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Sammanfattning

I berganldggningar avgar radon fran alla bergytor, krossat berg pa sulor! och i upplag, samt fran
inlickande grundvatten. Radonavgangen ar sa pass stor att det alltid finns risk att exponeringen
for radon utgdr en héilsorisk. En tillrdcklig ventilation dr den framsta atgdrden for att begrinsa
radonhalten.

I denna rapport har radonhalter i det planerade slutférvaret beréknats utifrdn antaganden om
forvarets dimensioner, grundvattenbildning och uranhalt i berget.

Radonhalter har berdknats dels for ett forvar 1 Oskarshamn, dels for ett forvar 1 Forsmark.
Forhéllanden for tva stadier under byggskedet (ar 2015 och 2018) och tva stadier under
driftsskedet (ar 2030 och 2075) har beaktats. Berdkningarna har gjorts fér normal respektive
hog uranhalt i berget samt normal respektive hog radonhalt i inldckande grundvatten, samt olika
mingder vatteninlackage.

Tillgénglig ventilationskapacitet &r tillrdcklig for att halla radonhalterna pa acceptabla nivaer.
Om forvaret inte ventileras blir dock radonhalterna for hoga.

For att radonhalten i hela forvaret ska understiga griansvardet 400 Bg/m®, med konservativa
antaganden for uranhalt i berg, radonhalt i inldckande vatten och méngd inlédckande grundvatten,
kravs ett maximalt luftflode pa 73 m?/s for Oskarshamn och 52 m?/s i Forsmark, detta géller

ar 2075, avslutande drift, da forvaret har maximal volym. Med realistiska antaganden blir
nddvindiga luftfldden mindre.

Upplaget av krossat berg i nérheten av anldggningen beréknas kunna ge ett tillskott till radon-
halten i uteluften pa 1-3 Bg/m?, med realistiska antaganden, och 7-16 Bg/m® med konservativa
antaganden, vid en luftomséttning per timme i en antagen kontrollvolym runt upplaget.

Den totala effekten pa radonhalten i utomhusluften runt férvaret har ocksa uppskattas, dar
tillskottet fran forvaret och fran upplaget av krossat berg har slagits ihop. Vid realistiska forhal-
landen har radontillskottet berdknats till 10 Bq/m?® (Oskarshamn) respektive mindre dn 6 Bg/m?
(Forsmark), vid en luftomséttning per timme i uteluften. Detta kan jamf6éras med en normal
ursprungshalt av radon i atmosfarsluft pa 10 Bq/m’ och grénsvirdet for radon i inomhusluft,
200 Bg/m®. Konservativa antaganden leder till ett maximalt radontillskott till uteluften runt
forvaret pa 36 respektive 28 Bg/m?. Vid helt stillastdende luft blir férhdllandena annorlunda,
med hoga radonhalter i luften utanfor ventilationsGppningarna. Alldeles stillastdende luft ar
dock mycket séllsynt, speciellt som ventilationen av forvaret i sig ror om luften.

Sa ldnge luften inte dr fullkomligt stillastdende omkring bergupplag och ventilationsdppningar
forvéntas paverkan pé radonhalten i utomhusluften kring férvaret vara liten. Friskluftsintag till
byggnader ovan mark bor dock inte placeras bredvid en ventilationsoppning. Radonhalterna i
inomhusluft bor lampligen kontrolleras regelbundet, likavil som radonhalterna i luften under
mark i bergrum.

! Sula = botten eller golv i bergrum och gangar i gruvor.



Summary

In an underground repository, radon is released to the air from rock surfaces, from crushed rock
on repository floors (road base), from crushed rock that has not yet been transported out of the
repository, and from ground water that flows into the repository. Radon exposure can cause
health effects. Adequate ventilation is the main tool for keeping the radon concentration below
regulated limits.

Radon concentrations in the repository air have been calculated using a set of assumptions on
repository dimensions, groundwater formation, uranium concentrations in the rock, and radon
concentrations in inflowing groundwater.

Radon concentrations have been calculated for two possible locations, Oskarshamn and
Forsmark. Calculations have been made for two stages during construction (2015 and 2018),
one stage during operation (2030), and a pre-closure phase (2075). For each case, a realistic
and a conservative assumption has been made regarding uranium content in rock and radon
concentration in groundwater. High, medium and low inflows of groundwater have also been
considered.

The available (as planned) ventilation capacity is sufficient for keeping acceptable radon levels.
If the repository is not ventilated, the radon levels will, however, be above regulated limits.

To keep the whole repository below the limit 400 Bg/m?®, with conservative assumptions for
uranium content in rock, radon concentration in inflowing water, and amount of groundwater
inflow, maximum air-flows of 73 m®/s in Oskarshamn and 52 m?/s in Forsmark are required.
This applies to the pre-closure phase 2075, when the repository is at its maximum volume.
With realistic assumptions, requested airflows will be smaller.

The heap of crushed rock near the repository is calculated to give an addition of radon to the
outdoor air in a volume around the repository of 1-16 Bq/m?, assuming an outdoor air exchange
rate of one exchange per hour.

Calculations have also been made regarding the total effect on the radon concentration in
outdoor air from the addition of radon from ventilated air from the repository, and from radon
that emerges from the heap of crushed rock on the ground level. With realistic assumptions,
the addition to the outdoor radon concentration was calculated to at most 10 Bq/m?, assuming
an outdoor air exchange rate of one exchange per hour. This can be compared with a normal
outdoor radon concentration of 10 Bg/m?, and the limit for radon concentration in indoor air,
which is 200 Bg/m?. Conservative assumptions gave a calculated addition of radon to outdoor
air of 36 Bq/m?®. If the outdoor air is completely immobile, radon concentrations in the air
close to ventilation openings will be high. This situation is extremely unusual, and around the
repository the ventilation itself will cause the air to move.

As long as the outdoor air is not completely still around the ventilation openings and the heap of
crushed rock, the resulting increase in the outdoor radon concentration is expected to be small.
Ventilation openings from the repository should however be placed away from above-ground
buildings. Radon concentrations in indoor air of above-ground buildings should be controlled as
well as radon concentrations in areas below ground.
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1 Introduktion

I berganldggningar avgar radon fréan alla bergytor, krossat berg pa sulor och i upplag, samt fran
inlickande grundvatten. Radonavgangen ar sa pass stor att det alltid finns risk att exponeringen
for radon utgdr en hélsorisk. En tillrdcklig ventilation dr den framsta atgdrden for att begrinsa
radonhalten. Vid stora mangder inldckande grundvatten minskar radonhalten avsevért om berget
tétas. Tatning minskar bade radonavgangen fran inldckande vatten och fran bergytan.

I denna rapport har radonhalter i det planerade slutforvarets undermarksdelar berdknats utifran
antaganden om forvarets dimensioner, grundvattenbildning och uranhalt i berget. Radonhalter
har berdknats dels for ett forvar i Oskarshamn, dels for ett forvar i Forsmark. Férhallanden for
tva stadier under byggskedet (ar 2015 och 2018) och tva stadier under driftsskedet (dr 2030 och
2075) har beaktats.

Berdkningar har ocksé gjorts for radonavgéngen fran ett upplag av utspringt berg som kommer
att placeras i forvarets nirhet.



2  Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att redogora for berdknade radonhalter i och fran ett slutforvar for
anviant kiarnbransle och relatera halterna till géllande gransvarden for radon. Rapporten ska dven
beskriva var utslapp av radon sker fran slutforvaret och i vilken omfattning. Radonhalterna
beréknas for bada platserna (Forsmark och Oskarshamn) och platsspecifika skillnader ska
specificeras.

Utredningen ska beskriva generella hilsorisker forknippade med radon.

Radonutsldppens storleksordning ska séttas i relation till bakgrundsstralningen, det vill sdga
radonhalten i utomhusluften.

Rapporten utgdr underlag till projektering av slutforvaret, men dven till miljokonsekvens-
beskrivningen (MKB) och den preliminidra sédkerhetsredovisningen (PSAR) for drifttiden
som kommer att ingé i kommande tillstdndsansdkan for slutforvaret.



3 Bakgrund

I gruvor och undermarkskonstruktioner kan radonhalterna bli hdga, speciellt om bergets
uranhalt 4r hog. Radon avgar dels direkt fran bergvdggarna, dels fran krossat berg i upplag och
i barlager?, och dels fran inlickande grundvatten.

Dessutom blir gammastrélningen stérre nar man befinner sig i ett bergrum eftersom den
strdlande ytan blir stérre &n nir man stér pa en héll ovan mark.

En berikningsmodell for radonhalter i utrymmen under mark togs fram av /Akerblom och
Lindén 1994/ nar de berdknade radonhalter i ett tankt slutférvar i Storuman. Modellen beskrivs
1 kapitel 6.

3.1 Information om radon

Radon &r en radioaktiv gas som forekommer naturligt och bildas nér radium sonderfaller. Gasen
ar luktlds, farglos och ungefar atta ganger tyngre én luft.

Den viktigaste radonisotopen dr Rn-222. Den bildas i sonderfallskedjan efter uran-238 (tabell 3-1),
och har en halveringstid pa 3,8 dygn. Efter radon i sonderfallskedjan kommer de sa kallade
radonddttrarna, 218-polonium, bly-214, 214-vismut och 214-polonium. Radondéttrarna ar
metalliska partiklar, och fastnar 1dtt paA dammkorn och dylikt. De har alla halveringstider pa
mindre dn 30 minuter. Det dr framforallt halten av alfastralande radondottrar i luft som har
betydelse fran hélsosynpunkt.

I sonderfallskedjan efter torium-232 (tabell 3-2) finns radonisotopen radon-220. Halveringstiden
for denna isotop dr endast 55 sekunder, vilket gor att man i normala fall inte behdver bekymra
sig for denna radonisotop. I gruvor och undermarkskonstruktioner kan dock halterna bli hoga.

Radonhalten mits i enheten becquerel per kubikmeter (Bq/m?). En hégre radonhalt innebér
hogre exponering och ddrmed 6kad hélsorisk. I bostdder 1 Sverige ligger radonhalten i genom-
snitt pa cirka 100 Bg/m?. Det finns radon i storre eller mindre méngd i alla byggnader, bade 6ver
och under mark. I tréhus pa lermark &r radonhalten cirka 50 Bg/m® men i ett “radonhus” pa en
grusés kan den vara &ver 1 000 Bg/m® (Arbetsmiljoverket). Aven i uteluften finns det radon,
men hir 4r halten normalt under 10 Bq/m? /Clavensjo och Akerblom 1992/, men halten kan n
upp till 30 Bg/m?® /Arbetsmiljoverket/.

Mellan radonhalt och radondotterhalt rader f6ljande samband:
Radonbhalt - jimviktsfaktorn = radondotterhalt

Om den aktuella jamviktsfaktorn inte har bestdmts kan vérdet 0,5 anvéndas (AF'S 2003:02).
Dock anvinds hellre jémviktsfaktorn 0,7 i underjordsanldggningar, beroende pé hogre fuktighet
och inverkan av damm i gruvor enligt muntlig uppgift frin Gustav Akerblom (Akerblom &
Akerblom HB).

Mingden bildat radon &r direkt proportionell mot radiumhalten. I kristallint berg &r méngden
radium, i sin tur, proportionell mot mangden uran.

> Biérlager = Ett lager av (oftast) grovt grus som ska fordela belastningen fran trafik pa vigytan.
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Tabell 3-1. Sonderfallsserie for uran-238.

Isotop Halveringstid Sonderfallstyp Kommentar
. 9 A
29328U (uran) 4,48 - 10° ar a
24,1 dagar B
Z;‘sTh (torium)
1,17 min B
> Pa (protaktinium)
2,47 - 10% ar a
Z;Z“U (uran)
8,0 - 10%ar a
Zf;(’)Th (torium)
1600 ar a
282:Ra (radium)
3,82 dagar a gas
*2 Rn(radon)
3,05 min a radondotter "
lefPo (polonium)
26,8 min B,y radondotter
%14 pp (bly)
19,7 min B,y radondotter ?
2 Bi (vismut)
1,64 -10*s a radondotter
ZQZPO (polonium)
21,3 ar B
20 pp (bly)
5,01 dagar B 3
2 Bi (vismut)
138 dagar a
Zs‘fpg (polonium)
stabil

2 pj (bly)

" En liten andel av 2'®Po sdnderfaller till 2'8At (Bb), som i sin tur sonderfaller till 2'“Bi (aa, 2 s).
2 En liten andel av 2"Bi sonderfaller till 2'°Tl (aa), som i sin tur sénderfaller till 2'°Pb (Bb, 1,3 min).

9 En liten andel av 2'°Bi sonderfaller till 26Tl (aa), som i sin tur sénderfaller till 2°Pb (Bb, 4,2 min).

Tabell 3-2. Sonderfallsserie for torium-232.

Isotop Halveringstid Sonderfallstyp Kommentar
1,41-10" 3
*$%Th (torium) a .
2§§Ra (radium) 5,75 ar B
% Ac (aktinium) 6,15 h By
1,91 8
%30T (torium) ar "
24 Ra (radium) 3,66 dagar o
o acon e ¢ gas (toron)
o i 0,145 s o
<1 PO (polonium)
%5 Pb (bly) 10,6 h -
212 s 60,6 min o
o3 Bi (vismut) V)
0,
2é>43P0 (polonium) 299 ns a .
. 0,
zgiTl (tallium) 3,07 min By e
stabil

2 Pb (bly)

12



3.2 Radioaktiva amnen i berggrunden

Halten kalium, uran och torium varierar i olika typer av bergarter pa grund av olika bildningssétt
och mineralogisk sammanséttning.

Kalium dr det sjunde vanligaste elementet pa jordens yta, men av detta utgors endast 0,012 % av
kalium-40. Kaliumhalten varierar mycket lite inom en och samma bergart, eftersom kalium ofta
ingér i bergartsbildande mineral.

Halten uran i berggrunden &r i allménhet l&g. Vanliga halter &r 1-5 gram per ton berg
(1 ppm = 1 gram per ton) vilket motsvarar 12—-60 Bg/kg. Uran forekommer alltsd normalt enbart
som ett spardmne i1 berggrunden.

Toriumhalten dr genomsnittligt cirka tre gdnger hogre dn uranhalten, men stora variationer kan
forekomma.

Normalt &r uran- och dven toriumhalterna laga for sedimentira bergarter som innehaller mycket
kvarts, som i kvartssandstenar, eller for bergarter med hog halt av kalciumkarbonat, som 1
kalkstenar. Likasa &r uran- och toriumhalterna oftast laga i basiska bergarter, som &r fattiga pa
kiselsyra (Si0,), som gabbro, diorit, diabas och basiska vulkaniter.

Djup- och gangbergarter som ar rika pa kiselsyra, till exempel graniter och pegmatiter, har ofta
betydligt hdgre halter av uran, och i manga fall 4ven torium, &n andra bergarter.

Tidigare ansags det att det var fraimst yngre, ofta pegmatitférande, graniter som inneholl hoga
halter av uran. Senare undersokningar har dock visat att dven éldre granitiska bergarter ocksa
kan innehélla mycket uran.

Alunskiffer, som dr en svart lerskiffer med hog halt av organiskt material (bitumen), har nédstan
genomgaende hoga uranhalter och laga toriumhalter. Alunskiffer har anvénts for tillverkning av
lattbetong, sa kallad blabetong.

Riktigt hoga halter av uran och radium kan férekomma i vissa typer av graniter och pegmatiter
samt lokalt dér uran koncentrerats, till exempel i uranmineraliseringar och uranmalmer.

Tabell 3-3. Vanliga halter av kalium, uran och torium i svenska graniter.

Element Halt Aktivitet

K 36 % 900—1 800 Bg/kg (*°K)

U 2-10 ppm 25-125 Bqg/kg (**Ra)

Th 5-20 ppm 20-80 Bqg/kg (*2Th)
4K (kalium)

B~ (89%)
Y
“0Ca (kalcium)
“OAr (argon)

Figur 3-1. Kalium-40 sénderfaller till kalcium och argon. Vid sonderfallet till argon avges gammastrdlning.
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3.3 Radon fran grundvatten

Radonrikt grundvatten forekommer for det mesta i omradden med uranrik berggrund, till exempel
vissa uranrika graniter, syeniter, vulkaniter och pegmatiter. Ett undantag utgdr den uranrika
alunskiffern, som séllan ger upphov till hdga radonhalter i grundvattnet. Det finns exempel pé
mycket hoga radonhalter i grundvatten trots att berggrunden har laga eller normala halter av
uran. Brunnarna dr dé borrade i berggrund med sma uranforande sprickor, som transporterar
radonrikt vatten till borrhalet. Till och med i omraden med kalksten kan hoga radonhalter fore-
komma. Da ror det sig om grundvatten som under lang tid transporterat uran och radium fran
underliggande berggrund, som sedan utfillts pa sprickytor néra det stélle dir vattnet tas ifran.
Variationen inom ett omrade med likartad berggrund kan dock vara mycket stor. Radonhalten i
narliggande brunnar kan variera fran 100 till flera tusen Bg/l. Radonhalten i vatten fran bergbor-
rade brunnar ar vanligen 50—1 000 Bg/l med maximala halter i Sverige péa ca 60 000 Bq/l.

3.4 Stralning

Vid radioaktivt sonderfall bildas forutom ett nytt grunddmne ocksé joniserande stralning, alfa-
beta- och/eller gammastralning.

Den stralning som normalt férekommer genomsnittligt inom ett omrade brukar kallas
bakgrundsstralning. Bakgrundsstralningen kommer fran bergrunden, jordticket, fran rymden
(kosmisk stralning) mm, och varierar beroende pé lokala forhallanden. Lokalt kan den naturliga
stralningen var sa hog att atgdrder mot den kan bli nddvindiga. Exempel pé forhallanden dér
mansklig verksamhet lett till hogre straldoser ar radon 1 bostdder och i gruvor.

Extern bestralning kommer fran gammastrélande radioaktiva &mnen utanfor kroppen. Intern
bestralning kommer fran alfa- och betastralande radioaktiva &mnen som hamnat inuti kroppen.

