTORN
6-9 MANADER

2.000 KW/TON

INKAPSLING
| KOPPAR-

TILL CENTRALT MELLANLAGER
FOR ANVANT BRANSLE, CLAB 20 kW/TON

EFTER 30-40 AR 1 kW/TON

DJUPFORVAR 500 METER NER | DEN SVENSKA
BERGGRUNDEN

... EFTER 1000 AR ATERSTAR 0,1 kW/TON

Figur 4-1. Det svenska systemet for hantering av anvdint kéirnbrénsle. Sedan brénslet
tagits ur drift lagras det i anslutning till kdrnkraftverket under 6 till 9
manader. Ddrefter transporteras det till central mellanlagring. Efter ca 40
ars mellanlagring ska det anvdinda brénslet kapslas in for slutlig
djupforvaring.
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4.2

4.2.1

TILLGANGLIGHET VID HANTERING AV ANVANT
BRANSLE

Externbestrilning

Tillgangligheten for externbestralning kan reduceras genom att avskdrma det
anvinda brénslet med ett material som effektivt dimpar stralningen. Ju titare
ett material 4r, dvs ju hogre densitet det har, desto effektivare skyddar det
mot strélning. Ett centimetertjockt blylager ddmpar t ex gammastralning till
hélften, dvs hilften av strélningen absorberas i blyet. Tva centimetertjocka
blyskikt dimpar stralningen till en fjardedel osv, se figur 4-2. Tio centimeter
bly “halverar” pa detta sitt stralningen tio ganger dvs stralningen dampas till
ca en tusendel. Vatten har en absorbtionsforméaga som é&r ca en tiondel av
blyets, dvs det krivs ca en meter vatten for att dimpa gammastralning till en

tusendel.

Skyddet mot externbestralning utgors alltid pa detta sitt av ndgot lampligt
material som absorberar stralningen. Da brénslet i en kédrnreaktor tjénat ut
stangs reaktorn tillfilligt av och brénslet flyttas fran reaktortanken efter nigra
dagar. Brinslet placeras i en lagringsbassing i anslutning till reaktorn och
lagras dir under ett halvar upp till ett ar. Hanteringen sker under vatten.
Vattnet i lagringsbassingen utgor ett fullgott strélskydd for personalen i
anldggningen. Tillgangligheten reduceras alltsd genom att brénslet isoleras
strélningsmassigt.

1 cm bly eller 10 cm vatten

Figur 4-2. Principen for skydd mot externbestralning. En cm bly eller 10 cm
vatten halverar intensiteten i gammastralning.
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Under denna period (liksom under sjalva driften) begrinsas tillgingligheten
dven av att tilltradet till utrymmet dér branslet finns dr begrinsat samt genom
att lokalen dr noggrannt 6vervakad. Séval isolering som 6vervakning dr
metoder som dterkommer i ménga hanteringsled.

Efter den forsta lagringen i anslutning till kraftverket transporteras brénslet
till det centrala mellanlagret for anvint brénsle - CLAB, belidget utanfor
Oskarshamn. Samtliga svenska karnkrafiverk, liksom CLAB, ligger vid
kusten och transporterna sker huvudsakligen till sjoss. Branslet transporteras
i sirskilda stilbehallare som skyddar den personal som handhar transporterna
mot strilning vid normal hantering. Transportbehallarna ar dven konstruerade
for att tila kraftiga pafrestningar vid olika mer eller mindre realistiska
olyckor och missoden. Exempel pa situationer som behallaren ska klara ar:

¢ Brand, 800 C i 30 minuter

e Fall frin 9 m hojd mot betongplatta. Detta motsvarar en kollision med en
bergvigg 1 hastigheten 50 km/tim

e Vattentrycket pd 200 m djup utan att vatten tranger in

Tillgingligheten ska alltsa reduceras inte bara under normala forhéllanden
utan dven om diverse osannolika hiandelser skulle intraffa.

I CLAB placeras brinsleelementen i en kyld vattenbassdng under jord.
Brinslet 4r nedsinkt till ca 8 meters djup vilket ar tillrackligt for att
absorbera i det nirmaste all gamma- och neutronstralning. Tilltradet till
CLARB ir begrinsat och kontrollerat pé liknande satt som i kirnkraftverken
och utrymmena ar TV-6vervakade.

De hanteringsled som hittills beskrivits ar de delar av det svenska systemet
for omhindertagande av anvint kidrnbrinsle som redan finns i drift. Efter en
mellanlagringsperiod av omkring 40 &r ar avsikten att branslet ska placeras i
kopparkapslar for slutlig deponering i ett djupforvar.

Inkapslingen planeras ske i en anlaggning i direkt anslutning till CLAB.
Transporten av brinsleelementen mellan CLAB och inkapslingsanlidggningen
liksom sjélva inplacering av brénslet i kapslarna ska ske med robotar och vara
TV-overvakad.

