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1.1

INLEDNING

SAKERHETSANALYSENS MALSATTNING, OMFATTNING OCH GENOM
FORANDE

Inom KBS-projektet har en sdrskild grupp haft till uppgift att:

- granska av projektet fOreslagna metoder f&r omhidndertagande
och slutférvaring av kirnbrinsleavfall fran sidkerhets— och
miljOsynpunkt

- ge underlag for sikerhetsbefridmjande atgirder

- genomféra analyser av lédngtidssdkerheten och konsekvenserna
av olika typer av haverier

- ge en sammanfattande sdkerhetsbeddmning

Gruppen har kontinuerligt medverkat i och tagit del av arbetet
inom andra grupper.

En referensgrupp bestiende av specialister inom olika aktuella
dmnesomrdden har varit rddgivande till projektet.

Information har inhi#mtats frdn motsvarande utlindska arbeten,
frimst fradn USA och Kanada. Inom Sverige har pa viktiga avsnitt
flera olika forskare och specialistgrupper engagerats.

Foreliggande rapport utgdr en sammanfattande analys &ver hante-
ring, lagring och transport av anvidnt bridnsle och fdrglasat hog-
aktivt avfall samt l&ngtidssikerheten f6r slutfdrvar i berg av
forglasat hogaktivt avfall., Slutfdrvaring av anvint bridnsle kom-—
mer att behandlas i en senare rapport.

Mer detaljerade redovisningar av programmets olika delar ater-
finns i tekniska rapporter till vilka hdnvisningar ges. Allminna
skyddsfrdgor redovisas i kapitel III:7.

Efter ett inledande avsnitt om allminna sdkerhetskrav lidmnas 1
kapitel 2 en kort orientering om lagar, normer och bedémnings-
grunder for kdrnteknisk verksamhet.

I kapitel 3 lidmnas en orientering om de radioaktiva #mnena och
deras effektutveckling i anvint brinsle och forglasat hogaktivt
avfall och hur detta avklingar med tiden. I samma kapitel behand-
las hur olika radioaktiva #mnens relativa farlighet varierar med
tiden.

De sikerhetsmdssiga aspekterna pd hantering, lagring och trans-
port av anvdnt bridnsle och det f6rglasade avfallet f6re slutfdr-
varingen behandlas 1 kapitel 4.
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I kapitel 5 redovisas de vdsentliga sidkerhetsmissiga principerna
for slutfdrvaring av fdrglasat hdgaktivt avfall i svenskt urberg.

Den centrala fragan om méjligheten av spridning av aktivitet frén
slutfdrvaret och vad detta kan innebdra fran straldos- och hilso-
synpunkt pa kort och ladng sikt behandlas i kapitel 6. Med ut-
gangspunkt frdn olika tdnkbara spridningsprocesser redovisas
kvantitativt utlakning fran glas, transport med grundvatten,
sorptionseffekter, olika exponeringsvigar, dosbelastning for nir-
boende och befolkningen i 6vrigt. Den sdkerhetsmissiga betydelsen
av extrema hindelser behandlas i kapitel 7.

I kapitel 8 ges en sammanfattande sikerhetsbeddmning.

SAKERHETSKRAV — ALLMANT

For kdrnkraftteknisk verksamhet finns speciella lagar och férord-
ningar utfirdade, vilka utgdr grundvalen for sikerheten och
skyddet f6r personal och nirboende samt miljon.

Overvakningen av att gdllande lagar och fdreskrifter f&ljs avilar
statens kirnkraftinspektion och statens stralskyddsinstitut. De
ir tillsynsmyndigheter enligt atomenergilagen respektive stral-
skyddslagen. I huvudsak handhar statens kdrnkraftinspektion
granskning av anlidggningars sdkerhet och utformningen av olika
sdkerhetssystem. Statens stralskyddsinstitut handhar frégor
rorande stralskydd i arbetsmilj® och yttre miljd.