Arbetstagare 1 undermarkskonstruktioner utsétts for stralning fran olika kallor:

» Extern bestralning av gammastralning fran &mnen ur uran-238- och torium-232 serierna fran
forvarets viggar och krossat berg i forvaret (gammastralning).

* Intern bestralning vid inandning av uran-(torium-)haltigt bergdamm.

» Intern bestrdlning vid inandning av luft innehallande radon och radondéttrar.

Straldosen givet en viss koncentration av uran, torium och kalium i marken kan uppskattas fran
tabell 3-4.

Tabell 3-4. Omvandlingsfaktorer for att rikna om halt i marken till dosrat? 1 m ovan mark
/Andersson m fl 2007/.

Element Dosrat per aktivitets- Aktivitetskoncentration F nukiiarserie™
koncentration per ”halt”

K 11,8 pGy/s per kBg/kg 313 Ba/kg per 1 % 116,6 uGy/ar per 1 %

Th 158 pGy/s per kBqg/kg 4,06 Bq/kg per 1 ppm 20,2 uGyl/ar per 1 ppm

U 149 pGy/s per kBg/kg 12,35 Bg/kg per 1 ppm 58,1 uGy/ar per 1 ppm

a Dosrat = miljddosekvivalentrat; en operativ storhet for att uppskatta den effektiva dosen nar man inte sakert vet
energi- och riktningsférdelningen hos stralfaltet (storheten dverskattar oftast den effektiva dosekvivalentraten).

®) Frudaserie aF €n omvandlingsfaktor frén halt i marken till dosrat (uGy/ar per % respektive ppm).
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Under mark blir gammastralningen storre eftersom man dr omgiven av berget. Om man jamfor
en situation ddr man star pa en perfekt platt hill med odndlig utstrackning, med en situation dar
man dr omgiven av berg (som i mitten pa ett klot) ar stralningen i det senare fallet 60 % hogre.
Hur mycket mer det blir i normala fall kan dock variera, enligt muntlig uppgift fran Gustav
Akerblom (Akerblom & Akerblom HB) brukar stralningen vara 30-60 % hogre i de fall man
ar omgiven av stralande material, jamfort med nédr man stér pa en stralande yta (till exempel
marken).

De mest betydelsefulla gammastréalarna ér radondottrarna vismut-214 och bly-214.

3.5 Straldoser

Alla sorters stralning bidrar till den sammanlagda strdldosen. Det finns olika enheter for att ange
strdlningens intensitet.

Absorberad dos (D) dr méngden stralning som absorberas i materia, den anges i enheten gray
(Gy). 1 gray =1 joule/kg.

Ekvivalent dos (H) beaktar hur joniserande stralning paverkar biologisk materia. Ekvivalent
dos anges i enheten sievert (Sv) dr absorberad dos ganger en viktningsfaktor, som ar 1 for
gammastralning och 20 for alfastralning.

Den effektiva dosen (E) beaktar olika vdvnaders kinslighet for stralning, och berdknas genom
att den ekvivalenta dosen multipliceras med en viktningsfaktor for véivnader och organ, wr. Den
effektiva dosen anges ocksa i Sv.

De strdldoser ménniskor utsitts for brukar ofta anges i enheten millisievert (mSv) per ar.

I Sverige fér vi i genomsnitt en arlig strdldos pa drygt 4 mSv. Storre delen av den arliga
straldosen kommer fran naturliga stralkéllor. Néstan hélften, tvd mSv per ar, orsakas av radon

i inomhusluften. Stralning frdn mark och byggnadsmaterial ger ungefir 0,6 mSv, kosmisk
strélning cirka 0,3 mSv och radioaktivt kalium i kroppen cirka 0,2 mSv /Andersson m fl 2007/.

Gransvarden for straldoser finns i avsnitt 4.1.

3.5.1 Berakning av dosen vid radonexponering

I marknéra bostéder dr radon frdn marken den vanligaste orsaken till forh6jda radonhalter
inomhus. Baserat pa nationella métprogram /Swedjemark m {1 1993, Pershagen m fl 1994/ har
det berdknats att den genomsnittliga radonhalten i bostader i Sverige &r ca 100 Bg/m?, vilket
motsvarar en straldos av ca 2 mSv per ér eller ca 60 % av kollektivdosen till befolkningen.

Ett berdkningsexempel fran finska strélsékerhetscentralen /STUK 2000/ visar hur radonexpone-
ring kan riknas om till effektiv dos:

En arbetstagares effektiva dos vid radonexponeringen 1 Bq-h/m?® dr 4-10~ Sv nér jamvikts-
faktorn mellan radonets kortlivade sonderfallsprodukter och radon ér 0,5.

En arbetstagare som under en period arbetat 300 timmar i radonhalten 500 Bg/m® och
100 timmar i halten 1 000 Bg/m? far féljande radonexponering:

(300 h - 500 Bg/m?) + (100 h - 1 000 Bg/m?) =250 000 Bq h/m?
vilken leder till f6ljande effektiva dos:
250 000 Bg h/m?* - (4-10° Sv / (Bg-h/m?)) = 0,001 Sv =1 mSv.
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3.6 Halsorisker

Da en organism utsétts for joniserande stralning dverfors energin helt eller delvis till de berérda
cellerna. Detta forlopp ger upphov till skador. Man skiljer pa de skador som orsakas av att stral-
ningen triffar biomolekyler, sésom cellens DNA, och pa kemiska skador orsakade av radikaler
bildade ur det vatten som cellen innehaller. Graden av skada dr beroende av stralningstyp.

Gammastralning har stor genomtrangningsformaga, men ger i gengéld upphov till ett begriansat
antal skador per langdenhet.

Alfastralning har en rackvidd pa < 0,1 mm i kroppsvavnad och stralningen forméar déarfor
inte att tringa igenom hudens yttre lager av doda celler. Situationen ar en helt annan om det
alfastralande &mnet kommit in i organismen. Radon sonderfaller till s& kallade radonddttrar.
Radondoéttrarna dr metalljoner som latt fastnar pa dammpartiklar och f6ljer med inandnings-
luften till lungorna.

Radondoéttrarna sonderfaller med alfa-sonderfall, dvs i samband med sonderfallet frigors en
alfapartikel (heliumkérna). Om radon eller radonddttrar befinner sig inuti luftvidgarna och
sonderfaller dér kan alfapartikeln orsaka skada. Radonddttrarna har ocksa sé kort sonderfallstid
att om en radondotter kommer in i luftvdgarna, antingen genom att radon sonderfaller eller
genom att en dammpartikel med adsorberad radondotter andas in, sa foljer flera sonderfall pa
varandra.

Efter langvarig exponering for radon finns det risk for lungcancer. Statens stralskyddsinstitut
uppskattar att cirka 500 personer dor arligen i radoninducerad lungcancer. De allra flesta av
dessa dr rokare.
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4  Gransvarden for radon och stralning

Syftet med rikt- och gransvirden ér att ménniskor inte ska utséttas for hilsofarliga straldoser. De
rikt- och griansvérden som finns for radon och andra naturligt forekommande radioaktiva &mnen
har faststillts i samrad mellan olika berérda myndigheter. Gransvarden hittar man i foreskrifter,
som &r bindande. Riktvérden hittar man i allménna rad.

4.1 Stralning
Enligt 5 § stralskyddslagen (SFS 1988:220) avses foljande som verksamhet med stralning:

1. tillverkning, inforsel, utforsel, transport, saluférande, dverlatelse, upplatelse, forvary,
innehav och anvidndning av eller annan ddrmed jamforlig befattning med radioaktiva &mnen,

2. anvindning av eller annan didrmed jamforlig befattning med tekniska anordningar som kan
alstra stralning.

Om man till exempel sysslar med uranprospektering som innebar hantering av mineralprover
vilka innehéller uran ar det verksamhet med stralning. Undantagsnivan for uran-238 i radioaktiv
jamvikt med sina sonderfallsprodukter dr 1 kBqg/kg, vilket motsvarar 80 ppm uran. Ovanfor
denna niva ar hanteringen tillstdndspliktig (enligt 2 § stralskyddsforordningen (SFS 1988:293)).
Uranhalterna i slutforvaret ligger dock ldngt under denna niva (ca 5 ppm), vilket innebar att
uranhalten i berget i sig inte gor byggnationen av slutforvaret tillstdndspliktigt.

En arbetstagares maximala strdldos regleras i Foreskrifter om dosgranser vid verksamhet med
joniserande stralning (SSI F'S 1998:4, tabell 4-1). Dér anges den dos som arbetstagaren far ta
emot, utdver bakgrundsstralningen.

4.2 Radon

Inandning av radon i luft ger en intern strdldos. Radongas kommer att avga fran viggarna i for-
varet, fran krossat berg och fran grundvatten. Dosen frin radon rdknas inte in i dosgransvirdet
enligt tabell 4-1. Halsorisken begransas istillet av Arbetsmiljoverkets foreskrifter om hygieniska
gransvérden och atgirder mot luftfororeningar (AFS 2005:17), enligt tabell 2-1 av Arbetsmiljo-
verkets foreskrifter om bergarbete (4FS 2003:2) finns definition av underjordsarbete och regler
for métning av radon i utrymmen under jord.

Tabell 4-1. Dosgranser for arbetstagare i verksamhet med joniserande stralning
(SSI FS 1998:4).

Period Hogsta effektiva dos (mSv)
1ar 50
Samtidigt galler under fem pa varandra foljande ar 100
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Tabell 4-2. Gransvarden for radon i luft pa arbetsplatser enligt AFS 2005:17.

Géller inom omradet Gransvarde for radongashalt
Arbetsplatser, inomhusluft 400 Bg/m3, far tillampas som arsmedelvarde
Arbetsplatser, arbete under jord 2,5 MBgh/m? och ar, motsvarar

1 500 Bg/m?, vid arbete 1 600 h/ar

Underjordsarbete, enligt AFS 2003:2, &r allt arbete under jord i gruvor och liknande arbets-
platser dér berg bryts eller bearbetas. For radon i vriga arbetslokaler giller AFS 2005:17.
Grénsvérdet far dven i lokaler ovan jord tillimpas som arsmedelvérde. Omréknat till arsdos
(1 800 timmar) motsvarar gransvirdet 0,9 MBgh/m?3. Mitning bor utforas enligt Statens
Stréalskyddsinstituts rekommendationer, Metodbeskrivning 2004:01.

For fardigstillda bergrum, det vill séga centralomradet under driftskedet, giller gransvérdet
400 Bg/m®. I de delar av slutforvaret dér bergarbeten pagar for att grava ut och fardigstélla nya
deponeringstunnlar géller det hogre gransvirdet.

I AFS 2003:02 star att ventilationssystemet skall dimensioneras sa att luftkvaliteten i vistelse-
zonen blir tillfredsstillande (10 §). Radonhalten ska méitas sé snart nytt bergutrymme skapats
dér personer vistas varaktigt, samt vid dndrade forhallanden som kan péverka radon- eller
radondotterhalten (21 §). En undersdkning enligt 21 § skall innefatta métning av radon- eller
radondotterhalt om det inte klart framgar att radonhalten understiger 400 Bg/m? luft eller att
radondotterhalten understiger 200 Bq/m® luft. Aterkommande métningar skall direfter utforas
med hogst ett ars mellanrum. Hérvid skall métprotokoll uppréttas.
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5 Forutsattningar for berakning av radonhalter
i slutforvaret

Vid planering av skyddsatgérder ar det viktigt att radonkallornas art och beldgenhet ar kdnda, i
savil byggskedet som i det fardiga utrymmet. De faktorer som framst paverkar radonhalten &r
ventilation, vattentillrinning och forekomsten av radioaktiva mineral i berget.

Hogre halter én genomsnittet kan forvéntas dir berget ér sérskilt trasigt, har hdgre uranhalter
eller dir inlickaget av radonforande grundvatten ir stort /Akerblom och Lindén 1994/.

Berdkningarna av radonhalter i forvaret paverkas av foljande parametrar:
* Bergyta i forvaret och volym.

* Ventilation (luftomséttning).

* Maingd krossat berg i forvaret.

» Birlager (yta, tjocklek).

» Uranhalt i omgivande berg.

* Maingden vatteninldckage.

* Radonhalten i inlickande vatten.

* Omfattningen av tickta bergytor, samt radonavgang fran material som ytorna tickts med.

Dessutom péaverkas radonavgangen av andra faktorer som till exempel bergets sprickighet, som i
sin tur beror av sprickzoner i berget, men ocksa av om man sprianger eller borrar (dir sprangning
ger mer sprickor och foljaktligen storre radonavgang).

Nedan redovisas vilka virden pa parametrar som anvénts vid berdkningarna och grunderna for
dessa. I vissa fall har antaganden gjorts. I kapitel 7 fors en diskussion om hur dessa har paverkat
berdkningarna. Antaganden har gjorts for ett realistiskt fall och ett konservativt fall.

5.1 Bergytai forvaret och volym

Berdkningar av bergytor och volymer i forvaren har grundats pa Prelimindr anldggnings-
beskrivning — layout D, Oskarshamn, delomrdade Laxemar, R-06-32 /SKB 2006a/ och
Prelimindr anldiggningsbeskrivning — layout D, Forsmark R-06-33 /SKB 2006b/, samt

en uppskattning av bergmassor och volymer for lige Oskarshamn, Laxemar lage Oxhagen
(arbetsversion 2007-05-07).

Volymer har i de flesta fall tagits direkt fran respektive referens, medan bergytan har réknats
fram efter angivna matt pa bredd-hdjd-djup. For hallar i flera plan har dimensioner baserats pa
figurer i R-06-32 och R-06-33.

Anvinda vérden framgar av tabell 5-1.
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Tabell 5-1. Bergytor och volymer.

Oskarshamn (Torphorvan) Forsmark (Infarten)

Bergyta varav sula Volym Bergyta varav sula Volym

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Ramp 119 488 27 500 180 962 96 230 22000 144 770
Schakt
Skipschakt 9676 13 400 7 948 11 000
Hisschakt 8 652 11 700 6 955 9300
Tilluftsschakt 5498 4 800 4398 3800
Franluftsschakt 3927 2500 3142 2000
Centralomrade
Omlastningshall 3910 750 11 550 3910 750 11 550
Forrads- och verkstadshall 3144 790 7900 3144 790 7 900
Hisshall 2676 790 5200 2676 790 5200
Ventilationshall 3770 860 10 000 3770 860 10 000
Elhall 2949 860 4 500 2949 860 4 500
Bergdranagehall 4000 790 11 000 4 000 790 11 000
Skiphall 2822 860 5800 2822 860 5800
Fordonshall 2822 860 5500 2822 860 5500
Berglaststation 3751 964 7 869 3751 964 7 869
Tunnlar centralomrade
A-B-gata 16 800 4200 28 000 16 800 4200 28 000
Tvargata, 2 st 5600 1400 9 200 5600 1400 9200
Gangtunnel 1080 270 800 1080 270 800
Servicetunnel 8 100 1800 8 000 8 100 2250 8 000
Anslutning AB-gator 7 028 1757 12 299 7 028 1757 12 299
Forvar 2030
Deponeringstunnel 300 m 7 804 1386 8611 7 804 1386 8611
inkl. 35 hal, per styck®
Stamtunnel deponering 29 580 8 700 60 900 29 580 8700 60 900
Stamtunnel bergbyggdel 29 580 8 700 60 900 29 580 8 700 60 900
Transporttunnel 23100 5775 40 425 23100 5775 40 425
Transporttunnel 23100 5775 40 425 23100 5775 40 425
Franluftsschakt 4712 3 500 3770 2800
Forvar 2075
Summa stam - och 351 200 96 500 675 500 351 200 96 500 675 500
transporttunnlar
Franluftsschakt, per styck, 3 st 4712 3500 3770 2 800

3 Det antas vidare att 10 stycken deponeringstunnlar star 6ppna i vardera bergbyggdelen och deponeringsdelen.

5.2 Ventilation (luftomsattning)

I de flesta fall har en berékning gjorts av vilket inflode av frisk luft som kommer att krivas

for att erhélla radonkoncentrationen 400 Bg/m?® respektive 1 500 Bq/m?. Det berdknade
luftflodet som krévs for att erhalla dessa radonkoncentrationer &r i ménga fall vildigt litet. Den
dimensionerande luftflodet under driftsskedet, enligt ventilationsbeskrivningen V744SB00013
/Larsson 2007/, &r i manga fall mangdubbelt storre. I vissa fall har dérfor en berdkning gjorts av

3 SKB Slutforvar for anvéint karnbréinsle — System 744, Ventilationssystem for undermarksdelen, version
2007-05-11, upprattad av Gert Larsson.
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vilka radonhalter som blir resultatet av exempelvis 75 % av dimensionerande luftflode. Detta pa
grund av att luftflodet paverkar radonhalten i den luft som ventileras ut, och ddrmed hur mycket
radon som kommer ut i omgivningen.

5.2.1 Luftfloden under driftsskede

Luftfloden i olika delar av forvaret har satts som en procentsats av dimensionerande luftfloden
enligt ventilationsbeskrivning V744SB0001 (tabell 5-2). Enligt beskrivningen far man en
sammanlagringsvinst pa 75 %, vilket gor att maximalt dimensionerande flode &r 120 m’/s,

75 % av det luftflode man fir om man summerar de enskilda dimensionerande flodena for

varje forvarsdel. P& grund av detta har inga berdkningar gjorts for hogre floden &n 75 % av
dimensionerande luftflode. Dér inget dimensionerande luftflode angivits har floden ansatts.

For tunnlarna i centralomradet har ansatts ett maximalt totalflode av 10 m3/s (jamfort med
4+4+1 m?/s, dimensionerande). I méanga fall racker ett litet luftflode for att erhalla 6nskade
radonhalter i forvaret, darfor har berdkningar dven gjorts for 10 % av dimensionerande luftflode.

5.3 Mangd krossat berg i forvaret

I normalfallet ligger inte krossat berg 10st i forvaret, det transporteras genast till berglaststatio-

nen. I bergsilo kommer alltid en viss méngd krossat berg att ligga. Enligt Leif Lagerstedt, SKB
(muntlig uppgift) ligger alltid minst 150 m?® krossat berg i bergsilon, i normalfallet 400 m*. Den
senare volymen har antagits i berdkningarna.