Kopparkapslarna for djupforvaringen 4r ca 5 cm tjocka och invandigt
forsedda med en kraftig stalinsats. Stalet och kopparkapseln ger tillsammans
ett skydd mot gamma- och neutronstralning. Stralnivin omedelbart utanfor
kapseln kommer dock &ndé att vara sd hog att ytterligare strélskydd kravs
vid hanteringen av kapslarna. Doshastigheten fran gammastrélningen kommer
att dominera de ca 400 forsta aren, direfter kommer neutronstralningen att
vara starkast.
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4.2.2

Internbestrilning

For att astadkomma skada genom internbestrélning maste, som redan
konstaterats, radionukliderna frigoras fran brénslet och komma in i kroppen.
Brinslet bestér av ett fast, porslinsliknande material som 4r mycket
svarlosligt 1 vatten. Det ligger inplacerat i slutna ror av metall-legeringen
zirkaloy. Zirkaloy bestar till ca 98 procent av metallen zirkonium. Legeringen
ar utformad for att vara korrosionsbestiandig, t o m under de extrema
forhallanden som rader under reaktordriften. Zirkaloyroéren har en diameter
av ca en centimeter och och 4r ca fyra meter langa.

Séavil brinslets kemiska form som zirkaloy-réren skyddar effektivt mot
frigorelse av radionuklider i alla hanteringsled; vid driften i reaktorn, vid
mellanlagring i vatten och vid transporter. Vid transporter anvands ju
dessutom kraftiga behéllare som pa ett uppenbart sétt utgor ett ytterligare
hinder for radionuklider att tranga ut.

Skador kan uppkomma pé kapslingsréren under driften i karnkraftreaktorn.
Rorens kondition kontrolleras dérfor efter drift. Ungefir ett ror av tvatusen
har hittills uppvisat skador vid kontroll [4-1]. Vad hiander med brénslet i
skadade ror vid t ex den mellanlagring i vatten som sker i CLAB? Savil
brénslet som de flesta radionuklider som ligger inbdddade i branslet 4r som
namnts mycket svérlosliga i vatten. Under den 40-driga mellanlagringen
kommer en liten del av radionukliderna i skadade kapslingsror att 16sas i
vattnet. Det giller framfor allt lattlosliga amnen som cesium och jod. Vattnet
renas darfor standigt med filter som successivt byts ut och omhéndertas som
radioaktivt avfall. Branslet och radionuklidernas kemiska egenskaper som
loslighet och dessa egenskapers betydelse for tillgiangligheten behandlas mer
utforligt i1 avsnitt 4.3.2.

I sammanfattning utgér de atgirder som vidtas for att skydda

mot externbestralning, tillsammans med branslets och radionuklidernas
kemiska egenskaper, mycket kraftiga begrénsningar av tillgiangligheten for
internbestréalning vid de olika hanteringsleden for anvint bransle.
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4.3 TILLGANGLIGHET VID DJUPFORVARING

Djupforvaret ska under lang tid gora avfallet otillgéngligt for ménniska och
miljs. Detta dstadkoms med ett system av barridrer och andra faktorer, figur
4-3:

e Brinslet placeras i korrosionsbesténdiga kopparkapslar. Kapslamna &r
forsedda med en stalinsats som ger mekanisk hallfasthet.

Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln
mekaniskt vid mindre bergrorelser och hindrar korroderande &mnen att
komma in till kapseln. Leran absorberar dven effektivt radionuklider som
eventuellt frigérs om kapslarna skulle skadas.

¢ Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 m djup i
urberget. Har rader 1angsiktigt stabila mekaniska och kemiska
forhallanden.

¢ Brinslets och radionuklidernas kemiska egenskaper, t ex deras
svarloslighet i vatten, utgor dessutom kraftiga begrénsningar for transport
av radionuklider fran forvaret till ytan.

Anviint kidrn- Bentonit- O RN
Kapslingsror brinsle lera A
- 500 m

Briinslekuts av Kopparkapsel med Urberg
urandioxid inre stilbehdllare

Figur 4-3.  Djupforvaring av anvdnt kdrnbrdnsle enligt den s k KBS-3 metoden.
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4.3.1

4.3.2

Tillsammans utgér brinslet och barridrerna ett system som begrénsar
tillgangligheten for det anvénda brinslet. Systemet 4r redundant och
diversifierat, dvs tillgingligheten ska begransas 1 tillracklig grad dven om
nagon barriir skulle vara defekt. Detta ar inneborden i flerbarridrsprincipen.

Djupforvaret 4r konstruerat for att begrénsa tillgingligheten av det anvinda
brinslet under sa lang tid att dess farlighet ska hinna avta till nivder som
ligger under farligheten for den méngd malm som brots for att framstélla
brinslet.

I de foljande avsnitten redogors oversiktligt for hur forvaret skyddar mot
extern- och internbestrélning. For den som vill veta mer finns en mer

detaljerad genomgéang i [4-2].

Externbestrilning

D4 brinslet placeras i djupforvaret har omkring 40 &r forflutit sedan det togs
ur drift. Under denna tid har farligheten orsakad av externbestralning avtagit
betydligt (figur 3-8). Det behévs dock skydd mot externbestrilningen i
hundratals ar efter placeringen i djupforvaret. Kapseln och framfor allt de
500 meter berggrund som skiljer méanniska och natur fran brénslet vid
djupforvaring utgor ett kraftigt overdimensionerat skydd mot
externbestralning. Forvaret har ju inte heller dimensionerats med
externbestralning i atanke. Det 4r istallet utformat for att utgora ett skydd
mot spridning av radionuklider som skulle kunna astadkomma skada genom
internbestralning om de nddde ménniska och milj6.