De allmdnna kriterier for sdkerhet och strélskydd, vilka utgdr
grunden for tillsynsmyndigheternas granskning och tillstands-
givning, innebdr att anldggningar, processer, sidkerhetssystem och
verksamhet skall inriktas pa

- att dosbelastningen till personal, ndrboende samt befolk-
ningen regionalt och globalt skall bli lag

- att risknivdn till f61jd av missdden skall bli 1lag

- att varje insats som kan minska dosbelastningen skall utfs-
ras om kostnaderna f&r dessa dr rimliga

I kapitel 2 belyses hur dessa kriterier tilldmpas. Sirskilt i USA
har allminna tekniska kriterier &verférts i mer specifika normer
f6r hur kirntekniska anldggningar och system skall utformas.

I motiveringen till villkorslagen sigs att fdrvaringen skall
kunna uppfylla de krav som stdlls fran strdlskyddssynpunkt och
som syftar till skydd mot strd@lskador. Slutfdrvaret skall kunna
anordnas sd att avfallet eller det anvinda kidrnbrinslet isoleras
for sa lang tid som behdvs f6r att aktiviteten skall ha minskat
till ofarlig niva. Vid beddmningen skall beaktas risken for att
avfallet eller det anvidnda kdrnbrdnslet sprids till biosfdren
genom naturliga processer, olyckshidndelser eller krigshandlingar.
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LAGAR, NORMER OCH BEDOMNINGSGRUNDER

ALLMANT

For kdrnkraftteknisk verksamhet tillimpas generellt sett mycket
stridnga sidkerhetsregler, vilket medfdr att kdrnkraftens hdlso-
och miljdrisker ligger pa en mycket ldg niva. Grunden f&r detta
har varit dels det omfattande kriterie— och normarbetet for att
skapa sidkra konstruktioner, dels de stridnga stralskyddsrekommen-—
dationer fdr personal och befolkning som den internationella
stralskyddskommissionen, ICRP, utfidrdar och vars principer blivit
accepterade i alla lidnder.

Aven andra organs arbete, t ex virldshdlsoorganisationen (WHO)
och den internationella atomenergikommissionen (IAEA) samt natio-
nella myndigheter har pa olika sdtt bidragit till att det fredli-
ga utnyttjandet av kdrnkraften sker pd ett sdkert och miljdvian-—
ligt sdtt.

Skadestdndsansvaret pa atomenergins omrade regleras i de flesta
visteuropeiska ldnder av Pariskonventionen. Pariskonventionen och
tilldggskonventionen till denna kompletteras av Brysselkonventio-
nen som reglerar skadestdndsansvaret vid sjdtransport av bl a
kdrnbrdnsle. I Sverige regleras ansvaret av atomansvarighetslagen
fran 1968 (SFS 1968:45), som ligger ansvaret f6r en atomolycka pa
anlidggningsinnehavaren. Anlidggningsinnehavarens ansvar dr dock
begrdnsat till 50 miljoner kronor per olycka. Overskjutande be-
lopp ersidttes av staten intill 350 miljoner kronor och ddrefter
intill ca 600 miljoner kronor av de stater, som anslutit sig till
den sk Brysselkonventionen.

Nukledr verksamhet i Skandinavien kommer dessutom att rdtta sig
efter Nordiska Miljdskyddskonventionen. Konventionen har av
Sverige ratificerats 1976.

Dumpning av avfall, inklusive radioaktivt avfall, i havet regle-
ras av Londonkonventionen. I Sverige har dock riksdagen férbjudit
all dumpning i havet.

LAGAR OCH FORESKRIFTER

I Sverige och andra lidnder regleras kirnteknisk verksamhet av
flera olika och varandra kompletterande lagar som avser att ge
sikerhet och skydd f6r personal, befolkning och miljs. Den cent-
rala lagen inom kdrnkraftomraddet ir i Sverige atomenergilagen
(SFS 1956:306), som bl a anger att tillstadnd krdvs av regeringen
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eller av regeringen utsedd myndighet f&r uppfdrande och drift av
kdrnkraftverk eller anlidggning fdr bearbetning av kdrnbrinsle.