Tabell 5-2. Dimensionerande luftfloden enligt ventilationsbeskrivning V744SB0001
ILarsson 2007/, samt luftfloden anvanda i berakningar.

Luftflode (m3/s): Dimensio- Ansatt 75 % av 75%av 10 % av 10 % av
nerande dimensionerande ansatt dimensionerande ansatt

Ramp 25 18,75 2,5

Skipschakt 2 1,5 0,2

Hisschakt 2 1,5 0,2

Tilluftsschakt 160 120 16

Franluftsschakt 105 78,75 10,5

Omlastningshall 4 3 0,4

Férrads/verkstadshall 6 4,5 0,6

Hisshall 5 3,75 0,5

Ventilationshall 5 3,75 0,5

Elhall 18 13,5 1,8

Bergdranagehall 13 9,75 1,3

Skiphall 9 6,75 0,9

Fordonshall 5 3,75 0,5

Berglaststation 5 3,75 0,5

Summa tunnlar 10 7,5 1

Stamtunnel (berguttag) 25 18,8 2,5

Stamtunnel (deponering) 20 15 2,0

Transporttunnel 3 2,25 0,3

Transporttunnel 3 2,25 0,3

Totalt luftflode 160 120 16
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5.4 Barlager (yta, tjocklek)

Enligt muntlig uppgift frén Leif Lagerstedt, SKB, kommer rampens sula att tickas av ett bér-
lager med tjockleken 0,2 m, innan asfaltering. Asfaltering utfors i omgangar om 1 000 m.

Sulan &r golvet i en tunnel, gruva eller annan undermarkskonstruktion. Ett barlager &r ett lager
av grovt grus som ska fordela vikten av tyngre fordon pa véigen.

I berdkningarna har det antagits att ett barlager med denna tjocklek har anvénts bade i rampen
och i andra tunnlar, samt i centralomrédets hallar under byggskedet. Antaganden om detta
redovisas separat i varje berdkningsfall.

Birlagrets bredd har antagits vara samma som tunnelns/hallens bredd.

5.5 Uranhalt i omgivande berg
Uranhalter i berget paverkar radonavgangen fran bergytor och fran krossat berg.

I Forsmark forekommer tva bergmassedoméner inom férvarsvolymen, RFM029 och RFM045.
Dessa domineras av olika graniter enligt tabell 5-3. Uranhalterna baseras pd gammamaétningar
i borrhal. Medelhalterna i respektive bergart har riknats om till ett viktat medelvarde for
respektive bergmassevolym. For RFMO029 ar det viktade medelvardet 5,5 ppm, for REM045
ar det 5,8 ppm.

Variationerna dr inte stora, endast pegmatiten sticker av med hogre halter. Den representerar
cirka 13 % av den totala volymen. Om ett storre omrdde med pegmatit patréffas kan radonhal-
terna bli hogre.

Som realistisk uranhalt har ansatts 6 ppm uran for hela forvarsvolymen. Som konservativt
antagande har ansatts 10 ppm uran.

B

Antaganden for Forsmark baseras pé “’Site descriptive modelling, Forsmark stage 2.2 — Geology’
/Stephens m fl manuskript/.

Tabell 5-3. Bergarter och uranhalter, Forsmark /Stephens m fl manuskript/. Dominerande
bergart i respektive doméan med fetstil.

Domén/Bergart Bergartskod Andel av resp. Uranhalt (ppm)
(SKB) bergartidomén |Intervall Medel Std.avv.
RFMO029
Granit till granodiorit, metamorf 101057 74 % 2,2-6,5 4,7 1,2
Pegmatit, pegmatitisk granit 101061 13 % 1,1-61,7 13,7 12,6
Granitoid, metamorf, fin- till medelkornig 101051 5% 2,0-7,5 4,6 1.8
Amfibolit 102017 4 % 0,2-2,4 1,4 0,8
viktat medelvarde 5,5
RFM045
Granit, metamorf, aplitisk 101058 49 % 2,4-9,0 5,2 24
Granit till granodiorit, metamorf 101057 18 % 2,2-6,5 4,7 1,2
Pegmatit, pegmatitisk granit 101061 14 % 1,1-61,7 13,7 12,6
Granitoid, metamorf, fin- till medelkornig 101051 9% 2,0-7,5 4,6 1,8
Amfibolit 102017 6 % 0,2-24 1,4 0,8
viktat medelvarde 5,8
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For Oskarshamn har mindre detaljerade uppgifter anvénts for haltuppskattning, Appendix 5,
Preliminary site description, Laxemar subarea — version 1.2 /SKB 2006¢/ (tabell 5-4).
Bergmassedominer i det aktuella forvarsomradet &r RSMAO1, RSMDO1 och RSMMOL.
Uppgifter om uranhalter i vissa bergarter saknas, dock finns uppgifter vad giller de domine-
rande bergarterna i respektive domén.

Har har en realistisk uppskattning av uranhalten i forvaret antagits vara 4 ppm. En konservativ
uppskattning har ocksa hér satts till 10 ppm uran.

5.6 Mangden vatteninlackage

Vatteninldckaget har uppskattats fran berdknad grundvattenbildning fran /Ridderstolpe och
Strae 2007ab/ enligt tabell 5-5 och 5-6.

Maingden inldckande vatten har sedan riknats om till vatteninlickage per kvadratmeter bergyta
i forvaret (tabell 5-7), baserat pa ett fullt utbyggt centralomrade och forvaret &r 2075. Som
normalfall har antagits ett medelviarde mellan angivet max- och min-vérde.

Tabell 5-4. Bergarter och uranhalter, Oskarshamn /SKB 2006c/. Dominerande bergart i
respektive doman med fetstil.

Doman/Bergart Bergartskod (SKB) Andel av resp. bergart i Uranhalt (ppm)
domén Medel Std.avv.

RSMAO01

Avrégranit 501044 54-92 % 4 1,4

Fin- till medelkornig granit -511058 1-22 %

Pegmatit -501061 0-1%

Finkornig dioritoid -501030 2-21% 4 1,7

Diorit till gabbro -501033 0-12 %

Finkornig diorit till gabbro -505102 0-5%

Kvartsmonzodiorit -501036 1-14 % 3,1 0,6

RSMDO01

Kvartsmonzodiorit -501036 95 % 31 0,6

Fin- till medelkornig granit -511058 4%

Pegmatit -501061 0,3 %

RSMMO01

Avrégranit -501044 38-73 % 4 1,4

Kvartsmonzodiorit -501036 0—-27 % 31 0,6

Diorit till gabbro -501033 1-36 % 1,9 0,8

Fin- till medelkornig granit -511058 1-16 %

Pegmatit -501061 0-0,3 %

Finkornig diorit till gabbro -505102 0-3 %

Granit -501058 0-26 %

Finkornig dioritoid -501030 1-3% 4 1,7
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Tabell 5-5. Grundvattenbildning Oskarshamn /Ridderstolpe och Strae 2007b/.

Flode Flode Flode Ramp och centralomrade Forvar

(I/s) (m?h) (m?3ar) (m?3ar) (m3ar)
Max 37 67 1166 832 583 416 583 416
Min 14 25 441 504 220 752 220752

50-50 % fordelning ramp/forvar.

Tabell 5-6. Grundvattenbildning Forsmark /Ridderstolpe och Strae 2007al.

Flode Flode Flode Ramp och centralomrade Forvar

(I/s) (m?h) (m?3/ar) (m?3/ar) (m3/ar)
Max 8,5 15 268 056 134 028 134 028
Min 2,5 4,5 78 840 39 420 39 420

50-50 % foérdelning ramp/forvar.

Tabell 5-7. Berédknat vatteninlackage berdknad pa grundvattenbildning och bergyta.

Oskarshamn Forsmark

Min Normal Max Min Normal Max
Vatteninlackage (m%/h)
Ramp och centralomrade 25 45 70 5 10 15
Forvar 25 45 70 5 10 15
Bergyta (m?)
Ramp och centralomrade 215692 187 125
Forvar 2075 365 337 362 510
Vatteninldackage per kvadratmeter bergyta (m?3/(m? h))
Ramp och centralomrade 0,000116 0,000209 0,000325 2,67E-05 5,34E-05 8,02E-05
Forvar 2075 6,84E-05 0,000123 0,000192 1,38E-05 2,76E-05 4,14E-05

Maximalt tillatet vatteninldckage for olika tunnlar &r enligt /Emmelin m f1 2007/
»  Deponeringsort: 10 I/min 300 m; punktlickage < 1 I/min.
* Schakt och ramp: 10 I/min 100 m.

+ Ovriga utrymmen: 10 I/min 100 m.

En uppskattning har gjorts som visar att hela mangden beréknat vatteninlédckage fér ldcka in 1
Forsmark, medan mingderna méste begransas betydligt i Oskarshamn. Berdkningar som avser
max-virdet for inldckage i Oskarshamn redovisas dérfor e;j.

5.7 Radonhalten i inlackande vatten

Radonbhalter i grundvatten kan variera mycket dven 6ver smé avstdnd, och halterna kan ocksa
variera over tiden. En normalhalt och ett konservativt antagande gors vid berékningarna av
radonhalter i slutforvaret. Om man tréffar pa grundvatten dir radonhalterna nérmar sig de som
maximalt uppmatts kommer radonhalten i luften lokalt att bli hogre 4n beréknat.
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Aritmetiskt medelvérde i svenskt grundvatten i berg (borrade brunnar) ar 208 Bg/l. Vid prov-
tagning av radon under mark sa géller att sa fort vattnet kommer ut ur berget avgasas kvive fran
vattnet, varvid radonet foljer med. Tryckforandring vid sprangning ger att radongas avgasas
fran vattnet redan ett par meter in i berget. I vissa fall 4r radonanalyserna fran SKB:s databaser
(utdrag med hjdlp av SICADA) orimligt laga. Da det &r svart att veta hur alla prover tagits har
alla prover med radonhalter under 80 Bg/1 sallats bort fran analysen.

De tillgingliga analyser av radon i vatten, med halter 6ver 80 Bq/l, sammanfattas i tabell 5-8
(Oskarshamn) och tabell 5-9 (Forsmark). De halter som anvénts for berdkningar (tabell 5-10)
har baserats pd medianhalter (normalhalt) respektive 75:e percentilens halter (konservativt
antagande).

5.8 Omfattningen av tickta bergytor, samt radonavgang fran
material som ytorna tackts med

Sprutbetong och betong minskar avgangen av radon, forutsatt att den ballast som ingar i
betongen ér kvartssand och inte uppkrossat berg fran forvaret.

Beroende pa vilket ballastmaterial som anviands kommer en viss radonavgang att ske dven
fran betongen. Uranhalten (radiumhalten) i betong varierar, liksom radonavgéngen, beroende
pa ingdende material. Radonboken /Clavensjd och Akerblom 1992/ anger att betong normalt
har en radiumhalt pa 20-200 Bg/kg (vilket motsvarar en uranhalt pa 1,616 ppm), med en
radonavgéng pa 2—-20 Bg/(m? h). En liten méngd radon kan ocksé diffundera fran viggytan
igenom sprutbetongen, beroende pé dess tithet.

I berdkningarna har inverkan av sprutbetong och betong inte tagits med. Troligtvis Overskattas
hiarmed radonhalterna i de delar av forvaret som har hog tackningsgrad.

Tabell 5-8. Radonhalter i grundvatten (Bg/l), Oskarshamn. Observera att radonhalter under
80 Bq/l sallat.

Min 10perc 25perc Median 75perc 90perc Max Antal
Alla djup 80 102 201 320 422 683 2265 110
0-550 m 80 100 194 320 421 71 2265 92

Tabell 5-9. Radonhalter i grundvatten (Bq/l), Forsmark. Observera att radonhalter under
80 Bg/l sallats bort.

Min 10perc 25perc Median 75perc 90perc Max Antal
Alla djup 85 114 149 296 669 1412 3529 53
0-450 m 85 110 144 193 368 622 725 32

Tabell 5-10. Antagna halter for radon i vatten (Bg/l).

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hoég
320 420 200 370
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6 Berakningsgrunder

Berdkningar har gjorts enligt Radon i djupforvar — Forstudie Storuman, PR 44-94-039,
/Akerblom och Lindén 1994/. Formler och antaganden om storlekar pa radonexhalation vid
olika uranhalter dr baserade pa denna rapport.

6.1 Radonavgang fran bergytor

Bergarter med hog uranhalt avger proportionellt sett mer radon. Vid en uranhalt pa 6ver
6-8 ppm tenderar uran att bilda sma korn av uranmineral i korngranser mellan de bergarts-
bildande mineralen.

Radonavgangen (exhalationen av radon) fran bergytan berdknas fran radiumaktiviteten och hur
mycket radon som avges fran ytan per Bq radium, det vill sdga den specifika radonexhalationen.
Den specifika exhalation av radon frén bergytor, E; ,, dr for normal granit (5 ppm uran),

0,5 Bq Rn/(m? h) per Bq Ra/kg, medan man for uranrik granit kan rdkna med 1,0 Bq Rn/(m? h)
per Bq Ra/kg.

E.=An-E,

dar E,, = exhalationen av radon (Bg/(m? h)

A, = aktiviteten av Ra (Bq/kg)

E, . = specifik exhalation per yta och tidsenhet (Bq Rn/(m? h) per Bq Ra/kg

Aktiviteten av radium i Bq/kg ér, vid radiologisk jamvikt*, 12,35 - koncentrationen av uran i
ppm. I Oskarshamn dr normal uranhalt 4 ppm, hog 10 ppm. [ Forsmark &r normal uranhalt satt
till 6 ppm, och hog till 10 ppm (avsnitt 5.5).

Radonavgangen frén bergytan blir:

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hog
E. 25 120 37,5 120 Bq Rn/(m? h)

6.2 Radonavgang fran krossat berg

Aven for krossat berg dr radonavgangen proportionellt sett storre for uranrika graniter &n for
normala graniter. Fran krossade bergarter med normal uranhalt (ca 5 ppm) avgér 5-10 % av
bildat radon, fran uranrika bergarter 15-25 %. Detta gor att radonavgéngen fran en uppkrossad
normal granit kan uppskattas till 0,0005-0,001 Bq Rn/(kg h) per Bq Ra/kg, medan en uranrik
granit kan ha en radonavgéng pa 0,0011-0,0015 Bq Rn/(kg h) per Bq Ra/kg.

4 Radiologisk jamvikt innebdr att inget element i sonderfallskedjan tillforts eller bortforts. Nér radiologisk
jamvikt rader i en sonderfallskedja kan sonderfallet fran en godtycklig dotterisotop anvédndas for
bestimning av de 6vriga isotoperna.
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Radonavgang fréan ett tunt lager krossmaterial, dér allt radon som avgétt till porluften d4ven avgér
till luften i forvaret berdknas enligt:

E virtager = Am " Es m - Ka - (1-p) - d

dér

E vinager Tadonavgang per ytenhet av barlagret (Bq/(m? h))

A, aktivitet for Ra-226 (Bq/kg)

E; .  specifik exhalation per vikts- och tidsenhet (Bq Rn/(kgh) per Bq Ra/kg)
K4 kompaktdensitet (kg/m?) = 2 700 kg/m?

p porositet (porvolym/total volym) = 0,35

d maiktigheten pa lagret av krossmaterial (m) = 0,2 m.

Radonavgangen fran lagret av krossat berg pa sulan blir:

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hog
E pariager 18 63 26 63 Bq Rn/(m? h)

I berglaststationens bergsilo finns alltid en minsta miangd krossat berg om 150 m*. Som
normalvolym har ansatts 400 m? (avsnitt 5.3). I och med att luftflode kan gé igenom bergsilon
kan 1 vérsta fall allt radon som emanerar (dvs kommer ut i porluften i volymen av krossat berg)
frigoras till luften i forvaret.

Radonavgang fran krossat berg i bergsilon beréknas pa liknande sétt som radonavgéing fran
krossat berg pé sulan, enligt:

Eivolym = Am : Esim : Kd : (lip)
dar E ,,ym dr radonavgang per volymsenhet krossat berg (Bq/(m® h)).

Radonavgangen fran 16st krossat berg i bergsilon blir:

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hog
E voiym 87 325 130 325 Bqg Rn/(m? h)

6.3 Radonavgang fran inlackande vatten

Radonavgang fran inldckande vatten berdknas fran miangden inldckande vatten (avsnitt 5.6) och
radonhalten i inldckande vatten (avsnitt 5.7). Radonavgéangen fran inldckande vatten blir vid
normala respektive hdga radonhalter i vatten enligt tabell 6-1 och 6-2.
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Tabell 6-1. Radonavgangen fran inldckande vatten vid normala radonhalter i vatten.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m3h
Ramp och centralomrade 37 67 53 11 16 Bqg/(m? h)
Forvar 2075 22 39 2,8 55 8,3 Bag/(m? h)

Tabell 6-2. Radonavgangen fran inlackande vatten vid hoga radonhalter i vatten.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m3h
Ramp och centralomrade 49 88 10 20 30 Bqg/(m? h)
Forvar 2075 29 52 5,1 10 15 Bqg/(m? h)

6.4 Totalt radonbidrag per ytenhet fran bergyta,
vatteninlackage, krossat berg i barlager och i bergssilo
Totalt radonbidrag fran bergyta och vatteninldckage per kvadratmeter bergyta vid normal

radonhalt i vatten och normal uranhalt i berg summeras i tabell 6-3, medan bidraget vid hog
radonhalt i vatten och hog uranhalt i berg summeras i tabell 6-4.