Internbestrilning

For att radionuklider i djupforvaret ska kunna dstadkomma skada genom
internbestralning kravs att de pa ndgot satt kommer i kontakt med ménniska
och natur, 500 meter ovanfor forvaret, och tranger in i kroppen hos en
individ. L4t oss for tillfillet bortse fran mojligheten att manniskan tranger in i
forvaret eller sd extrema hindelser att en meteorit slar ner i forvarets nérhet.
Vi fragar i stillet: Hur kan de processer som naturligt forekommer i urberget
tinkas leda till att radionuklider transporteras till ytan?

Vad krivs med andra ord for att radionukliderna ska bli tillgéngliga? Lét oss
kort studera fragan barridr for barriér.

Kapseln

Kopparkapseln med sin insats av stal ska isolera avfallet under ldnga tider. S&
linge kapseln ir hel utgor den en uppenbar och fullstdndig begransning av
tillgingligheten for alfa- och betastralande radionuklider. Man har lagt stora
anstrangningar pa att kartlagga vilka processer som skulle kunna bryta ner
kapseln i forvaret. Under de forhallanden som normalt férvéantas kommer
kemiska korrosionsprocesser att vara sa langsamma att det skulle ta
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miljontals ar innan kopparkapseln brutits ner. Under denna tid har farligheten
sjunkit till nivder som ar jimforbara med den hos naturlig uranmalm. Kapseln
kan dven utséttas for mekaniska pafrestningar i ett djupforvar. Stalinsatsen ar
dimensionerad for att klara stora belastningar men finns d4nda situationer dir
kapseln kan brista pga mekaniska péafrestningar? Vad hiander t ex vid ett
jordskalv eller vid den extra belastning forvaret utsétts for under en istid?
Dessa fragor belyses narmare i rapporten [4-2].

Briinslets och radionuklidernas kemiska egenskaper

S& linge kapseln ar hel spelar de 6vriga barridrerna ingen roll for
tillgangligheten. Lat oss for det fortsatta resonemanget déarfor anta att
kopparkapseln redan vid deponeringen ar defekt, t ex i form av ett
centimeterstort genomgaende hal. Antagandet om halet och i synnerhet dess
storlek ar mycket orealistiskt men 4nda anvéandbart for att belysa hur andra
delar av forvarssystemet dn kapseln bidrar till att minska tillgangligheten. En
ihalig kapsel i forvaret skulle ldngsamt fyllas med vatten men lat oss har anta
att kapseln redan fran borjan ar vattenfylld. Vi bortser vidare frén
kapslingsroren av zirkaloy som omger brénslet och antar 1 stéllet att branslet
star i direkt kontakt med vatten.

Transport i vatten

Vatten spelar en avgorande roll for hur radionuklider kan transporteras bort
fran forvaret. I sjalva verket bygger alla viktiga transportmekanismer ut ur
forvaret pa att radionukliderna ror sig i vatten pa ett eller annat sétt. Det
géller saval transport fran sjilva branslematerialet ut ur en vattenfylld kapsel,
transport genom den viata lerbufferten och transport med det floédande vattnet
i berget. I detta sammanhang 4r det ocksd intressant att veta att vattenflodet
pa 500 m djup i berget ar sa langsamt att en kapsel under typiska
forhallanden kommer i kontakt med bara négon liter "nytt” vatten varje ar.

Vad hinder da brinslet kommer i kontakt med vatten? For att
radionukliderna ska kunna rora sig i vattnet maste de forst 16sas i vattnet.
Har kommer aterigen de kemiska egenskaperna in, bade for det material
brinslet ar uppbyggt av och for de radionuklider som ligger inbaddade i
brénslet.

Upplosning av briinslekutsarna

Det fasta branslet ar ett porslinsliknande, keramiskt material uppbyggt av
urandioxid, UO,. Brénslematerialets kemiska egenskaper gor att det i sig ar
mycket svarlosligt i vatten. D4 branslet kommer i kontakt med vatten
kommer &ven alfastralningen fran radionuklidernas sonderfall att bidra till att
langsamt bryta ner brénslet. Aven med pessimistiska antaganden om hur
denna process utvecklas, kommer i tidiga skeden av djupforvaringen endast
brakdelar av promille av brénslet att brytas ner varje &r om brinslet kommer i
kontakt med vatten [4-3]. Nedbrytningstakten avtar sedan ytterligare
eftersom intensiteten i alfastralningen minskar med tiden.
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Ldsning av radionuklider

Olika dmnen har mycket varierande forméga att 16sa sig i vatten. Losligheten
bestims av samspelet mellan dmnets och vattnets kemiska egenskaper.
Vanligt koksalt har t ex en hog 16slighet i vatten. Cirka 350 g koksalt kan
16sas i en behallare med en liter vatten. Tillsatter man mer salt sjunker det till
botten av behallaren och forblir i fast form. Vattnet har blivit mdttat med salt.