Tabell 6-3. Radonbidrag fran bergyta och vatteninlackage per kvadratmeter bergyta vid
normal radonhalt i vatten och normal uranhalt i berg.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 mh
Ramp och centralomrade 62 92 43 48 54 Bg/(m? h)
Forvar 2075 47 64 40 43 46 Bg/(m? h)

Tabell 6-4. Radonbidrag fran bergyta och vatteninlackage per kvadratmeter bergyta vid hég
radonhalt i vatten och hog uranhalt i berg.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m3h
Ramp och centralomrade 169 208 130 140 150 Bag/(m? h)
Férvar 2075 149 172 125 130 135 Bqg/(m? h)

Forutom radon som avges fran bergytan tillkommer ocksa radon fran krossat berg i barlagret pa
sulan. Radonbidrag fran barlager, 0,2 m, vid normal respektive hdg uranhalt i berg, berdknas till:

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hog
Barlager 18 63 26 63 Bg/(m? h)
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Dessutom tillkommer radon som avges fran krossat berg i bergssilon. Radonbidrag fran 400 m?
krossat berg i bergssilon, vid normal respektive hog uranhalt i berg, berdknas till:

Oskarshamn Forsmark
Normal Hog Normal Hog
Bergssilo 34 679 130 046 52018 130 046 Bqg Rn/h

6.5 Minsta luftfloden

Tillskottet av radon berdknas for de olika volymerna som méangden radon som frigors per
timme (Bg/h). Sedan beréknas det inflode av frisk luft som krdvs for att radonkoncentrationen i
respektive volym ska understiga 1 500 Bg/m® respektive 400 Bq/m?, genom att radontillskottet
divideras med onskad mélkoncentration, enligt:

(nodvindigt luftfléde, m3/s) =
((radontillskott, Bq/h)/(6nskad radonhalt, Bq/m?))/3 600.

6.6 Radonhalt

Vid berédkning av radonhalten i ett utrymme tas hénsyn till radontillskottet, luftomsittningen
och utrymmets volym. Dessutom tas hinsyn till radonets sonderfallskonstant, den &r dock ofta
forsumbar 1 forhallande till luftomséttningen om utrymmet ventileras.

Luftomsittningen (eller luftvdxlingen) 1 utrymmet berdknas som tillflodet av frisk luft (m3/h)
dividerat med volymen (m?).

Radonhalten i utrymmet berdknas enligt:

(radonhalten i volymen, Bg/m?®) =
1/ ((X, h™") + (luftvaxling i volymen, h™)) - ( radontillskott, Bq/h)/(volymen, m?)

dér A ér sonderfallskonstanten for radon-222 = 0,00755 h™' = 0,693/T,,. T... &r halveringstiden
for radon-222, rdknad 1 timmar.

6.7 Utslapp av dotternuklider

Radon sonderfaller till radonddttrar. For att berdkna méngder och férdelningen av dessa gors
berdkningar med sonderfallsekvationen.

Hur mycket av det radon som avgatt till luften i forvaret som hunnit sonderfalla innan luften
ventileras ut avgors av luftens uppehallstid i forvaret.

Haér ansétts uppehallstiden som tiden t i sonderfallsekvationen. Det radon som ventileras ut ur
forvaret &r alltsd radonméngden vid tiden t.
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Sonderfallsekvationen:
Nl(t) = Nl(O) : e(iylAt)

Dir N ér antalet atomer av isotopen 1 vid tiden t, respektive tiden 0, y &r sonderfallskonstanten
och t &r tiden.

Sonderfallskonstanten, v, berdknas frén halveringstiden (t») enligt:

tan = In2/y

Aktiviteten berdknas fran antal atomer enligt:

A() =7 - N(1),

vilket gor att antal atomer kan ersdttas med aktiviteten i sonderfallsekvationen:
Ai(t) =A(0) - el

Denna formel kan ocksa skrivas

Ai(t) =A(0) - Ei(t)

dir E(t) =e™1'Y

Aktiviteterna av radonets dotternuklider kan sedan berdknas med rekursiva funktioner enligt:
A2(t) =A1(0) - v» - Eia(t)

A3(1) =AL0) - v2- 73 Er2a(t)

och sa vidare: A, (t) =A1(0) “ ¥2 " V3evereenrnnnn B T ,m(t)

De rekursiva formlerna berdknas enligt tabell 6-5.

Problemet med de rekursiva formlerna é&r att berdkningar med manga differenser och tal som ér
néstan lika stora krdver stor precision for att det inte ska bli fatala avrundningsfel ndgonstans pa
vagen.

De rekursiva funktionerna har anvénts for att berdkna de fyra forsta aktiviteterna, det vill séga,
Rn-222, Po-218, Pb-214 och Bi-214. For resterande (Po-214, Pb-210, Bi-210 och Po-210) har
berdkningar skett med hjélp av en sonderfallsraknare /WISE Uranium Project 2007, internet/,
som kontrollerats sétillvida att overensstimmelsen for de fyra forsta aktiviteterna ar perfekt.

Begynnelsekoncentrationen av radon-222, A,(0), berdknas fran den radonkoncentration som
giller vid utsldppet till uteluften, A,(t) enligt: A;(0) = A,(t) / e71'Y,

Tabell 6-5. Rekursiva funktioner for radioaktivt kedjesonderfall.

Eq(t) = etv1
E1 2= (E«—E2)/(Y2-Y4)
E,(t) = e™20 E123= (E12-Ez3)/(Ys-Y1)
Ezs= (Ex—Es)/(ys—VYe) E1234= (E123-E234)/(Ya—Y1)
Es(t) = ev3'Y Ezs4= (E25—Es4)/(Ya—Y2)
Ess= (Es—Ea)/(Va—Ys3)
Eq(t) = e4Y
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7 Radonhalter i slutforvaret

Radonhalterna och de luftfloden som krévs for en acceptabel radonhalt i forvaret har berdknats
for fyra tidpunkter.

e 2015 (byggskede ar 3)
* 2018 (byggskede ér 6)
e 2030 (driftsskede, ca 30 % av forvaret antas vara utbyggt)
e 2075 (avslutande drift)

Tillgdnglig ventilationskapacitet 4r mer &n tillricklig for att halla radonhalterna pé acceptabla
nivéer. Vid normala nivaer pa uran i berg och radonhalt i vatten behdvs endast sma luftfloden
(jamfort med dimensionerande floden) for att halla radonhalterna nere. Om forvaret inte
ventileras blir dock radonhalterna for hoga.

Eftersom det luftflode som krivs for att halla radonhalterna under gillande gransvérden ofta ar
lagt, har 4ven de radonhalter som skulle bli foljden av hogre luftfloden uppskattats, detta for att
sedan kunna berdkna den méngd radon som avges till uteluften.

I det forsta fallet, rampen i byggskede ar 2015, har de berdknade virdena for nodvandig ventila-
tion och radonhalter vid andra ventilationsfall redovisats i tabellerna 7-1 och 7-2. Berékningarna
har gjorts for normal respektive hog uranhalt i berget samt normal respektive hog radonhalt i
inlickande grundvatten, samt olika méngder vatteninldckage (min och medel for Oskarshamn;
min, medel och max for Forsmark).

For resterade fall (berglaststation och skipschakt &r 2015, &r 2018, ar 2030 och ar 2075) redo-
visas resultat i tabeller i bilaga 1.

7.1 2015 - Byggskede, tidsperiod, ar 3—4

7.1.1 Forutsattningar

Forutsittningar enligt ventilationsbeskrivning V744SB0002 /Andersson 2007/ och princip-
schema nr V744AA000002:

Systemets betjaningsomrade utgors av del av skipschakt, berglaststation samt del av rampen.

Systemets utformning:
o Tilluftsflakt(ar) tillfor uteluft via en platkanal till botten av skipschaktet.

e Franluft evakueras via overtrycksventilation, genom att luften avleds via skipschaktet och ut
genom skipschaktets Oppning.

 Tilluftsflakt(ar) tillfor uteluft till borrat franluftsschakt.

* Via en tunnel som har anslutning med rampen sé& dverfors luften till en position inom rampen
dér en kompletterande flikt via en plastvdvskanal tillfor luften pa rampens ldgsta niva.

* Franluften avleds via rampen ut till det fria via tunnelmynningen.
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7.1.2 Antaganden
* Rampen ér férdig till 60 %.

* 1000 m av rampens sula har ett barlager om 0,2 m, resten av sulan &r asfalterad.

7.1.3 Radonhalter och ventilationsbehov for rampen

For att radonhalten ska understiga 1 500 Bg/m? behovs ett luftflode till rampen av 1,2 m¥/s
i Oskarshamn och 0,5 m®/s i Forsmark (tabell 7-1), detta géller vid normal uranhalt i berget,
normal radonhalt i inldckande vatten, och medelstort inldckage av grundvatten.

Om ingen ventilation sker blir radonhalterna i rampen under normala forhallanden (enligt ovan)
drygt 8 000 Bg/m? i Oskarshamn och cirka 4 500 Bg/m? i Forsmark (tabell 7-2). Om luftflodet
ar 5 m¥/s blir radonhalten cirka 360 Bq/m? respektive 160 Bg/m?.

7.1.4 Radonhalter och ventilationsbehov for skipschakt
och berglaststation

For att radonhalten ska understiga 1 500 Bg/m? behovs ett luftflode till volymen av 0,2 m¥/s
i Oskarshamn och 0,1 m?/s Forsmark (tabell A1-3, bilaga 1), detta géller vid normal uranhalt
i berget, normal radonhalt i inldckande vatten, och medelstort inlickage av grundvatten.

Om ingen ventilation sker blir radonhalterna i volymen under normala férhéllanden (enligt
ovan) drygt 8 000 Bg/m® i Oskarshamn och drygt 4 500 Bq/m® i Forsmark (tabell A1-4,
bilaga 1). Om luftflédet &r 5 m?/s blir radonhalten 69 Bg/m?® respektive 35 Bq/m’.

Tabell 7-1. Berdkning av den totala mangd uteluft som behovs for att radonhalten inte pa
nagot stalle ska overstiga 1 500 Bg/m® respektive 400 Bg/m?3.

Oskarshamn Forsmark

Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m/h
<1500 Bg/m?

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 0,8 1,2 0,5 0,5 0,6 m?d/s
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 2,3 2,8 1,5 1,6 1,7 md/s
<400 Bg/m?

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 3,2 47 1,8 2,0 2,2 m?d/s
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 8,7 10,6 54 5,8 6,2 md/s

Tabell 7-2. Radonhalt i rampen vid olika luftfloden.

Oskarshamn Forsmark

Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m®h
Radonhalt utan ventilation

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 5584 8197 3993 4 463 4934 Bg/m®
HOg radonhalt vatten/uranhalt berg 15275 18 703 11965 12836 13706 Bg/m?
Radonhalt vid 1 m®/s

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 1036 1520 615 688 760 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 2833 3469 1844 1978 2112  Bg/m?
Radonhalt vid 5 m®/s

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 243 357 140 157 173 Bg/m?
Ho6g radonhalt vatten/uranhalt berg 665 815 421 451 482  Bg/m?
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7.2 2018 - Byggskede, tidsperiod ar 60

7.2.1 Forutsattningar

Forutséttningar enligt ventilationsbeskrivning V744SB0002 /Andersson 2007/ och princip-
schema nr V744AA000004.

Systemets betjaningsomrade utgors av tilluftsschakt, centralomradet, skipschaktet och rampen.

Systemets utformning:
e Tilluftsflakt(ar) tillfor uteluft via tilluftsschaktet.

o Kompletterande tilluftsfldktar i centralomradet och plastvdvskanaler transporterar luften till
centralomradets bergrum, samt till A- och B-gata.

* Frénluft avleds dels via rampen och dels via skipschaktet.

7.2.2 Antaganden
* Hela rampen fardig, sulan asfalterad.

* Hela centralomréadet fardigt och 6ppet (hallarna i forbindelse med varandra), barlager (0,2 m)
pa alla golvytor.

e Frénluften leds genom forvaret — for att ingen del av forvaret ska fa mer 4n tillaten radonhalt
riknas alla ytor ihop for att berdkna nddvéndig lufttillforsel.

Ytor som bidrar till radonhalten i forvaret &r centralomradets hallar och tunnlar, samt rampen,
skipschaktet och tilluftsschaktet.

7.2.3 Radonhalter och ventilationsbehov for hela forvaret 2018

For att radonhalten ska understiga 1 500 Bg/m? behovs ett luftflode till volymen av 3,5 m¥/s i
Oskarshamn och 1,7 m%/s i Forsmark (tabell A1-5, bilaga 1), detta géller vid normal uranhalt i
berget, normal radonhalt i inlickande vatten, och medelstort inldckage av grundvatten.

Om ingen ventilation sker blir radonhalterna i volymen under normala forhallanden (enligt
ovan) cirka 7 700 Bg/m?® i Oskarshamn och drygt 4 100 Bq/m? i Forsmark (tabell A1-6,
bilaga 1). Om luftflodet dr 10 m*/s blir radonhalten 494 Bg/m? respektive 236 Bq/m?.

Halter i forvaret har berdknats vid luftflodena 4, 10 och 30 m*/s. Luftflodena 4 respektive

10 m*/s valdes utifran att radonhalter vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i
inldckande vatten skulle komma under 1 500 Bg/m®. Luftflodet 30 m?/s 4&r med som jimforelse
vid berékning av hur mycket radon som avgér till uteluften.

7.3 Driftskede, 2030 och 2075

Under driftskedet dr centralomradet fardigt och dér pagar inga bergarbeten, dérfor redovisas
dven nodvindiga luftfloden for att halla radonhalterna under 400 Bg/m? i texten.

7.3.1 Forutsattningar

Forutsittningar enligt ventilationsbeskrivning V744SB0001 /Larsson 2007/ och principschema
nr V744AA0000012 och V744AA0000013, giller bade ar 2030 och ar 2075.

Systemets betjdningsomrade utgdrs av undermarkanldggningens olika delar, vilka utgdrs av
nedanstadende anldggningsdelar pa —500-meters nivan i Oskarshamn, alternativt —-400-meters-
nivan i Forsmark:
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Centralomrade

med hisshall, berglaststation for skipschakt, bransleforrad, elhall (transformator och stillverk),
fordonshall, verkstadshall, omlastningshall och en reservposition. Inom centralomradet finns
en driftgata pa vardera sidan om berghallar samt pa kortsidorna en berghall med drédnagebas-
sdng pa ena sidan och pa den andra sidan en tvarforbindelse med injekteringsforrad.

Forvarsdelen
utgors av tva stamtunnlar (vilka har en forbindelse 1dngst in, men dé via en port i en
begransande vigg) och deponeringstunnlar.

Rampen
Hisschaktet

Skipschaktet
inklusive skipschaktets skiphall och schaktbotten betjédnas av ventilationssystemet.

Systemets utformning;:

Hisschaktet franluftsventileras normalt via en franluftsfliakt placerad i hissbyggnaden
ovan mark.

Skipschaktet franluftsventileras via en franluftsflakt placerad i skipbyggnaden ovan mark.

Mellan flaktrumsbyggnaden ovan mark och centralomradet finns tva borrade schakt, ett for
tilluft och ett for franluft.

Till- och franluftskanaler utgors séledes av schakt och tunnlar. Déarutéver finns kanalforbin-
delser mellan rampen och franluftschaktet.

Centralomrddet: Tryckkammare for tilluften pa niva ovanfor bergsalarna, och i hela
centralomradets ldngd. Sugkammare for franluften pé niva ovanfor bergsalarna, och i
hela centralomradets ldngd. For respektive berghall och tunnel finns en tilluftsdel, och en
franluftsdel. Vardera utgérande en kortare borrad kanal.

Hisshallens entré¢ skall forses med tilluft for dvertrycksséttning mot omgivande utrymmen.
Fréanluft avleds via hisschaktet. Ovrig del av hisshall skall forses med till- och franluft.

Skipschaktets mellanplan och schaktbotten ventileras via hjalpflaktar och konstantflédesdon
som sdkerstéller dimensionerande luftomsattning. Avser savil tillufts- som franluftssystem.
Anslutningar utfors for bade tillufts- och franluftssystemets tryck- respektive sugkammare.

Till- och franluft for Driftgator tillfors, respektive bortfors via kanaler fran tryckkammare
(tilluft), respektive sugkammare (franluft).

Tilluft till stamtunnlarna (tva) tillfors via borrade kanaler fran tryckkammaren. Franluft
avleds fran stamtunnlarna (tva) via franluftsflaktar (lokalt placerade inom deponeringsomra-
det) och det yttre franluftschaktet.

Deponeringstunnlarna forses med flyttbart ventilationssystem for ventilation. Systemet
utgors av en overluftsflakt och en plastvdvkanal som transporterar luft fran stamtunneln och
till 1angst in 1 deponeringstunneln.

Rampen
Tilluft till rampen tillfors via borrad kanal fran tryckkammaren. Franluft frén rampen avleds
normalt via den hogst beldgna franluftsanslutningen till rampen.

7.3.2 Antaganden 2030

Centralomradet

Alla sulor/golvytor belagda med asfalt eller betong, inga bérlager. Inget hénsyn tas vid
berdkningarna till att ytorna dr tickta, det vill sdga det berdknade radontillskottet minskas
inte fOr att ytorna dr tickta och inget tillskott fran radonavgang fran betong adderas.
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Forvarsdelen

e [ jamnt tempo ar forvaret utbyggt till knappt 30 % &r 2030, det vill sidga, stamtunnlar och
transporttunnlar har 30 % av sin maximala lingd. Samma antaganden géller for Oskarshamn
och Forsmark vad géller tunnelldngder (utom for franluftsschakt; 500 m Oskarshamn, 400 m
Forsmark). Vid 30 % utbyggnad dr varje stamtunnel 1 740/2 m, alltsd 870 m lang.

* Ena sidan av forvaret 4gnas at bergarbete for nya deponeringshal, med maximalt 10 depo-
neringstunnlar 6ppna samtidigt. Andra sidan av forvaret 4gnas at deponering, med cirka
10 deponeringstunnlar 6ppna samtidigt.

e Transportunnlar stings inte av, i slutet pa driftsskedet har man alla transporttunnlar i dppen
forbindelse. Transporttunnlarna har kdrbanor av betong /SKB 2006ab/ (hér rdknas inte med
nagot barlager).

¢ Det antas att d4ven stamtunnlarna kommer att std Gppna och att golven téckta av asfalt eller
betong.