De flesta radionuklider i det anvinda brinslet ligger fast inbdddade i branslet
ungefir som russin i en kaka. De blir alltsa tillgéngliga for att 16sas1 vatten i
samma langsamma takt som brénslet 16ses upp. Sedan radionukliderna
frilagts i brinslet maste dven de 16sas i vatten for att bli tillgingliga for
transport. Aven de flesta radionuklider 4r i sig mycket svarlosliga i vatten.
Detta giller sarskilt de &mnen som 4r farliga pd lang sikt. Plutonium har t ex
en 1slighet pé ca 2 miljondels gram per liter. Losligheterna for americium
och uran har liknande vérden.

Flera av de nuklider som kortsiktigt dominerar farligheten som cesium och
strontium ar mer lttlosliga. Ofta ligger de inte heller lika fast inbaddade 1
brinslet som aktiniderna.

I tabell 4-1 visas 16sligheter for ett antal radionuklider som dominerar
farligheten for anviént brénsle under olika epoker. For att ge en uppfattning
om vad losligheterna betyder ur risksynpunkt visas dven hur mycket av en
16sning mittad med respektive nuklid man méste dricka for att f en dos av
1000 mSv. 1000 mSv ir ju den dos vid vilken sannolikheten att drabbas av
dodlig cancer uppskattas till ca fem procent, se avsnitt 3.5.1.

Tabell 4-1. Losligheter for nigra radionuklider som dominerar
farligheten under olika epoker. Aven den volym av en miittad l6sning
som om den dricks ger dosen 1000 mSv av respektive isotop iir angiven.
Dosen 1000 mSv uppskattas ge S procents sannolikhet for dodlig cancer.

Nuklid Halverings-  Loslighet Volym for att

tid (ar) i vatten 16sa 1000 mSv

(gram/liter)

Strontium-90 29 100 0,07 miljondels liter
Cesium-137 30 100 0,1 miljondels liter
Radium-226 1600 0,000 2 5,4 deciliter
Americium-241 433 0,000 002 5 liter
Plutonium-238 88 0,000 002 1,3 liter
Plutonium-239 24 000 0,000 002 370 liter
Plutonium-240 6 700 0,000 002 100 liter
Plutonium-241 14 0,000 002 11 liter
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Buffert

I vart tinkta exempel med en orealistisk, tidig kapselskada, dar kapseln
antagits vara vattenfylld och dar den skyddande effekten av Zirkaloyréren
kring brinslet forsummats, kommer alltsa de kemiska egenskaperna att
begrinsa tillgangligheten speciellt for de langsiktigt farliga radionukliderna.
De radionuklider som loses upp maste dérefter passera lerbufferten for att
kunna nd ut ur forvaret. Da leran placeras i forvaret kommer den 1 kontakt
med grundvattnet och sviller till ett mycket tatt material. Leran utgors av
ogenomtréngliga lerpartiklar. Mellan partiklarna finns ett natverk av
mikroskopiska vattenfyllda porer. Vattnet i dessa porer 4r i det ndrmaste
stillastiende. Olika amnen kan 4nda transporteras i vattnet, om dn mycket
langsamt. Processen kallas diffusion.

P4 sin vidg genom porvattnet har manga radionuklider en stark tendens att
fastna pa lerpartiklarnas ytor. Detta fenomen kallas sorption och forlanger
transporttiden kraftigt for manga av de farligaste radionukliderna.

Man kan genom enkla overslagsriakningar (appendix 1) som tar hansyn till
diffusion och sorption komma fram till ungefarliga tider for olika
radionuklider att transporteras genom bufferten. Resultatet av sdédana
overslag redovisas i tabell 4-2. Berakningarna bygger pé en buffertjocklek av
35 ¢m vilket 4r den dimension som &r avsedd att anvandas i det svenska
forvarssystemet. Transporttiden kan relateras till respektive radionuklids
halveringstid. P4 sa sitt kan man uppskatta hur stor del av de radionuklider
som trangde in i bufferten fran kapslen som sonderfaller under vagen ut och
alltsa aldrig nar det omgivande berget. Som framgér av tabellen 4r denna
andel mycket stor for ménga radionuklider. Resultatet illustrerar hur
bufferten bidrar till att minska tillgéngligheten i djupforvaret.

Tabell 4-2. Typiska transporttider for olika radionuklider i bufferten. For de
lingsiktigt farligaste radionukliderna utgor bufferten en mycket effektiv
transportbarriir.

Nuklid Halveringstid Ungefirlig transport-  Andel som sonder-
(ar) tid i buffert (ar) faller i buffert
Strontium-90 29 2,6 6%
Cesium-137 30 12,6 25 %
Radium-226 1600 126 6%
Americium-241 430 190 000 100 %
Plutonium-238 88 3 100 000 100 %
Plutonium-239 24 000 3 100 000 100 %
Plutonium-240 6 600 3 100 000 100 %
Plutonium-241 14 3 100 000 100 %
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Berget

L&t oss gé vidare i vart tidnkta exempel. Om kapseln skulle vara trasig, om
delar av brinslet och radionuklidinnehallet 16sts upp, vad hiander da med de
radionuklider som nar berget utan att sonderfalla under passagen av
bufferten?