* En deponeringstunnel dr 100-300 m, med maximalt 35 deponeringshél per tunnel.
Vid berdkningarna har antagits att 6ppna deponeringstunnlar dr 300 m ldnga och har
35 deponeringshal. Deponeringstunnlarna har ett barlager om 0,2 m pé sulan.

e [ slutet av stamtunnlarna ligger vardera 10 stycken 6ppna deponeringstunnlar. Tilluft till
deponeringstunnlar kommer fran stamtunneln. I berdkningarna av radonhalt i depone-
ringstunnlar har ett ”vérsta fall” antagits, dar halten radon i den sista (tionde) 6ppna
deponeringstunneln dr paverkad av hela langden av respektive stamtunnel, samt de nio
forsta deponeringstunnlarna.

7.3.3 Antaganden 2075

» Ar2075 #r forvaret firdigt att stiingas, transporttunnlar och stamtunnlar har maximal lingd
och alla deponeringstunnlar &r forslutna.

* Alla transport- och stamtunnlar dr 6ppna med forbindelse emellan.

7.3.4 Ventilationsbehov for forvarets delar 2030 och 2075

For att radonhalten ska understiga 1 500 Bg/m? behovs ar 2030 ett totalt luftflode till volymen
av 7 m¥/s i Oskarshamn och 4 m*/s Forsmark (tabell 7-3), detta géller vid normal uranhalt i
berget, normal radonhalt i inlickande vatten, och medelstort inldckage av grundvatten, bade
&r 2030. Ar 2075 blir motsvarande luftfloden 8 m?/s respektive 4,5 m*/s. Vilka luftfléden som
krévs till forvarets enskilda delar framgar av tabell A1-7 (bilaga 1).

Totalt luftflode som krévs for att radonhalten i hela forvaret ska understiga 400 Bq/m? ar

for Oskarshamn 26 m’/s ar 2030 och 29 m’/s ar 2075, och for Forsmark 15 m?®/s ar 2030 och
17 m¥/s ar 2075 (tabell 7-4). Vilka luftfloden som krévs till forvarets enskilda delar framgér av
tabell A1-8 (bilaga 1).

Observera att deponeringstunnlarna behandlas separat i avsnitt 7.3.6.
Tabell 7-3. Sammanlagt luftfléde (m3/s) som kravs for att hela forvaret ska erhalla radon-

halter under 1 500 Bg/m?, vid normala respektive hoga antagna halter pa uran i berg och
radon i vatten.

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m%h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Summa 2030 4,8 6,8 14 17 3,5 3,9 42 11 11 12
Summa 2075 5,5 7,8 16 19 4.1 4,4 48 13 13 14
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Tabell 7-4. Sammanlagt luftflode (m3/s) som kravs for att hela forvaret ska erhalla radon-
halter under 400 Bg/m?3, vid normala respektive hoga antagna halter pa uran i berg och
radon i vatten.

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m®h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Summa 2030 18 26 53 63 13 14 16 41 43 45
Summa 2075 21 29 61 72 15 17 18 47 50 52

7.3.5 Radonhalter i forvarets delar 2030 och 2075

For deponeringstunnlarna, dér den inflddande luften redan har en viss radonhalt, maste det
inflodande radonet tas med i “radontillskotts”-termen. Radonhalterna kommer att bero bade

pa luftflddet in i stamtunneln och luftflodet in i respektive deponeringstunnel. Deponerings-
tunnlarna behandlas darfor separat i avsnitt 7.3.6. For 6vriga volymer foljer en sammanfattning
hir. Radonhalter for samtliga berdkningsfall aterfinns i bilaga 1, tabell A1-9 (ingen ventilation),
tabell A1-10 (10 % av dimensionerande luftflode) och tabell A1-11 (75 % av dimensionerande
luftfléde).

Om ingen ventilation sker i Oskarshamn kommer de hogsta radonkoncentrationerna bli knappt
9 000 Bg/m? (i skip- och hisschakt), medan halterna i centralomradets hallar berdknas till

4 000-8 000 Bg/m?, med realistiska antaganden vad géller radon- och uranhalter. I rampen och
centralomradets tunnlar blir radonhalterna 6ver 8 000 Bg/m? (tabell A1-9, bilaga 1). I Forsmark
berdknas halterna i centralomradets hallar till 2 3004 200 Bg/m?, medan radonhalterna i ramp
och schakt ligger mellan 3 400 och 3 800 Bg/m® Hogsta beriknade radonhalt utan ventilation
ar 1 stamtunnlarna, nistan 4 500 Bg/m?®, med realistiska antaganden vad géller radon- och
uranhalter.

Vid 10 % av dimensionerande luftflode (enligt tabell 5-2) blir radonhalterna vid normala
forhallanden i samtliga utrymmen under 1 500 Bg/m? (tabell A1-10, bilaga 1). I centralomradets
hallar blir halterna under 250 Bg/m?. Detta géller for bade Oskarshamn och Forsmark vid
normala forhallanden. I ramp och schakt blir halterna cirka 1 000 Bg/m? i Oskarshamn och
knappt 500 Bg/m® i Forsmark. I centralomréadets tunnlar 880 Bg/m? respektive 460 Bq/m?. Detta
innebér att om hela centralomradet skall ha en radonhalt som understiger 400 Bq/ m* krdvs en
ventilation som ligger lite hogre.

I Oskarshamns forvarsdel (vid normala férhallanden) ligger radonhalterna mellan 860 Bg/m?
och 1 080 Bg/m? ar 2030, I Forsmark mellan 490 Bq/m?® och 720 Bq/m®. Halterna for ar 2075 ar
960 Bg/m? respektive 640 Bg/m?.

7.3.6 Radonhalt i deponeringstunnel

Om ingen ventilation sker i en deponeringstunnel med ldngden 300 meter och med 35 stycken
deponeringshal blir radonhalten enligt tabell 7-5.

Tabell 7-5. Radonhalt i deponeringstunnel utan ventilation (300 m lang, 35 deponeringshal).

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hoég
Vid vatteninlackage (m®h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Radonhalt (Bg/m?®) 6003 8106 19199 21959 5393 5724 6055 16362 16975 17587
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Deponeringstunnlarna ventileras med luft som tillfors fran stamtunneln, luften innehaller alltsa
radon redan nér den kommer in i deponeringstunneln.

Radonhalten i en volym vid infléde av en viss méingd frisk luft rdknas ut enligt:

Radonhalten i volymen =
1/ (sonderfallskonstanten + luftvéxling i volymen) - radontillskott/volymen

For deponeringstunnlarna, dir den inflodande luften redan har en viss radonhalt, méste det
inflodande radonet tas med i “radontillskotts”-termen. Radonhalterna kommer att bero bade pa
luftflodet in i stamtunneln och luftflodet in i respektive deponeringstunnel.

Har berdknas halterna for ett “vérsta fall”, dér halten radon i den sista Sppna deponeringstunneln
ar paverkad av hela langden av resp. stamtunnel, samt de nio forsta deponeringstunnlarna.

Radonhalten i stamtunneln berdknas forst enligt ovan med f6ljande forutsittningar:

* Luftvaxlingen (omséattningar per timme) &r dé inflodet av luft till stamtunneln delat med hela
volymen (en stamtunnel + 10 deponeringstunnlar).

¢ Radontillskottet och volymen rdknas pa (en stamtunnel + nio deponeringstunnlar).

Radonhalten i den tionde deponeringstunneln berdknas sedan enligt:

Radonhalten i volymen = 1/(sonderfallskonstanten + luftvéxlingen) -
(radontillskottet fran deponeringstunneln+ radontillskott fran stamtunneln)/(volymen).

* Luftvixlingen &r da inflodet av luft till deponeringstunneln delat med volymen av en
deponeringstunnel.

* Radontillskott frdn stamtunneln riknas ut genom att multiplicera radonkoncentrationen i
stamtunneln med inflédet i deponeringstunneln, dér inflodet i deponeringstunneln antas vara
1/10 av luftflédet 1 stamtunneln.

e Volymen ar deponeringstunnelns volym.

Berdkningen forutsitter for ovrigt att luften 4r omblandad sé att luften i slutet pa stamtunneln
fatt tillkott av radon fran de nio andra deponeringstunnlarna. Deponeringstunnlarna forutsatts
alltsa vara Gppna.

Det dimensionerande luftflodet 1 bergbyggdelen dr hogre, radonhalterna i bergbyggdelens
”vérsta” deponeringstunnel blir alltsa lagre dér dn i deponeringsdelen. Hér redovisas radonhalter
for deponeringsdelen under normala forhallanden, 6vriga berdknade vérden aterfinns i bilaga 1,
tabell A1-12 och A1-13.

Vid 10 % av dimensionerade luftflode blir radonhalten i stamtunneln i deponeringsdelen av
forvaret i Oskarshamn cirka 630 Bq/m?, det &r alltsd ingadende radonhalt i den tionde depone-
ringstunneln, dir resulterande radonhalt blir cirka 1 070 Bg/m?. I Forsmark blir motsvarande
halter 850 Bg/m® och 1 450 Bg/m®. Om luftflodet sitts till 75 % av dimensionerande flode blir
radonhalten i1 stamtunneln i Oskarshamn 130 Bq/m?, vilket leder till 220 Bg/m?® i deponerings-
tunneln. Motsvarande halter i Forsmark blir 90 Bq/m® och 160 Bq/m’.
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7.4 Avbrott i ventilationen
7.4.1 Uppbyggnad av radonkoncentration

Om ventilationen stdngs av kommer radonhalten i forvarets delar att ndrma sig de halter som
géller for luftflodet 0. Detta dr dock inget som sker 6gonblickligen.

En exempelberdkning har gjorts for stam- och transporttunnlar i Oskarshamn ar 2075.
I berdkningen avses normala forhéllanden vad géller uranhalt i berg och radonhalt i inldckande
vatten, samt vatteninlackaget 25 m*/h.

Varje timme frigors 22,6 MBq radon. Detta fordelas pa volymen 675 500 m®. Bidraget till
koncentrationen forsta timmen blir da ungefér 33,2 Bq/m?. Nista timme frigérs lika mycket,
men en liten del av det som bildades forsta timmen har hunnit sonderfalla. Koncentrationen
efter andra timmen blir ungefir 66,2 Bq/m®. Okningstakten minskar allteftersom mer och mer av
det radon som bildades i borjan hinner sonderfalla. Efter 100 timmar ar 6kningstakten halverad,
efter 100 timmar till 4r den halverad en géng till.

Radonhalten i stam- och transporttunnlar vid 0-fléde och nimnda forutséttningar dr 4 436 Bg/m®.
Om man bérjar pa 0 Bq/m?, tar det cirka 370 timmar att na 4 000 Bg/m’, resterande 400 Bg/m? tar
ytterligare nagra hundra timmar att uppna, se figur 7-1.

7.4.2 Sankning av radonkoncentration

Vid 75 % av dimensionerande flode dr omséttningstiden for luft i forvaret som helhet ungefar
2 timmar (2030 och 2075). Tiden blir lite ldngre 1 ”svaritkomliga” delar av forvaret. Vid 10 %
av dimensionerande luftflode dr omséttningstiden for luften istéllet cirka 12 timmar (2030)
respektive 18 timmar (2075). Vérdena géller for badde Oskarshamn och Forsmark.

Om ventilationen varit avstingd bor man alltsd ventilera med hogt luftflode ett antal timmar
innan arbete ska utforas i forvaret.
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Figur 7-1. Uppbyggnad av radonkoncentration. Exempel fran forvarsdelen 2075.
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8 Berakning av radontillskott till omgivningen

Utspadningen av luftféroreningarna varierar med vaderleken. Ju lugnare och klarare véder,
desto sdmre blandas och spads luftféroreningarna ut. Vid sidan av vadret paverkas luftkvaliteten
ocksa avsevirt av terrdngens former. Viderleksforhallandena kan forhindra att féroreningarna
blandas och spéds ut.

Inga spridningsberékningar ingar i denna rapport. En uppskattning av effekten av radon-
utsldppen pa radonhalterna i utomhusluften har gjorts med hjélp av uppmétta vindhastigheter.

Enligt vindmétare vid respektive platsunderdkning (tabell 5-1) ar det ytterst sdllan som det &r
helt stilla. Vindhastigheterna ar dock ofta ganska sma.

Berdkningar har gjorts for den antaget laga luftomsittningen en omséttning per timme i
utomhusluft, samt for helt stillastdende luft. Vid helt stillastdende luft uppnas i vissa fall hoga
radonhalter. I och med att luften ventileras ut fran forvaret med en viss hastighet, och ddrmed
satter i gang en viss omblandning, ar det dock i det ndrmaste osannolikt att halterna berdknade
for noll luftomséattningar per timme ska realiseras.

Man bor se till att friskluftsintag till byggnader ovan mark inte ligger alltfor néra ventilations-
Oppningen och bevaka radonhalter i inomhusluften i férvarets ovanjordsdelar, likavil som man
bevakar radonhalten i luften i forvarets underjordsdelar.

8.1 Radon som ventileras ut fran forvaret

For att berdkna hur mycket radon som kommer ut frén forvaret multipliceras radonhalten i
utgdende luft med luftflodet.

Luften kommer ut fran forvaret med en viss hastighet, exempelvis strommar luften ut fran
rampen med hastigheten (luftflodet - rampens tvérsnittsarea, 33 m?), alltsé 0,61 m/s (2,2 km/h).
I och med att luften pressas ut fran forvaret kommer en omrorning att ske sé att luften blandas
med omgivande atmosfarsluft, &ven om luften i dvrigt ar stillastaende (vindstilla). Atmosfarsluft
kan uppskattas ha en radonhalt pa 10 Bg/m®.

Vid bedémning av hur utventilerat radon paverkar radonhalterna i utomhusluften har en
kontrollvolym runt utslédppet ansatts med ytan 250 - 250 m och hdjden 50 m. Kontrollvolymen
har en volym av 3 125 000 m*®. Om man réknar med att vinden blaser homogent sa byts luften i
kontrollvolymen ut drygt fjorton ganger per timme vid en vindhastighet pa en meter per sekund.

Tabell 8-1. Vindhastighet (m/s). 21 november 2006 — 21 november 2007 (Inga uppgifter efter
20 september 2007 fran Forsmark, Storskaret) /SMHI 2007ab internet/.

Min 25:e Median 75:e Max Antal Antal=0
percentil percentil
Oskarshamn, Aspd 0 0,966 1,57 2,30 7,35 17 299 86
Forsmark, Storskaret 0 1,03 1,72 2,56 10,3 14 550 36
Forsmark, Forsmarksverket 0 0,987 1,62 2,38 7,36 17 519 83
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Radonbhalten i kontrollvolymen beréknas enligt
A ., = 1/ (sonderfallskonstanten + luftvixling i volymen) - radontillskott/volymen

Sma luftfloden i forvaret ger att sma volymer av luft med hog radonhalt kommer ut fran
forvaret. Stora luftfloden i forvaret ger att storre volymer luft med 14g radonhalt kommer ut ur
forvaret. Vid sma luftfloden blir omséttningstiden for luft i forvaret ldngre och storre andel av
det bildade radonet hinner sonderfalla innan det ventileras ut.

Ett berdkningsexempel:

Vid normala forhallanden i forvaret (med avseende pa uranhalt i berg, radonhalt i vatten och
inldckage av grundvatten) och vid luftflodet 4 m3/s dr radonkoncentrationen i utgdende luft fran
forvaret i Oskarshamn ar 2018 under byggskedet 1 123 Bg/m®. 4 m3/s motsvarar 14 400 m?/h.
Denna luftvolym blandas ut med atmosfarsluften, som har radonhalten 10 Bq/m? och (i kontroll-
volymen) volymen 3 125 000 m®. I berdkningarna har antagits en luftomséttning i uteluften pa
en omséttning per timme, vilket antas vara mycket lagt riaknat.

Halten (eller tillskottet av radon fran foérvaret) blir:

1/ (sonderfallskonstanten + luftvéxling i volymen) = 1/(0,007555+1) = 1
multiplicerat med radontillskottet = 1 123 Bq/m® - 14 400 m*h =16 171 200 Bg/h
vilket ska delas pa kontrollvolymen = 3 125 000 m*

Vid normala forhallanden i forvaret fas da en radonhalt i kontrollvolymens uteluft pa 15,2 Bg/m?,
dar tillskottet fran forvaret i detta fall ar 5,2 Bg/m®.

Vid ett hogre luftflode, 10 m?/s, och i 6vrigt samma forutsdttningar, blir tillskottet till radon-
halten i kontrollvolymen 5,6 Bq/m?®. Vid luftflodet 30 m?/s fés ett tillskott pa 5,9 Bq/m?. Ju mer
ventilation desto ldgre radonhalter i forvaret, men radonhalterna utomhus blir ndgot hogre. Det
har dock ingen stor betydelse da tillskottet till radonkoncentrationen i utomhusluften redan vid
laga vindhastigheter blir litet.

Nedan foljer en sammanfattning av berékningarna for de olika artalen. Samtliga berdkningsfall
finns redovisade i tabellform i bilaga 2.

8.1.1 2015

Vid en luftomséttning per timme i kontrollvolymen och normala férhéllanden i forvaret (med
avseende pa uranhalt i berg, radonhalt i inldckande vatten och mingd inldckande vatten) och
luftflode 5 m¥/s i forvaret, &r tillskottet fran forvaret 2,4 Bg/m? i Oskarshamn och 1,1 Bg/m?

i Forsmark. Vid samma laga luftomséttning, hog uranhalt i berget, hog radonhalt i inldickande
vatten och stort vatteninldckage (45 m*h Oskarshamn, 15 m?/h i Forsmark), samt luftflodet

5 m¥/s i forvaret blir tillskottet till radonhalten i kontrollvolymen 5,6 respektive 3,4 Bg/m?®.

Vid helt stillastdende luft hamnar radonhalten i kontrollvolymen i Oskarshamn pa 325 Bg/m?,
medan radonhalten i Forsmarks kontrollvolym blir 150 Bq/m?, vid normala férhéllanden och ett
luftfléde pd 5 m?/s.

Alla berdkningsfall redovisas i tabellerna A2-1 och A2-2 (bilaga 2), hér redovisas dven totala
utsldpp av radon via ramp och skipschakt. For ar 2015 géller att radonhalterna i utgéende luft ar
desamma som radonhalterna i respektive forvarsdel, se tabell A1-2 och A1-4 (bilaga 1).