Forvaret ska placeras i granitiskt urberg. I de spricksystem som alltid
forekommer i sddant berg ror sig grundvatten som kan transportera olika
substanser till ytan.

Hur l3ng tid tar det for grundvatten att transporteras fran 500 meters djup,
dar forvaret ligger, upp till ytan? Svaret beror pé spricksystemets utseende
och vattenstrémmarnas storlekar och riktningar. Vid byggandet av forvaret
kommer kapslarnas att placeras i bergblock med laga vattenfloden. Under
typiska forhallanden kan man ange 100 &r som ett pessimistiskt riktvirde for
tiden for vattentransport fran sddana positioner upp till ytan. Vid
aldersbestdamningar av grundvatten pa dessa djup finner man vanligen att
vattnet dr tusentals ar gammalt.

Tiden for att transportera radionuklider l6sta 1 grundvattnet ar dock for
nistan alla nuklider betydligt lingre. Liksom i bufferten har radionuklider 1
bergets spricksystem en stark tendens att fastna pa bergets ytor. Aterigen
spelar fenomenet sorption en stor roll for transporten av radionuklider i
vatten. Nukliderna kan ocksa tranga in i mikroskopiska porer i berget.
Vattnet i dessa porer 4r i det narmaste stillastdende och foljden blir att
nukliderna “undandras” det flédande vattnet. Fenomenet kallas
matrisindiffusion, se figur 4-4.

For manga radionuklider kommer transporttiderna i berget att vara tusentals
ganger lingre dn for grundvattnet pga sorption och matrisindiffusion. Detta

giller dterigen i sarskilt hog grad for aktiniderna som dominerar farligheten

pa lang sikt, t ex plutonium och americium.
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4.3.3

Massivt berg

e Starkt sorberande
dmne, t ex plutonium
eller americium

o Svagt sorberande
Amne, t ex jod
eller strontium

Figur 4-4. Mdnga radionuklider fordrojs kraftigt i berget eftersom de
Sfastnar pa ytorna, sorberas, i bergets spricksystem. Alla radionuklider kan
dessutom trdnga in i mikrosprickor i berget och pa sa sditt "undandras” det
flodande vattnet.

Sammanfattning

Kopparkapseln ir konstruerad for att helt isolera branslet under sa ldnga tider
att farligheten hinner avta till nivaer under dem for naturliga radioaktiva
mineral.

Om kapseln skulle skadas utgor brénslets och radionuklidernas kemiska
egenskaper samt lerbufferten och berget mycket effektiva barridrer for manga
av de langsiktigt farligaste radionukliderna. Langsiktigt farliga &mnen som
plutonium och americium &r inte bara svérlosliga, de har dven en mycket
stark tendens att “filtreras” i lerbufferten och bergets spricksystem.

Amnen som strontium, cesium och jod &r littlosliga och vissa av dem filtreras

inte lika effektivt i buffert och berg. Cesium-137 och strontium-90 svarar for
en stor del av farligheten ndgot hundratal &r efter deponeringen for att sedan
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forsvinna, pga sina relativt korta halveringstider. Kapselns funktion, som ju
4r att isolera samtliga radionuklider under lédnga tider, kan alltsa egentligen
sdgas vara viktigast i ett tidigt skede av forvaringen. Dels &r ju farligheten
som storst da, dels dr ovriga forvarsdelars forméga att hélla tillgangligheten
14g bist for de langsiktigt farliga &mnena.

I sammanfattning begransas alltsa tiligangligheten i djupforvaret av en rad
faktorer, savil av konstruerade och naturliga barridrer som av branslets och
radionuklidernas inneboende egenskaper. Varje barridr for sig ger en hog
grad av sikerhet hos forvaret vilket 4r inneborden i flerbarridrsprincipen som
omnimndes i inledningen av avsnitt 4.3.

LAt oss sd i det avslutande kapitlet se hur farlighet och tillgénglighet kan
kombineras till en uppfattning om risken vid djupforvaring av anvént
kédrnbrénsle.
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5.1

RISKBEGREPPET TILLAMPAT PA

DJUPFORVARET

SAMMANVAGNING AV FARLIGHET OCH
TILLGANGLIGHET

De tvé foregdende kapitlen ér en relativt detaljerad genomgéng av de tvé
komponenterna hos en risk som omnamndes i kapitel 2 — farlighet och
tillgénglighet. L4t oss nu pa ett enkelt sétt knyta ihop farlighet och
tillgénglighet for att illustrera hur riskbegreppet kan tillimpas vid
diskussionen om den langsiktiga sikerheten hos ett djupforvar.