8.1.2 2018

Vid en luftomséttning per timme i kontrollvolymen och normala forhéllanden i forvaret (med
avseende pd uranhalt i berg, radonhalt i inldckande vatten och mingd inldckande vatten) och
luftflode 4-10 m¥/s i forvaret, ar tillskottet fran forvaret till radonhalten i kontrollvolymen
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drygt 5 Bg/m?® i Oskarshamn och cirka 2,5 Bq/m® i Forsmark. Vid samma ldga luftomséttning,
hog uranhalt i berget, hog radonhalt i inldickande vatten och stort vatteninldckage (45 m*/h
Oskarshamn, 15 m*/h i Forsmark), samt luftflodet 10 m*/s i forvaret blir tillskottet till radonhal-
ten i kontrollvolymen 13 respektive 8 Bq/m?.

Vid helt stillastdende luft hamnar radonhalten i kontrollvolymen i Oskarshamn pa 750 Bg/m?,
medan radonhalten i Forsmarks kontrollvolym blir 360 Bq/m?, vid normala forhéllanden och ett
luftflode i forvaret pa 10 m?/s.

Alla berdkningsfall redovisas i tabellerna A2-3 och A2-4 (bilaga 2), hir redovisas dven
totala utslapp av radon. For ar 2018 giller att radonhalterna i utgaende luft &r desamma som
radonhalterna i forvaret, se tabell A1-6 (bilaga 1).

8.1.3 2030

Vid en luftomséttning per timme i kontrollvolymen och normala forhéllanden i forvaret (med
avseende pa uranhalt i berg, radonhalt i inldckande vatten och miangd inldickande vatten) och

75 % av dimensionerande luftflode i forvaret, &r tillskottet till radonhalten i kontrollvolymen
fran forvaret 8 Bq/m® i Oskarshamn och drygt 3 Bg/m® i Forsmark. Vid samma laga luftomstt-
ning, hég uranhalt i berget, hog radonhalt i inldckande vatten och stort vatteninldckage (45 m3/h
Oskarshamn, 15 m?/h i Forsmark) blir tillskottet till radonhalten i kontrollvolymen 17 respektive
10 Bg/m?®.

For ett luftflode i forvaret pa 10 % av dimensionerande flode blir tillskottet vid normala forhal-
landen knappt 6 Bq/m? i Oskarshamn och drygt 3 Bq/m® i Forsmark, medan tillskottet vid hoga
halter i forvaret blir 14 Bg/m?i Oskarshamn och 10 Bq/m? i Forsmark.

Vid helt stillastdende luft ute och 75 % av dimensionerande luftflode i férvaret hamnar radon-
halten i kontrollvolymen i Oskarshamn pa knappt 1 100 Bg/m®, medan radonhalten i Forsmarks
kontrollvolym blir 440 Bq/m?®, vid normala forhallanden. Vid 10 % av dimensionerande
luftflode i forvaret blir halterna ldgre (700 Bg/m® respektive 390 Bg/m?).

Alla berdkningsfall redovisas i tabellerna A2-5-A2-10 (bilaga 2), hér redovisas dven totala
utslépp av radon och radonhalter vid respektive utslappspunkt (skipschakt, hisschakt, franlufts-
schakt).

8.1.4 2075

Vid en luftomséttning per timme i kontrollvolymen och normala forhéllanden i forvaret (med
avseende pé uranhalt i berg, radonhalt i inlickande vatten och méngd inlédckande vatten) och

75 % av dimensionerande luftflode i forvaret, &r tillskottet till radonhalten i kontrollvolymen
fran forvaret 9 Bq/m?® i Oskarshamn och knappt 4 Bg/m?® i Forsmark. Vid samma laga luftomsétt-
ning, hog uranhalt i berget, hog radonhalt i inlickande vatten och stort vatteninldackage (45 m*/h
Oskarshamn, 15 m*h i Forsmark) blir tillskottet till radonhalten i kontrollvolymen 20 respektive
12 Bg/m®.

For ett luftflode 1 forvaret pa 10 % av dimensionerande flode blir tillskottet vid normala forhal-
landen 5 Bg/m® i Oskarshamn och knappt 3 Bq/m? i Forsmark, medan tillskottet vid hoga halter
i forvaret blir 13 Bg/m?i Oskarshamn och 9 Bq/m? i Forsmark.

Vid helt stillastdende luft ute och 75 % av dimensionerande luftfldde i forvaret hamnar radon-
halten i kontrollvolymen i Oskarshamn pa drygt 1 200 Bq/m?, medan radonhalten i Forsmarks
kontrollvolym blir 500 Bg/m?, vid normala forhallanden. Vid 10 % av dimensionerande
luftflode i forvaret blir halterna ldgre (770 Bg/m® respektive 430 Bg/m?).

Alla berdkningsfall redovisas i tabellerna A2-5-A2-10 (bilaga 2), hér redovisas dven totala
utsldpp av radon och radonhalter vid respektive utslappspunkt (skipschakt, hisschakt, franlufts-
schakt).
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8.2 Radon som avgar fran upplag av krossat berg ovan jord

Spréingsten som ldggs upp pa upplag vid forvaret berdknas vara i normalfallet cirka 200 000 m°.
Om inga l9sa massor kan avyttras fas ett maximalt upplag om 3 000 000 m? (muntlig uppgift,
Leif Lagerstedt, SKB).

Radonavgang fran markyta (eller upplag som hir) kan beriknas enligt /Akerblom och Lindén
1994/

E=2rn" € Yra (diffy / Agy)®

dar

E = radonexhalation’ (Bq/(m? s))

Aro= radonets sonderfallskonstant (2,1 - 106 s!)

e = radonemanation, antas vara 0,2 (dvs 20 % av bildat radon avgar till porerna mellan stenarna.

Yra= radiumkoncentration i marken, dvs radiumkoncentrationen vid jordens/bergets kompakt-
densitet - (1-porositeten) (Bg/cm?). Uranhalterna 4 och 10 ppm (Oskarshamn), respektive

6 och 10 ppm (Forsmark) ger vid en antagen porositet pa 0,35 foljande vérden pé yx : 0,020872;
0,052179; 0,031307; 0,052179 (Bg/cm?).

diff, = diffusionskoefficienten for radon (cm?/s), i luft och i springsten géller 0,1 cm?/s.
Om springstenen ticks med jord minskar radonavgangen.

Formeln géller under forutséttning att radonets transport endast sker med diffusion. Enligt
/Akerblom och Lindén 1994/ 6kar radonavgingen om det blaser, nir det sedan slutar blisa blir
radonavgangen sedan istéllet under genomsnittet, vilket gor att den totala radonavgangen ar
relativt konstant.

Exhalationen blir d& for respektive uranhalt:

Oskarshamn Forsmark
Uranhalt (ppm) 4 10 6 10
Exhalation (Bg/(m? s)) 0,0191 0,0478 0,0287 0,0478

Den totala radonavgangen beror pa arealen av spriangstensupplaget. Enligt de preliminéra
anldggningsbeskrivningarna R-06-32 /SKB 2006a/och R-06-33 /SKB 2006b/ beréknas
ett upplag pa 500 000 m?® ha ytan 100 000 m?, medan ett upplag pa 1 000 000 m* har ytan
150 000 m?. Detta representerar tjocklekar pa 5 respektive 6,7 m.

Ett upplag pa 200 000 m? antas hér ha ytan 50 000 m? (tjockleken 4 m), medan upplaget pa
3 000 000 m® antas ha ytan 300 000 m? (tjockleken 10 m).

Radonavgang fran upplag med spriangsten, Bq/s.

Oskarshamn Forsmark
Uranhalt (ppm) 4 10 6 10
Upplag 200 000 m? 956 2 391 1435 2 391
Upplag 3 000 000 m?® 5739 14 347 8 608 14 347

> Exhalation = avgang av radon fran markytan, anges i enheten Bg/(m? s).
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Radonhalterna i luften pa 1-2 meters hdjd 6ver ett hypotetiskt spriangstenlager i Storuman
/Akerblom och Lindén 1994/ beriknades till 2-10 Bq/m?, med maximala virden pa

20-30 Bg/m?® under vindstilla férhallanden. Dér var radonavgangen 8 40016 800 Bg/s, det
vill sdga hogre dn fran Oskarshamn och Forsmark (beroende pa hogre uranhalter i berget i
Storuman). Halterna ovanfor ett spriangstenslager i Oskarhamn eller Forsmark torde alltsé vara
lagre &n de som uppskattades for Storuman.

Om man pé samma sétt som for radonavgang frén forvaret anvéinder sig av en kontrollvolym, sa
fés virden enligt nedan for helt stillastdende luft ute, respektive luftomséttningen en omséttning
per timme i kontrollvolymen.

Tillskott till radonhalten i en kontrollvolym om 250 - 250 - 50 m, da radon avgar fran upplag
med spriangsten (Bg/m?). Ingen Iuftomséttning i kontrollvolymen.

Oskarshamn Forsmark
Uranhalt (ppm) 4 10 6 10
Upplag 200 000 m3 146 365 219 365
Upplag 3 000 000 m?® 876 2189 1313 2189

Tillskott till radonhalten i en kontrollvolym om 250 - 250 - 50 m, da radon avgar fran upplag
med spriangsten (Bq/m?). Luftomséttningen i kontrollvolymen &r en omséttning per timme.

Oskarshamn Forsmark
Uranhalt (ppm) 4 10 6 10
Upplag 200 000 m3 1,1 2,7 1,6 2,7
Upplag 3 000 000 m?® 6,6 16 10 16

De berdknade radonhalterna vid ett maximalt stort upplag och alldeles vindstilla forhéllanden
ar hoga. Det ar dock extremt séllsynt att luften inte ror sig alls. Aven en luftomséttning pa en
omsittning per timme dr mycket lag, jamfort med normala forhéllanden (jamfor avsnitt 8.1).

8.3 Totalt tillskott av radon

Det totala radontillskottet till kontrollvolymen i Oskarshamn blir da uteluftsomséttningen &r en
omsittning per timme:

2015 2018 2030 2075
Normala 24+11=35 56+11=67 80+1,1=9/1 91+1,1=10 Bg/m?3
Hoéga 56+4,1=97 13+8,2=21 17+12=29 20 +16 =36 Bg/m?®

Normala forhallanden definieras hiar av normal uranhalt i berg, normal radonhalt i inldckande
vatten, samt medelflode vad géller inldckage av grundvatten. ”Hoga” dr hog uranhalt i berg, hog
radonhalt i inlickande vatten och maximal mingd inldckande vatten (vilken dr medelflode for
Oskarshamn eftersom en uppskattning baserad pad maximal grundvattenbildning skulle resultera
i mer vatteninldckage dn som kan godkénnas). Angivna halter dr berdknade vid luftfléden i
forvaret pad 5 m®/s ar 2015, 10 m?/s ar 2018, och 75 % av dimensionerade luftfloden &r 2030

och 2075.
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Normala forhallanden innefattar ocksa normal volym av krossat berg i upplag ovan mark.
”Hoga” innefattar maximalt upplag av krossat berg. Eftersom den maximala volymen
representerar ett 1dge dir inget material kunnat avyttras antas att den maximala upplagsvolymen
inte kan uppnas forrén i slutet av forvaret driftstid. Har antas dérfor att maximalt upplag &r 25 %
av 3 000 000 m* ar 2015, 50 % ar 2018, 75 % ar 2030 och 100 % &r 2075.

Det totala radontillskottet till kontrollvolymen i Forsmark blir vid uteluftsomséttningen en
omsittning per timme:

2015 2018 2030 2075
Normala 1,1+16=27 27+16=43 33+1,6=49 38+16=54 Bg/m?®
Héga 34+41=75 83+82=17 10+12=22 12+16=28 Bg/m?

Normala tillskott till radonhalten i kontrollvolymens utomhusluft ligger pa 3—10 Bq/m® for
Oskarshamn och 3—6 Bg/m?® for Forsmark, vilket ska jamforas med den naturliga radonhalten i
atmosfarsluft pa 10 Bg/m?® och géllande grinsvéirde for radon i inomhusluft som ar 200 Bg/m®.

En konservativ berdkning ger ett maximalt tillskott till radonhalten i kontrollvolymen pa
36 Bg/m? i Oskarshamn é&r 2075, och 28 Bg/m® i Forsmark samma ér.

Spridningen av radonhaltig luft fran forvaret och upplaget av krossat berg uppskattas inte
ge hoga radonhalter i luften utanfor forvaret, sé lange utomhusluften inte ar fullkomligt
stillastaende. Friskluftsintag till byggnader ovan mark bor dock inte placeras bredvid en
ventilationsdppning. Radonhalterna i inomhusluft bor 1dmpligen kontrolleras regelbundet,
likavél som radonhalterna i luften under mark.

8.4 Dos till en person som gar forbi en ventilationstrumma

En person som gér forbi precis utanfor den plats dér ventilationsluft fran forvaret kommer ut far
ungefir samma straldos som en person i forvaret, eftersom halten radon i utluften dr ungefar lika
stor som halten radon i forvaret.

Om radonhalten i utluften &r 1 500 Bg/m?, och personen tillbringar 1 timme vid ventilations-
trumman, blir radonexponeringen:

1h - 1500 Bg/m*=1 500 Bq h/m*
vilket leder till foljande effektiva dos
1 500 Bq h/m* - (4:10° Sv / (Bq-h/m?)) = 0,000006 Sv = 0,006 mSyv.

Samma berékningsformel som i avsnitt 3.5.1 har anvénts /STUK 2000/. Dér berdknas en
persons effektiva dos vid radonexponeringen 1 Bq-h/m? till 4-10” Sv, da jamviktsfaktorn mellan
radonets kortlivade sonderfallsprodukter och radon ar 0,5.

Om radonhalten i utluften istéllet 4r 400 Bq/m? blir den effektiva dosen 0,0016 mSv.
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8.5 Utslapp av dotternuklider

Att berékna hur mycket av radonets dotternuklider som lédmnar forvaret ar inte alldeles
okomplicerat.

En viss andel av radondéttrarna kommer att fasta vid ytor i forvaret, men vid utsldppsberdk-
ningarna antas radiologisk jaimvikt, vilket dr ett konservativt antagande vad géller utslapp till
uteluften.

Maingden och fordelningen av dotternuklider paverkas av luftflodet i forvaret, det vill séga, av
hur mycket av radonet som hinner sénderfalla innan det védras ut.

Eftersom radon hela tiden nybildas kommer den luft som ventileras ut innehélla radon (och dess
sonderfallsprodukter) av olika ”aldrar”. Om en genomsnittlig uppehallstid for luft i forvaret ar

5 timmar, kan det dels hinda att en del av luften (centralt i tunnlar) byts ut snabbare, medan
luften i delar som ar mindre tillgdngliga byts ut ldngsammare. Radon som fors med luften kan
dessutom vara nybildat nér det ventileras ut (om det tillfors luften néra utflodet), eller éldre”
(om det tillfors den strommande luften néra tillflodet).

Mingderna av de olika dotternukliderna som tillfors uteluften kan darfér bara uppskattas. Detta
gors med antagandena att:

e All luft antas vistas i forvaret den genomsnittliga uppehallstiden.
* Det radon-222 som ventileras ut &r i radiologisk jémvikt med sina dottrar.

* Tiden t i sonderfallsekvationen &r luftens uppehallstid i férvaret och den tidpunkt nér luften
slapps ut till uteluften. Den méngd radon som véidras ut antas vara aktiviteten vid tiden t.

Dotternuklidkoncentrationer har berdknats for ett luftflode per ér, och for ett normalfall och
ett konservativt fall. Normalfallet representeras av normal uranhalt i berg, normal radonhalt

i inlackande vatten och medelstort vatteninlackage (45 m*/h i Oskarshamn och 10 m*/h i
Forsmark). Det konservativa (hoga) fallet representeras av hdg uranhalt i berg, hog radonhalt
i inldckande vatten och stort vatteninldckage (45 m*h i Oskarshamn och 15 m*/h i Forsmark).
Berdkningar har gjorts for foljande utsldppspunkter och luftfloden (se ocksa tabell A3-1,
bilaga 3):

e 2015 —ramp och skipschakt, luftfléde i respektive forvarsdel dr 5 m?/s.
* 2018 — ramp och skipschakt, luftflode i forvaret dr 5 m¥/s.
e 2030 och 2075 — skipschakt, hisschakt, franluftsschakt centralomrade, franluftsschakt

forvarsdel, 75 % av dimensionerande luftflode 1 forvaret.

For 2018 har tidigare endats beréknats ett totalutsldpp av radon, hér har antagits att 30 % av
luften avgér via skipschaktet och 70 % via rampen.

For 2030 och 2075 ér luftens omséattningstid rdknad pa forvarsvolymen som helhet. Samma
uppehallstider i forvaret har ansatts for 2030 och 2075, vilket innebér en liten verskattning
for 2030 och en liten underskattning for 2075 (se tabell A3-1, bilaga 3), forutsatt att antaget
luftfléde anvénds.

Antagna luftfloden ger relativt korta uppehallstider i forvaret (1-9 timmar). De kortaste leder
till att radiologisk jimvikt bara hinner uppnés mellan radon-222 och polonium-218, men inte
mellan radon och de f6ljande stegen, bly-214, vismut-214 och polonium-214.

Vid de ldngre uppehallstiderna ar koncentrationerna av radon-222, polonium-218, bly-214,
vismut-214 och polonium-214 ungefiar desamma.
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De tre sista stegen innan den stabila slutpunkten bly-206 nas, &r bly-210, vismut-210 och
polonium-210. De utslidppta aktiviteterna for dessa dr laga i forhallande till radonutsldppen,

« 0,5-816 Bq/h for bly-210,
« 0,0008-18 Bg/h for vismut-210,
«0,00000003-0,01 Bg/h for polonium-210.

Med hinsyn till de osdkra antagandena om uppehallstiden i forvaret, och att berdkningarna
dessutom bygger pé osékra antaganden om luftfloden i forvaret, ér uppskattningar om utsléppta
aktiviteter av dotternuklider ocksa osdkra.

Berdkningarna redovisas i tabell A3-2 — A3-5, bilaga 3.
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9 Osakerheter

9.1 Uranhalti berg

For bada forvarsomradena har det antagits att uranhalten dr densamma i hela forvaret. Den
antagna “normalhalten” &r troligen en liten 6verskattning av den medelhalt som kommer

att gélla i respektive forvar. Vid genomgang av berg med lokalt hogre uranhalter blir ocksa
radonhalten lokalt hogre. I Forsmark berdknas 13—14 % av bergmassan utgoras av pegmatit,
som berdknas ha en uranhalt pd 14 ppm (Stephens m fl, manuskript). Hogsta uppmatta uranhalt
i en pegmatit i Forsmark ar 62 ppm, s& hoga halter forekommer dock i mycket begriansade
volymer.

Vid berdkningar har inte tagits hdnsyn till att stora delar av forvarets bergytor kommer att vara
tackta av betong. De tickta ytorna kommer att avge mindre méngd radon &n berdknat.

9.2 Inlackande grundvatten

Maingderna grundvatten som ldcker in i forvaret ar baserade pa uppskattningar av grundvatten-
bildning. D4 méanga ytor kommer att vara tickta kan vatteninldckaget minska, och dédrmed
avgangen av radon fran inldckande grundvatten. Vid genomgang av vattenforande sprickzoner
kan radonhalterna lokalt bli mycket hdga innan omradet hunnit tétas.

9.3 Radonhalter i grundvatten

Uppmiitta radonhalter i grundvatten i Oskarshamn och Forsmark varierar mycket. Manga
rapporterade varden var mycket ldga, varfor varden under 80 Bq/l sallats bort infor analysen.
Osikerhet kvarstar dock huruvida rapporterade halter ar representativa. Antagna varden baseras
pa medianhalter och 75:e-percentiler i respektive omrade och djupintervall. De verkliga halterna
kan vara bade hogre och légre.

9.4 Ventilation

Inflodet av frisk luft ar det som paverkar radonhalten allra mest. De beréknade radonhalterna &r
starkt beroende av de antagna luftflodena.
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10 Platsspecifika skillnader

Den storsta skillnaden i forutséttningarna for radonhalter mellan ett slutforvar i Oskarshamn
och Forsmark &r att vatteninldckaget berdknas vara storre i Oskarshamn.

Vatteninldckaget antas vara mindre i Forsmark, som har en betydligt mindre grundvattenbild-
ning, vilket leder till ett betydligt storre behov av titning i Oskarshamn.

De antagna halterna for radon i inldckande vatten dr hogre i Oskarshamn, normalhalt 320 Bg/1,
konservativ halt 420 Bq/l, jamfort med normalhalt 200 Bg/l och konservativ halt 370 Bg/l i
Forsmark.

Uranhalterna i Forsmark &r nadgot hogre (antaget 6 ppm jamfort med 4 ppm i Oskarshamn).

Forvarets volym ar ndgot storre i Oskarshamn, eftersom ett framtida forvar dér planeras till ett
storre djup. Bergytan dr dock storre i samma omfattning, sa denna skillnad har ingen betydelse
ur radonhénseende.

I tabell 10-1 ges ett exempel dér storleken pé radonbidraget fran olika kéllor redovisas for
forvaret ar 2018.

Sammantaget blir radonhalterna, alternativt, den luftomséttning som kommer att krévas,
betydligt hogre i Oskarshamn an i Forsmark. De radonhalter som berdknats for det hogsta flodet
i Forsmark (15 m?/h) ar lagre eller lika med de halter som berdknats for det minsta flodet i
Oskarshamn (25 m?/h), vid antaganden om normala uranhalter i berg och normala radonhalter

i inldckande vatten. Skillnaden blir mindre vid antaganden om hdga uranhalter i berg och hoga
radonhalter i inldckande vatten, eftersom radonbidraget fran bergytan da &r storre &n bidraget
fran inldckande vatten.

Fran ett upplag av krossat berg i anslutning till slutférvaret kommer mer radon avges fréan ett
slutforvar placerat i Forsmark, eftersom uranhalterna i berget dr hogre. Vid normal uranhalt i
berget och ett upplag pa 200 000 m* blir den berdknade skillnaden i radontillskott till utomhus-
luften dock bara 0,5 Bg/m® (1,1 Bg/m?® tillskott i Oskarshamn, 1,6 Bq/m® i Forsmark).

Tabell 10-1. Radonbidrag fran olika kéllor, for hela forvaret ar 2018, vid normala respektive
hoga antagna varden pa uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika
mangder inlackande grundvatten.

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m3/h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Bergyta (MBq/h) 51 51 24 24 6,6 66 6,6 21 21 21
0,2 m krossgrus pa sulan (MBg/h) 0,3 0,3 1,1 1.1 0,5 0,5 0,5 1,1 1,1 1,1
400 m? krossat berg i 0,03 0,03 0,13 0,43 0,05 0,05 0,05 0,43 0,93 0,13
bergssilon (MBg/h)
Radon i inlackande 7,5 14 99 18 0,9 1,9 28 1,8 3,5 53
grundvatten (MBag/h)
Totalt radonbidrag (MBg/h) 13 19 35 43 8,0 9,0 10 24 26 28
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11 Slutsatser

Tillgénglig ventilationskapacitet &r tillrdcklig for att halla radonhalterna pa acceptabla nivaer.
Om forvaret inte ventileras blir dock radonhalterna for hoga.

For att radonhalten i hela forvaret ska understiga gransvirdet 400 Bg/m?, med konservativa
antaganden fOr uranhalt i berg, radonhalt i inldckande vatten och méngd inlédckande grundvatten,
kravs ett maximalt luftflode pa 73 m?/s for Oskarshamn och 52 m?/s i Forsmark, detta géller

ar 2075, avslutande drift, da forvaret har maximal volym. Med realistiska antaganden blir
nddvindiga luftfloden mindre.

Radonbidraget fran bergytan ér viktigast, utom vid stora miangder inldckande vatten nér uran-
halten i berg samtidigt &r ldg. Radonbidraget fran grus i sulans barlager och krossat berg i
bergssilon ér i stort sett forsumbart (mindre &n 2 %).

Sammantaget blir radonhalterna, alternativt, den luftomséttning som kommer att krévas,
betydligt hdgre i Oskarshamn én i Forsmark. De radonhalter som berdknats for det hogsta
vattenflodet i Forsmark (15 m3/h) ér ldgre eller lika med de halter som beréknats for det minsta
vattenflodet i Oskarshamn (25 m*h), vid antaganden om normala uranhalter i berg och normala
radonhalter i inldckande vatten. Skillnaden blir mindre vid antaganden om hdga uranhalter i
berg och hoga radonhalter i inldckande vatten, eftersom radonbidraget fran bergytan da &r storre
an bidraget fran inlickande vatten.

Upplaget av krossat berg i ndrheten av anldggningen berdknas kunna ge ett tillskott till radon-
halten i uteluften pa 1-3 Bq/m?, med realistiska antaganden, och 7-16 Bq/m* med konservativa
antaganden, vid en luftomséttning per timme i en antagen kontrollvolym runt upplaget.

Det totala tillskottet till radonhalten i utomhusluften runt férvaret har vid realistiska forhal-
landen beréknats till 10 Bq/m? (Oskarshamn) respektive mindre dn 6 Bq/m?® (Forsmark), vid en
luftomséttning per timme i uteluften. Detta kan jamforas med en normal ursprungshalt av radon
i atmosférsluft pa 10 Bg/m?® och gransvérdet for radon i inomhusluft, 200 Bq/m?®. Konservativa
antaganden leder till ett maximalt radontillskott till uteluften runt férvaret pa 36 respektive

28 Bg/m®. Vid helt stillastdende luft blir forhallandena annorlunda, med hoga radonhalter i
luften utanfor ventilationsdppningarna. Alldeles stillastdende luft d&r dock mycket sillsynt,
speciellt som ventilationen av forvaret i sig ror om luften.

Sa lange luften inte ar fullkomligt stillastdende omkring bergupplag och ventilationséppningar
forvintas paverkan pa radonhalten i utomhusluften kring férvaret vara sma. Friskluftsintag till
byggnader ovan mark bor dock inte placeras bredvid en ventilationsoppning. Radonhalterna i
inomhusluft bor 1ampligen kontrolleras regelbundet, likavdl som radonhalterna i luften under
mark.
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Bilaga 1

2015 — Byggskede, tidsperiod, ar 3—4
Radonhalter och ventilationsbehov for rampen
Tabell A1-1. Berdkning av den totala mangd uteluft som behovs for att radonhalten inte

pa nagot stille ska overstiga 1 500 Bg/m? respektive 400 Bg/m?, vid normal respektive hég
uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark

Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 mh
<1,500 Bg/m?

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 0,8 1,2 0,5 0,5 0,6 md/s
HOg radonhalt vatten/uranhalt berg 23 2,8 1,5 1,6 1,7 md/s
<400 Bg/ m*

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 3,2 4,7 1,8 2,0 2,2 md/s
HOg radonhalt vatten/uranhalt berg 8,7 10,6 54 5,8 6,2 md/s

Tabell A1-2. Radonhalt i rampen vid olika luftfloden, vid normal respektive hog uranhalt i
berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika méangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15  m¥h
Radonhalt utan ventilation
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 5584 8197 3993 4463 4934 Bg/m®
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 15275 18703 11965 12836 13706 Bg/m®
Radonhalt vid 1 m®/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 1036 1520 615 688 760 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 2833 3469 1844 1978 2112 Bg/m?
Radonhalt vid 5 m?/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 243 357 140 157 173  Bg/m?®
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 665 815 421 451 482 Bg/m?

Radonhalter och ventilationsbehov for skipschakt och berglaststation

Tabell A1-3. Berdkning av den totala mangd uteluft som behovs for att radonhalten inte
pa nagot stille ska overstiga 1 500 Bg/m? respektive 400 Bg/m?, vid normal respektive hég
uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark

Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 m3/h
<1500 Bg/m?

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 md/s
HOg radonhalt vatten/uranhalt berg 0,4 0,5 0,3 0,3 0,4 m?®/s
<400 Bg/m?®

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 0,6 0,9 0,4 0,4 0,5 md/s
HOg radonhalt vatten/uranhalt berg 1,7 2,0 1,2 1,2 1,3 m3/s

57



Tabell A1-4. Radonhalt i volymen vid olika luftfloden, vid normal respektive hég uranhalt
i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 md/h
Radonhalt utan ventilation
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 5578 8 088 4116 4 561 5005 Bg/m?
Ho6g radonhalt vatten/uranhalt berg 15475 18769 12167 12990 13812 Bg/m3
Radonhalt vid 1 m?/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 231 335 152 168 184 Bg/m?
Ho6g radonhalt vatten/uranhalt berg 642 778 448 478 508 Bg/m3
Radonhalt vid 5 m®/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 48 69 31 35 38 Bg/m?®
Ho6g radonhalt vatten/uranhalt berg 133 161 92 98 105 Bg/m3

2018 — Byggskede, tidsperiod ar 6

Radonhalter och ventilationsbehov for hela forvaret 2018

Tabell A1-5. Berdkning av den totala mangd uteluft som behovs for att radonhalten inte
pa nagot stalle ska 6verstiga 1 500 Bg/m? respektive 400 Bg/m?, vid normal respektive hog
uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark

Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 md/h
<1500 Bg/m?

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 2,4 3,5 1,5 1,7 1,8 m®/s
Ho6g radonhalt vatten/uranhalt berg 6,5 8,0 4.5 4.8 51 m3/s
<400 Bg/m?®

Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 9,0 13 5,6 6,2 6,9 m3/s
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 25 30 17 18 19 md/s

Tabell A1-6. Radonhalt i volymen vid olika luftfléden, vid normal respektive hog uranhalt i
berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika méangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage 25 45 5 10 15 md/h
Radonhalt utan ventilation
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 5232 7675 3709 4146 4 582 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 14 321 17 527 11112 11919 12726 Bg/m?
Radonhalt vid 4 m?/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 765 1123 485 543 600 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 2095 2 564 1454 1560 1665 Bg/m?
Radonhalt vid 10 m%/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 336 492 211 236 260 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 919 1124 631 677 723 Bg/m?
Radonhalt vid 30 m%/s
Normal radonhalt vatten/uranhalt berg 117 171 73 82 90 Bg/m?
Hog radonhalt vatten/uranhalt berg 320 391 219 235 250 Bg/m?
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Driftskede, 2030 och 2075

Ventilationsbehov for forvarets delar 2030 och 2075

Tabell A1-7. Inflode av frisk luft (m3/s) som kravs for att radonkoncentrationen i respektive
volym ska understiga 1 500 Bg/m?3, vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt
i inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.*

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m3/h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Ramp 1,4 2,0 3,7 46 08 0,9 1,0 2,3 2,5 2,7
Schakt
Skipschakt 0,1 0,2 0,3 04 0,06 0,07 0,08 0,2 0,2 0,2
Hisschakt 0,1 0,1 0,3 03 0,06 0,06 0,07 02 0,2 0,2
Centralomrade
Omlastningshall 0,04 0,0 012 0,5 0,03 0,03 0,04 0,09 0,10 0,11
Forrads- och verkstadshall 0,04 0,06 0,10 0,2 0,02 0,038 0,03 0,08 0,08 0,09
Hisshall 0,03 0,05 0,08 0,0 0,02 0,02 0,03 0,06 0,07 0,07
Ventilationshall 0,04 0,06 012 0,74 0,03 0,03 0,04 0,09 0,10 0,10
Elhall 0,03 0,06 009 0,1 0,02 0,038 0,03 0,07 0,08 0,08
Bergdranagehall 0,05 0,0 012 0,5 0,03 0,04 0,04 0,10 0,10 0,11
Skiphall 0,03 0,05 009 0,11 0,02 0,03 0,038 0,07 0,07 0,08
Fordonshall 0,03 0,06 009 0,1 0,02 0,038 0,03 0,07 0,07 0,08
Berglaststation 0,05 0,07 014 0,27 0,04 0,04 0,05 0,11 0,12 0,13
Tunnlar centralomrade 0,4 0,7 1,2 1,5 0,3 0,3 0,4 0,9 1,0 1.1
Forvarsomrade 2030
Stamtunnel, inkl. 1,0 1,3 3,1 36 09 0,9 1,0 2,7 2,8 29
10 deponeringstunnlar
Transporttunnel 0,2 0,3 0,6 0,7 0,2 0,2 0,2 0,5 0,6 0,6

Forvarsomrade 2075
Stam- och transporttunnlar 3.1 4,2 9,7 11,2 2,6 2,8 3,0 8,1 8,5 8,8

*Deponeringstunnlarna forses med luft via stamtunnlarna. Berdkning av radonhalter i deponeringstunnlar, se nedan.
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Tabell A1-8. Inflode av frisk luft (m3/s) som kravs for att radonkoncentrationen i respektive
volym ska understiga 400 Bg/m?, vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i
inlackande vatten, och olika mangder vatteninlackage.*

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m®h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Ramp 52 76 14 17 2,9 32 36 87 93 10
Schakt
Skipschakt 0,4 0,6 1,1 14 02 0,3 03 07 08 08
Hisschakt 0,4 0,6 1,0 1,2 02 02 03 06 07 07
Centralomrade
Omlastningshall 0,2 0,2 0,5 0,6 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4
Forrads- och verkstadshall 0,1 0,2 0,4 0,5 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3
Hisshall 0,1 0,2 03 04 0,1 0,1 0,1 02 03 03
Ventilationshall 0,2 0,2 0,4 0,5 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4
Elhall 0,1 0,2 03 04 0,1 0,1 0,1 03 03 03
Bergdranagehall 0,2 0,3 05 06 0,1 0,1 0,1 04 04 04
Skiphall 0,1 0,2 03 04 0,1 0,1 0,1 03 03 03
Fordonshall 0,1 0,2 03 04 0,1 0,1 0,1 03 03 03
Berglaststation 0,2 0,3 05 06 0,1 02 02 04 05 05
Tunnlar centralomrade 1,7 2,5 4.5 5,6 1.1 1,3 1,4 3,5 3,7 4.0
Forvarsomrade 2030
Stamtunnel, inkl. 3,7 50 12 13 3,3 35 37 10 10 11
10 deponeringstunnlar
Transporttunnel 0,8 1,0 24 28 0,6 0,7 0,7 2,0 2,1 2,2
Forvarsomrade 2075
Stam- och transporttunnlar 11 16 36 42 10 10 11 31 32 33

*Deponeringstunnlarna férses med luft via stamtunnlarna. Berékning av radonhalter i deponeringstunnlar, se nedan.
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Radonhalter i forvarets delar 2030 och 2075

Tabell A1-9. Radonhalt i volymen utan luftflode, normal respektive hég uranhalt i berg och
radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder vatteninlackage.*

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m3/h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Ramp 5430 8025 14752 18158 3018 3394 3770 9148 9845 10541
Schakt
Skipschakt 59038 8776 16133 19858 3366 3786 4206 10204 10981 11758
Hisschakt 6081 8988 16521 20336 3374 3794 4215 10227 11006 11784
Centralomrade
Omlastningshall 2784 4114 7563 9310 1921 2161 2400 5824 6267 6710
Forrads- och verkstadshall 3273 4837 8891 10944 2258 2540 2822 6847 7368 7889
Hisshall 4232 6255 11497 14152 2920 3285 3649 8853 9527 10201
Ventilationshall 3100 4582 8423 10367 2139 2406 2673 6486 6979 7473
Elhall 5389 7965 14641 18021 3719 4183 4646 11274 12132 12990
Bergdranagehall 2990 4419 8123 9999 2063 2321 2578 6255 6731 7207
Skiphall 4001 5913 10870 13380 2761 3105 3450 8370 9008 9645
Fordonshall 4220 6236 11463 14110 2912 3275 3638 8827 9499 10171
Berglaststation 4504 6377 12838 15297 3580 3918 4255 10389 11013 11637

Tunnlar centralomrade 5446 8049 14796 18212 3758 4227 4696 11393 12260 13127
Forvarsomrade 2030

Stamtunnel, inkl. 4766 6464 15210 17439 4232 4499 4767 12918 13413 13908
10 deponeringstunnlar
Transporttunnel 3549 4875 11258 12998 3047 3256 3465 9469 9855 10241
Forvarsomrade 2075
Summa stam - och 3229 4436 10243 11826 2772 2962 3152 8615 8966 9318

transporttunnlar

*Deponeringstunnlarna forses med luft via stamtunnlarna. Berdkning av radonhalter i deponeringstunnlar, se nedan.
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Tabell A1-10. Radonhalt i volymen vid 10 % av dimensionerande luftflode, normal respektive
hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder vatteninlackage.
Deponeringstunnlarna forses med luft via stamtunnlarna. Berdkning av radonhalter i depone-
ringstunnlar, se tabell A1-12.