Av kapitel 3 framgdr att det finns véldefinierade och allmint accepterade
matt pd farlighet hos radionuklider i anvént karnbrénsle. Det ar svarare att
finna ett enkelt och samtidigt stringent och rattvisande matt pa tillgénglighet.
Lét oss i stillet géra en sammanstallning av egenskaper som ér avgorande for
tillgéngligheten hos olika amnen, tabell 5-1. Tabellen omfattar de viktigaste
radioaktiva &mnena som finns i anvént karnbrinsle under den tinkta
deponeringen i ett djupforvar. For varje &mne anges vattenloslighet samt
rorlighet 1 bufferten och i bergets grundvatten. Kriterierna for indelningarna i
tabellen finns angivna i appendix 1.

Tabell 5-1. Viktiga faktorer for tillgiingligheten for olika imnen i ett
djupforvar. Kriterierna for indelningarna i tabellen finns i appendix 1.

Amne Loslighet Rorlighet Rorlighet i bergets
I vatten i buffert grundvatten

Plutonium Mycket lag Mycket lag Mycket lag
Americium Mycket lag Mycket lag Mycket lag
Curium Mycket lag Mycket lag Mycket lag
Torium Mycket ldg Mycket lag Mycket lag
Neptunium Mycket lag Mycket lag Mycket lag
Uran Lag Mycket lag Mycket lag
Radium Lag Hog Mycket lag
Protaktinium  Lig Hog Mycket lag
Strontium Hog Hog Lag

Cesium Hog Hog Mycket lig
Selen Mycket lag Hog Hog
Teknetium Mycket lag Lag Mycket lag
Jod Hog Hog Hog

Klor Hog Hog Hog

Kol Hog Hog Hog
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Man kan nu med hjélp av tabellen gora en uppdelning av radionukliderna i
det anvinda branslet i tva kategorier:

e [ kategori 1 samlas radionuklider med extremt lag tillganglighet i ett
djupforvar, de som har saval lag loslighet som mycket lag rorlighet i
bufferten och bergets grundvatten enligt tabell 5-1. Har hamnar alltsa
radionuklider av amnena plutonium, americium, curium, torium och
neptunium.

e [ kategori 2 samlas alla ovriga radionuklider i anvént karnbrénsle, aven
sadana som inte tagits med i tabell 5-1.

Farligheten inom varje kategori kan sedan summeras. Resultatet visas 1
figurerna 5-1a och b. Farligheten avser intag via foda och farlighetsskalan ar
densamma som i bl a figur 3-11 i kapitel 3. Av figurerna framgar att
farligheten domineras av radionuklider med extremt lag tillgianglighet redan
vid deponeringen ca 40 ar efter drift.

Farlighet (relativ skala)

1000 -

800 -

600

400 -

200

0 200 400 600 800 1000

—— Radionuklider med extremt lag
tillganglighet dvs mycket lag saval |
I6slighet som rorlighet i buffert och berg:
Americium, curium, plutonium, torium och
neptunium

- Samtliga 6vriga radionuklider i anvant
kéambransle

Tid (ar)

Figur S-1a. For att illustrera riskbegreppet i samband med djupforvaring av anvint
kdrnbrdnsle kan radionukliderna delas in i tva kategorier; nuklider med extremt lig
tillganglighet (bla linje) samt ovriga (rod linje). Av figuren framgar att nuklider med
lag tillganglighet dominerar farligheten redan da avfallet deponeras. Den bld linjen
domineras krafiigt av isotoper av plutonium och americium. Kurvorna bérjar vid tiden
30 ar eftersom avsikten dr att det anvéinda brénslet ska mellanlagras i 30-40 dr innan
det placeras i ett djupforvar. Farlighetsskalan dr densamma som anvindes i kapitel 3,
se t ex figur 3-11.
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Radionuklider med extremt lag
tilganglighet dvs mycket lag saval
I6slighet som roérlighet i buffert och berg:
Americium, curium, plutonium, torium och
neptunium

1000 -
|
[
|

- Samtliga 6vriga radionuklider i anvant

100 kédmbransle

Farlighet (relativ skala)

T

10 000 100 00 1 000 000

X

10 100 1000
Tid (ar)

Figur 5-1b. Figuren illustrerar samma sak som figur 5-1a men med logaritmiska skalor
for att ett ldngre tidsperspektiv ska kunna éverblickas.

I termer av risk, alltsd en sammanvigning av farlighet och tillganglighet,
kan man saga att risken avtar mycket snabbt de inledande hundratalen ar i
takt med att radionuklider med hog tillganglighet sonderfaller. Darefter
ligger risken pé en lag niva eftersom de radionuklider som dominerar
farligheten har en extremt lag tillgénglighet.

Det 4r som namnts svart att finna ett enkelt och samtidigt rattvisande matt
pa tillgangligheten. Resonemanget ovan kan ge en dversiktlig uppfattning
av hur riskbegreppet kan tillampas pa ett djupforvar. Vidare ér
resonemanget giltigt bara om en kopparkapsel skulle vara skadad, nagot
som i sig ar mycket osannolikt, speciellt under den inledande perioden efter
forvarets forslutning. Sa linge kopparkapseln ar intakt ar ju tillgangligheten
noll.

Lat oss avslutningvis kort belysa vad en mer fullstindig analys av ett den
langsiktiga sikerheten hos ett djupforvar innebar.
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5.2

SAKERHETSANALYS AV ETT DJUPFORVAR

Resonemangen i foregdende avsnitt syftar till att i grova drag belysa hur ett
djupforvar reducerar de radiologiska riskerna orsakade av anvint
kdrnbrinsle. Betydligt noggrannare och mer uttommande utvéirderingar av
forvarets sakerhet gors i sakerhetsanalyser.

[ analyserna stravar man efter att kartldgga alla forandringsprocesser som ar
av vikt for forvarets langsiktiga sakerhet. Det giller t ex forvarets
temperaturutveckling till f6ljd av resteffekten i brinslet, korrosion av
kopparkapseln och buffertens kemiska stabilitet pa sikt. Aven inverkan av
yttre handelser som jordskalv och istider utreds liksom konsekvenserna av
olika typer av ménskliga intrdng i forvaret.

Man genomfor detaljerade berakningar av radionuklidtransport for att
demonstrera hur évriga barridrer skulle fungera om kapseln skulle skadas vid
olika tidpunkter. Man beriknar dven hur radionuklider omsitts i naturen om
de skulle tranga ut ur forvaret och vilka doser méanniskor i forvarets narhet
skulle kunna utsittas for.

I ménga av de processer som behandlas i en sikerhetsanalys finns
osikerheter som ibland kan vara betydande. Osikerheterna blir storre for
avlagsna tider. Man utgar dérfor i olika delanalyser ofta frin samsta tinkbara
forhallanden inom ramen for osikerheterna. Det kan t ex gilla pessimistiska
antaganden om hur snabbt en process som korrosion utvecklas eller hur
starkt olika radionuklider sorberas i berget. P4 s sitt kan man sitta en nedre
gréns for forvarets formédga att begrinsa tillgéngligheten trots osikerheterna.

Resultaten av sikerhetsanalysen utvirderas mot uppstillda kriterier for
forvarets sakerhet. Analyserna granskas av myndigheter och av experter
inom och utom landet. De analyser som genomforts for det tinkta svenska
systemet for djupforvaring av anvint kiarnbrinsle har visat att forvaret med
goda marginaler ger de begrénsningar i tillgangligheten som kravs med
hdnsyn till avfallets farlighet [4-4].

For den som vill veta mer om hur forvaret fungerar under olika forhillanden
finns mer detaljerat material i [4-2].
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APPENDIX 1 - REDOVISNING AV
BERAKNINGAR

A. Kedjesénderfall

Teori

For enkla radioaktiva sonderfall giller sonderfallslagen

dN
o kN 1
i (1)

dér
N(t) &r méangden av nukliden vid tiden t,

k ar sonderfallskonstanten som ar relaterad till halveringstiden, t2 genom

(2
t2

(1) har 16sningen

N(t) = Noe™

dar N, ar méngden vid tiden t = 0.

For kedjesonderfall med n olika nuklider dér nuklid 1 sonderfaller till nuklid
2 som i sin tur sonderfaller till nuklid 3 etc. giller

%i' = —kiNi + ki—lNi—l (2)
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dar N;(t) och k; ar méingd respektive sonderfallskonstant f6r nuklid i som

antas ha initial mangd N;(0).

Genom att ansétta 16sningen

i
Nit)= X aijewkjt
j=1

dvs

dN, ok

och sitta in i (2) far man

€)

i 1 i—-1
-kt -kt -kt
—Z kjaije § :—kiz age +ki_1§ a e’ 4)
j=1 =1 j=1

Genom att identifiera koefficienterna i varje term i (4) far man

Genom att sattat =01 (3) fas
i
Ni(0)= X a
j=1

vilket kan skrivas som

i—1
a; = Ni(0) - Xa

j=1
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Samtliga a;; i (3) 4r nu bestimda rekursivt genom (5) och (6).

For den forsta nukliden i kedjan giller att

an= N](O)

For nuklid 2 fas nu med hjélp av (5)

ki ki
=N,(0
k2 - ki 1()k2~k1

21 = an

och med anvindning av (6)

ks

an = Nz(o)"aZI = NZ(O) - NI(O)
ka—k

Pa motsvarande sétt bestams koefficienterna for nuklid 3 ur dem for nuklid 2.
Den rekursiva formuleringen ger en god berdkningsekonomi t ex vid
anvandning i kalkylblad.

Grenade kedjor kan hanteras med enkla modifieringar av ovanstdende.

Tillimpning

Kedjesonderfall har pa detta sitt berdknats i kalkylprogrammet Excel for
olika fraktioner i kdrnbréanslecykeln. For radionuklidinventariet for anvint
bransle har det initiala inventariet hamtats fran berdkningar med
simuleringsprogrammet ORIGEN2 [2-3].

Verifiering

Inventariets utveckling i tiden har beriknats med ovanstdende metod.
Berikningarna har verifierats genom kontroll mot resuitat erhallna med
ORIGEN?2 vid olika tidpunkter upp till 10" &r. Overensstammelsen ligger
inom 1 promille, 4ven for de sista stegen i kedjor med 6ver 30 nuklider.
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B. Radioaktivitet, resteffekt och farlighet

Aktiviteten for nuklid i, a;(t), fas enkelt ur méangden beréknad enligt ovan
som a;(t) = k;N(t).