Oskarshamn Forsmark

Normal Hoég Normal Hog
Vid vatteninlackage (m3/h) 25 45 25 45 5 10 15 S 10 15
Ramp 716 1058 1944 2393 398 447 497 1206 1298 1389
Schakt
Skipschakt 732 1081 1988 2447 415 466 518 1257 1353 1449
Hisschakt 665 982 1805 2222 369 415 461 1118 1203 1288
Centralomrade
Omlastningshall 159 235 432 532 110 123 137 333 358 383
Forrads- och verkstadshall 88 130 239 294 61 68 76 184 198 212
Hisshall 90 134 245 302 62 70 78 189 203 218
Ventilationshall 125 184 339 417 86 97 108 261 281 301
Elhall 28 42 76 94 19 22 24 59 63 68
Bergdranagehall 52 77 142 174 36 40 45 109 117 126
Skiphall 53 79 145 178 37 41 46 112 120 129
Fordonshall 95 141 258 318 66 74 82 199 214 229
Berglaststation 144 204 410 489 114 125 136 332 352 372
Tunnlar centralomrade 593 877 1612 1984 409 460 512 1241 1336 1430
Férvarsomrade 2030
Stamtunnel deponering, 637 863 2032 2329 565 601 637 1725 1792 1858
inkl. 10 deponeringstunnlar
Stamtunnel bergbyggdel, 523 710 1670 1915 465 494 523 1418 1473 1527
inkl. 10 deponeringstunnlar
Transporttunnel 782 1074 2480 2864 671 717 763 2086 2171 2256
Transporttunnel 782 1074 2480 2864 671 717 763 2086 2171 2256
Forvarsomrade 2075
Stam- och transporttunnlar 702 964 2227 2571 603 644 685 1873 1949 2026
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Tabell A1-11. Radonhalt i volymen vid 75 % av dimensionerande luftflode, normal respektive
hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder vatteninlackage.
Deponeringstunnlarna forses med luft via stamtunnlarna. Berdkning av radonhalter i depone-
ringstunnlar, se tabell A1-12.

Oskarshamn Forsmark

Normal Hog Normal Hoég
Vid vatteninlackage (m3/h) 25 45 25 45 S 10 15 5 10 15
Ramp 108 159 293 360 60 68 75 182 196 210
Schakt
Skipschakt 109 161 297 365 62 70 78 188 203 217
Hisschakt 98 145 266 327 54 61 68 165 178 190
Centralomrade
Omlastningshall 22 33 61 75 15 17 19 47 50 54
Forrads- och verkstadshall 12 18 33 40 8 9 10 25 27 29
Hisshall 12 18 33 41 8 10 11 26 28 30
Ventilationshall 17 25 47 58 12 13 15 36 39 42
Elhall 3,8 5,6 10 13 2,6 29 3,2 7,9 8,5 9,1
Bergdranagehall 71 10 19 24 49 55 6,1 15 16 17
Skiphall 72 1 20 24 5,0 5,6 6,2 15 16 17
Fordonshall 13 19 35 43 89 10 11 27 29 31
Berglaststation 20 28 56 67 16 17 19 46 48 51
Tunnlar centralomrade 87 129 237 292 60 68 75 183 197 211
Forvarsomrade 2030
Stamtunnel deponering, 96 130 306 351 85 91 96 260 270 280
inkl. 10 deponeringstunnlar
Stamtunnel bergbyggdel, 77 105 246 282 68 73 77 209 217 225
inkl. 10 deponeringstunnlar
Transporttunnel 129 177 409 472 111 118 126 344 358 372
Transporttunnel 129 177 409 472 111 118 126 344 358 372
Forvarsomrade 2075
Stam- och transporttunnlar 115 158 366 422 99 106 113 308 320 333
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Radonhalt i deponeringstunnel

Tabell A1-12. Radonhalter i 10:e deponeringstunneln vid olika luftfloden (Bq/m?3), normal
uranhalt i berg och normal radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark

Luftflode vid vatteninlackage (m* h-)

% avdim. oms/h mds 25 45 5 10 15
Bergbyggdel
Deponeringstunnel 75 0,78 1,875 132 179 118 125 133
Stamtunnel * 0,46 18,75 76 103 67 72 76
Deponeringstunnel 10 0,1 0,25 885 1198 789 839 888
Stamtunnel * 0,06 2,5 515 699 457 486 515
Deponeringsdel
Deponeringstunnel 75 0,63 1,5 165 223 147 156 165
Stamtunnel * 0,37 15 94 128 84 89 94
Deponeringstunnel 10 0,08 0,2 1072 1451 956 1016 1076
Stamtunnel * 0,05 2 626 850 556 591 626

*) Stamtunnel inklusive inverkan fran 9 stycken deponeringshal.

Tabell A1-13. Radonhalter i 10:e deponeringstunneln vid olika luftfloden (Bq/m3), hog uranhalt i
berg och hég radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark

Luftflode vid vatteninlackage (m* h-")

% avdim. oms/h m¥s 25 45 5 10 15
Bergbyggdel
Deponeringstunnel 75 0,78 1,875 423 484 360 373 387
Stamtunnel * 0,46 18,75 242 278 206 213 221
Deponeringstunnel 10 0,1 0,25 2825 3236 2403 2494 2 586
Stamtunnel * 0,06 2,5 1643 1884 1395 1448 1502
Deponeringsdel
Deponeringstunnel 75 0,63 1,5 526 603 447 464 481
Stamtunnel * 0,37 15 301 346 256 266 276
Deponeringstunnel 10 0,08 0,2 3423 3921 2911 3022 3132
Stamtunnel * 0,05 2 1998 2292 1697 1762 1827

*) Stamtunnel inklusive inverkan fran 9 stycken deponeringshal.
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Bilaga 2

Radon som ventileras ut fran forvaret
2015

Tabell A2-1. Total utslapp av radon och resulterande radonhalt i kontrollvolymen vid
luftomsattningen ingen respektive en omsattning per timme utomhus, vid olika luftfloden
i forvaret och normal uranhalt i berg, normal radonhalt i inlackande vatten, samt olika
mangder vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage (m?3h) 25 45 5 10 15
Luftflode i forvarsdelarna 1 m?/s
Utslapp Rn (MBg/h) — ramp 1,9 2,7 1,1 1,2 1,4
Utslapp Rn (MBg/h) — skipschakt 0,42 0,60 0,27 0,30 0,33
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 193 283 117 131 144
1 oms/h utomhus 1,4 2,1 0,9 1,0 1.1
Luftflode i forvarsdelarna 5 m®/s
Utslapp Rn (MBg/h) — ramp 4.4 6,4 2,5 2,8 3.1
Utslapp Rn (MBg/h) — skipschakt 0,86 1,2 0,64 0,70 0,77
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 222 325 134 150 165
1 oms/h utomhus 1,7 2,4 1,0 1,1 1,2

Tabell A2-2. Total utslapp av radon och resulterande radonhalt i kontrollvolymen vid
luftomsattningen ingen respektive en omsattning per timme utomhus, vid olika luftfloden
i forvaret och hog uranhalt i berg, hog radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder
vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage (m?3h) 25 45 5 10 15
Luftflode i forvarsdelarna 1 m?/s
Utslapp Rn (MBg/h) — ramp 51 6,2 3,3 3,6 3,8
Utslapp Rn (MBqg/h) — skipschakt 1,2 1,4 0,8 0,9 0,9
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 530 648 350 375 400
1 oms/h utomhus 4,0 4.9 2,6 2,8 3,0
Luftflode i forvarsdelarna 5 m?/s
Utslapp Rn (MBg/h) — ramp 12,0 14,7 7,6 8,1 8,7
Utslapp Rn (MBqg/h) — skipschakt 2,4 29 1,9 2,0 2,1
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 609 744 400 429 458
1 oms/h utomhus 4.6 5,6 3,0 3,2 3,4
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2018

Tabell A2-3. Total utslapp av radon och resulterande radonhalt i kontrollvolymen vid luftom-
sattningen ingen respektive en omsattning per timme utomhus, vid olika luftfloden i forvaret
och normal uranhalt i berg, normal radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder

vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage (m3h) 25 45 5 10 15
Luftflode i forvarsdelarna 4 m?/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 11 16 21 22 24
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 467 685 296 331 366
1 oms/h utomhus 3,5 5,1 2,2 2,5 2,7
Luftflode i forvarsdelarna 10 m¥/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 12 18 7,6 8,5 9,4
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 512 751 322 359 397
1 oms/h utomhus 3,8 5,6 2,4 2,7 3,0
Luftflode i forvarsdelarna 30 m®/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 13 19 7,9 8,8 9,7
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 535 785 334 373 413
1 oms/h utomhus 4,0 5,9 2,5 2,8 3,1

Tabell A2-4. Total utslapp av radon och resulterande radonhalt i kontrollvolymen vid
luftomsattningen ingen respektive en omsattning per timme utomhus, vid olika luftfloden
i forvaret och hog uranhalt i berg, hég radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder

vatteninlackage.

Oskarshamn Forsmark
Vid vatteninlackage (m?h) 25 45 5 10 15
Luftflode i forvarsdelarna 4 m3/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 30 37 21 22 24
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 1278 1565 888 952 1016
1 oms/h utomhus 10 12 6,7 71 7,6
Luftflode i forvarsdelarna 10 m¥/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 33 40 23 24 26
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 1401 1715 963 1033 1103
1 oms/h utomhus 11 13 7,2 7,7 8,3
Luftflode i forvarsdelarna 30 m3/s
Summa utslapp Rn (MBg/h) 35 42 24 25 27
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m°)
0 oms/h utomhus 1464 1792 1001 1074 1147
1 oms/h utomhus 11 13 7,5 8,0 8,6
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2030 och 2075

Tabell A2-5. Radonkoncentrationer vid respektive utflode av luft fran forvaret, vid normal
respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, samt olika mangder
vatteninlackage. 75 % av dimensionerande luftfloden.

Oskarshamn Forsmark
Radonhalt vatten/uranhalt berg Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m?3h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Luftflode (m/s)

Skipschakt 1,5 109 161 297 365 62 70 78 188 203 217
Hisschakt 1,5 98 145 266 327 54 61 68 165 178 190
Franluft C 78,75 42 62 115 141 26 29 32 78 84 89
Franluft F30 38,25 93 125 294 337 81 86 92 248 258 268
Franluft F75/st 12,75 121 165 381 440 102 109 116 318 331 344

C = Franluftsschakt Centralomrade, F30= Franluftsschakt Forvarsdel ar 2030, F75 = Franluftsschakt Forvarsdel

ar 2075, antas vara 3 st.

Tabell A2-6. Totalt utslapp av radon (MBg/h) vid respektive utflode av luft fran forvaret,
vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, samt olika
mangder vatteninlackage. 75 % av dimensionerande luftfloden i forvaret.

Oskarshamn Forsmark
Radonhalt vatten/uranhalt berg Normal Hoég Normal Hoég
Vid vatteninlackage (mh) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Luftflode (m3/s)

Skipschakt 1,5 0,59 087 1,6 2,0 0,34 038 042 1,0 1.1 1,2
Hisschakt 1,5 0,53 0,78 14 1.8 029 033 037 089 09 1,0
Franluft C 78,75 12 18 33 40 7,3 8,2 9,1 22 24 25
Franluft F30 38,25 13 17 41 47 11 12 13 34 36 37
Franluft F75/st 12,75 5,6 76 18 20 4,7 5,0 53 15 15 16

Tabell A2-7. Totalt utslapp av radon (MBg/h) fran forvaret, samt resulterande radonhalt
i kontrollvolymen, vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande
vatten, och olika mangder vatteninlackage. 75 % av dimensionerande luftfloden.

Oskarshamn Forsmark
Radonhalt vatten /uranhalt berg Normal Hoég Normal Hoég
Vid vatteninlackage (m%/h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
2030
Summa utslapp Rn (MBg/h) 26 50 76 108 19 21 22 58 61 64
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 1098 1062 1613 2289 404 440 476 1232 1298 1364
1 oms/h utomhus 8,2 8,0 12 17 3,0 3,3 3,6 9,2 10 10
2075
Summa utslapp Rn (MBg/h) 30 58 88 125 22 24 26 68 71 75
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 1261 1221 1867 2644 466 507 548 1435 1511 1587
1 oms/h utomhus 9,4 9,1 14 20 3,5 3,8 4,1 11 11 12
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Tabell A2-8. Radonkoncentrationer vid respektive utfléde av luft fran férvaret, normal
respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, och olika mangder
vatteninlackage. 10 % av dimensionerande luftfloden.

Oskarshamn Forsmark
Radonhalt vatten/uranhalt berg Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m?h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
Luftflode m?/s

Skipschakt 0,2 732 1081 1988 2447 415 466 518 1257 1353 1449
Hisschakt 0,2 665 982 1805 2222 369 415 461 1118 1203 1288
Franluft C 10,5 288 425 783 963 175 196 218 529 569 609
Franluft F30 5,1 616 829 1945 2233 537 571 605 1643 1707 1770
Franluft F75/st 1,7 744 1014 2341 2703 627 670 713 1950 2029 2109

C = Franluftsschakt Centralomrade, F30= Franluftsschakt Forvarsdel ar 2030, F75 = Franluftsschakt Forvarsdel
ar 2075, antas vara 3 st.

Tabell A2-9. Totalt utslapp av radon (MBg/h) vid respektive utfléde av luft fran forvaret,
vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande vatten, samt olika
mangder vatteninlackage. 75 % av dimensionerande luftfloden i forvaret.

Oskarshamn Forsmark

Radonhalt vatten/uranhalt berg Normal Hog Normal Hog
Vid vatteninlackage (m?h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15

Luftflode (m/s)
Skipschakt 1,5 0,53 0,78 14 1,8 0,30 0,34 0,37 091 0,97 1,0
Hisschakt 1,5 0,48 0,71 13 1,6 0,27 030 033 080 087 093
Franluft C 78,75 11 16 30 36 7 7 8 20 22 23
Franluft F30 38,25 11 15 36 41 10 10 11 30 31 33
Franluft F75/st 12,75 4,6 6,2 14 17 3,8 41 44 12 12 13

C = Franluftsschakt Centralomrade, F30= Franluftsschakt Forvarsdel ar 2030, F75 = Franluftsschakt Forvarsdel
ar 2075, antas vara 3 st.

Tabell A2-10. Totalt utslapp av radon (MBg/h) fran forvaret, samt resulterande radonhalt
i kontrollvolymen, vid normal respektive hog uranhalt i berg och radonhalt i inlackande
vatten, och olika mangder vatteninlackage. 10 % av dimensionerande luftfloden.

Oskarshamn Forsmark
Radonhalt vatten /uranhalt berg Normal Hoég Normal Hog
Vid vatteninlackage (m?h) 25 45 25 45 5 10 15 5 10 15
2030
Summa utslapp Rn (MBg/h) 23 33 68 81 17 19 20 52 55 57
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 492 695 1442 1711 361 393 425 1099 1159 1218
1 oms/h utomhus 3,7 5,2 1 13 2,7 2,9 3,2 8,2 8,7 9,1
2075
Summa utslapp Rn (MBg/h) 26 36 75 89 19 20 22 58 61 64
Radonhalt i kontrollvolymen (Bg/m?)
0 oms/h utomhus 541 766 1596 1894 396 432 467 1219 1284 1350
1 oms/h utomhus 41 57 12 14 3,0 32 35 9,1 10 10
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Utslapp av dotternuklider

Bilaga 3

Tabell A3-1. Bakgrundsdata for berakningar av dotternuklidutslapp. Luftfloden och luftens
omsattningstid i forvaret.

Ar Utslappspunkt Luftflode i Oskarshamn Forsmark
forvaret Uppehalistid (h) Uppehallstid (h)
Beraknad Ansatt Beraknad Ansatt
2015, 2018, 2075 2015, 2018, 2075
2030 2030
2015 Ramp 5mds 6,0 6 4.8 5,0
2015 Skipschakt 5md/s 1,1 1 1,0 1
2018 Ramp 70 % 10 m¥/s 9,1 9,0 8,0 8
2018 Skipschakt 30 % 10 m¥/s 9,1 9,0 8,0 8
2030, Hisschakt 75% av dim, 1,7 2,4 2,0 1,6 2,3 2
2075
2030, Skipschakt 75% av dim, 1,7 2,4 2 1,6 2,3 2
2075
2030, Franluftschakt 75% av dim, 1,7 2,4 2 1,6 2,3 2
2075 centralomrade
2030 Franluftsschakt 75% av dim, 1,7 2,0 1,6 2
forvarsdel
2075 Franluft forvarsdel, 75% av dim, 2,4 2,0 2,3 2

per styck, 3 st

For 2030 och 2075 &r luftens omsattningstid raknad pa forvarsvolymen som helhet. Foér 2018 har endast en
totalhalt i forvaret beréknats, eftersom det inte ar avstangt nagonstans. For utslappsberakningar har antagits
att 30 % av luften avgar via skipschaktet och 70 % av luften avgér via rampen. Totala utslapp fér 2018 ar for
Oskarshamn normal, 12 MBg/h, Oskarshamn hog, 40 MBqg/h, Forsmark normal, 8,5 MBqg/h och Forsmark hog,
26 MBqg/h.
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