Resteffekt orsakad av en viss nuklid fas genom att multiplicera aktiviteten
med nuklidens sénderfallsenergi.

Farligheten for en viss nuklid fis genom att multiplicera aktiviteten med
dosfaktorn for intag via foda respektive inandning. Dosfaktorerna, D, har
beridknats genom att anvianda ALI-vdrden ur [A-1] och sambandet

D = 0,02/ALI (Sv/Bq)

dar ALI-virdet 4r uttryckt i Bq. I de fall flera ALI-virden anges for en och
samma nuklid och exponeringsvag har genomgéende det ldgsta ALI-vardet
valts, dvs det som ger den hogsta dosfaktorn.
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C. Fordrojning i buffert

Fordrojningen i bufferten, tBuff, kan uppskattas med formeln

tBuff = 0.05 L? (eBuff + pBuff - KyBuff) / D,Buff

dar

L = % (dOut - dIn) / log(dOut / dIn)

dOut
dIn
eBuff
pBuff
D.Buft
K Buff

buffertens yttre diameter

buffertens inre diameter

bufferetns porositet

buffertens torrdensitet

LL75m
1,05m

0,25

>

1600 kg/m’

effektiv diffusivitet for respektive element, se tabell

Ks-virde for respektive element, se tabell

Tabell A-1. Kemiska data for de viktigaste elementen i anviint
kidrnbrinsle. Samtliga data i tabellen iir hiimtade frin [3-3].

Element D.Buff KiBuff  tBuff Loslighet KiRock
(m¥/ar) (m’/ar)  (4r) (mol/m®) (m*/kg)

Am 3,2-10° 3 187000 2-10° 0,2

Cm 3,2-10° 187000 2-10° 0,2

Pu 32:10% 50 3,1milj 2-107 0,2

U 3,2:10° 3 187000 2-10* 2

Th 3,2:10° 3 187000 2-107 2

Ra 0,79 0,5 126 1-10°3 0,15

Np 3,2:107 3 187000 2-10° 2

Pa 0,79 3 756 3.10™ 1

C 3,2:107 0 9,7 >1 0,001

Cl 7,9-10° 0 394 >1 0

Se 3,2:107 0,003 196 1-10" 0,001

Sr 0,79 0,01 2,6 >1 0,015

Tc 3,2-10° 0,1 6200 2:10° 1

Pd 3,2:107 0,01 632 2107 0,001

I 7,9-10° 0 394 >1 0

Cs 0,79 0,05 12,6 >1 0,15
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D. Karakterisering av tillgiinglighet.

For den karakterisering av tillgédnglighetsdata som gors i kapitel 5 har
foljande kriterier anvénts (data hamtade ur tabell A-1 pé foregaende sida):

Loslighet

Mycket ldg < 10™* mol/m’

Lag 10 - 102 mol/m’
Hog > 10" mol/m’
Rorlighet i buffert

Mycket 1dg  tBuff > 10 000 ar

Lag 1 000 ar < tBuff < 10 000 &r
Hog tBuff < 1 000 ar
Rorlighet i berg

Mycket ldg  KqRock > 0,1 m’/kg
Lag 0,01 m*/kg < KgRock < 0,1 m’/kg

Hog KaRock < 0,01 m*/kg

58



	Förord

	Sammanfattning

	Innehåll

	1 Inledning

	2 Riskbegreppet

	2.1 Inledning

	2.2 Risk - Exponering och fara
	2.3 Radioaktivt avfall


	3 Farlighet

	3.1 Inledning

	3.1.1 Basfakta om radionuklider


	3.2 Framställning av kärnbränsle

	3.3 Radioaktivitet hos använt kärnbränsle

	3.3.1 Fissions- och aktiveringsprodukter samt aktinider

	3.3.2 Jämförelse mellan mineral och bränslecykelns fraktioner


	3.4 Resteffekt hos använt kärnbränsle

	3.5 Radiologisk farlighet hos använt kärnbränsle

	3.5.1 Allmänt om farlighet hos radioaktiv strålning

	3.5.2 Externbestrålning

	3.5.3 Internbestrålning

	3.5.4 Jämförelse mellan mineral och bränslecykelns fraktioner


	3.6 Jämförelse av förhållanden kring reaktordrift och vid senare hantering

	3.6.1 Resteffekt

	3.6.2 Kriticitet

	3.6.3 Farlighet


	3.7 Diskussion


	4 Tillgänglighet

	4.1 Inledning

	4.2 Tillgänglighet vid hantering av använt bränsle

	4.2.1 Externbestrålning

	4.2.2 Internbestrålning


	4.3 Tillgänglighet vid djupförvaring

	4.3.1 Externbestrålning

	4.3.2 Internbestrålning

	4.3.3 Sammanfattning



	5 Riskbegreppet tillämpat på djupförvaret

	5.1 Sammanvägning av farlighet och tillgänglighet

	5.2 Säkerhetsanalys av ett djupförvar


	6 Referenser

	Appendix 1 – Redovisning av beräkningar