Tillsynsmyndighet enligt atomenergilagen dr statens kdrnkraftins-—
pektion, som bl a handhar granskning av kd3rntekniska anliggning-
ars sikerhet och utformningen av olika sikerhetssystem. Kontroll
av klyvbart material (safeguard) och tillstdndsfragor rdrande
transporter av klyvbart material behandlas ocksa av inspektionen.

Stralskyddslagen innehdller bestimmelser for verksamhet med bl a
joniserande strdlning. Tillstdnd for sddan verksamhet krivs frén
tillsynsmyndigheten, statens stralskyddsinstitut. Dirvid ges
ocksa villkor och fdreskrifter f&r verksamheten. Fr3gor r&rande
strdlskydd i sdvidl arbetsmiljd som yttre miljd behandlas av
institutet som ger fdreskrifter om bl a

- Hogsta tillatna straldoser for personal i radiologiskt
arbete samt mitning och redovisning av dessa

- Hogsta tilldtna utsldpp av radioaktiva #mnen och hur dessa
skall midtas och redovisas

- Omgivningskontroll med provtagning och analys av olika typer
av prover samt direkta mitningar

Andra lagar, som berdr kdrnteknisk verksamhet, &r

- miljdskyddslagen

- arbetarskyddslagen (arbetsmiljdlag fran juli 1978)
- byggnadslagen '

- beredskapslagen

INTERNATIONELLA REKOMMENDATIONER

Internationella organisationer sdsom internationella stralskydds-—
kommissionen ICRP, Fdrenta nationernas atomenergiorgan IAEA,
Virldshdlsoorganisdtionen WHO och OECD:s kdrnenergiorgan NEA dr
eniga avseende fdljande grundldggande principer:

- Ingen verksamhet, som medfdr bestralning av personal eller
befolkning skall accepteras forrdn den kan visas innebidra
stdrre fordelar #n nackdelar ur samhdllets synpunkt

- Verksamheten maste vara fdrsvarbar med hdnsyn till stral-
riskerna

- Alla strdldoser skall hdllas sa ldga som kan anses rimligt
med hinsyn till ekonomiska och samhdlleliga Overviganden

- Ingen individ skall erh8lla strdldoser, som overskrider av
ICRP rekommenderade dosgridnser, vare sig nu eller i framti-
den.

Den senaste uppdaterade utgdvan av ICRP:s rekommendationer /2-2/
utkom under september 1977. Intentionerna i denna och relevanta
tidigare publikationer fran ICRP har legat till grund f&r arbetet
i projektet.

Rekommendationerna avseende hdgsta tillétna straldos har inte
dndrats. Sdledes gidller fdljande gridnser:
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- Straldos till personal i radiologiskt arbete 5 rem per &r
- Strdldos till individer av befolkningen 0.5 rem per ar

Begreppet "viktad helkroppsdos" har inférts. Syftet hirmed Hr att
sammanviga samtliga doser till olika organ till en representativ
helkroppsdos.

Begreppet dosinteckning, dose commitment, har inférts. Med dosin-
teckning avses summan av de arliga straldoserna som Ar resultaten
av ett drs utslidpp. Det innebdr att den drliga strdldosen i ett
framtida tdnkt jamviktsldge dr 1lika med dosinteckningen frén ett
drs utsldpp. Man kan med dosinteckning dven redovisa den totala
dosbelastningen fran haveriutslipp.

Begreppet kollektivdos avser summan av alla individers doser inom
en viss befolkning. Syftet med att sdtta en gridns £8r kollektiv-
dosen 4r att begrinsa den framtida medeldosen - och ddrmed anta-
let skadefall - med en fullt utbyggd kidrnkraftindustri.

SVENSKA STRALSKYDDSNORMER OCH KRITERIER

Nya foreskrifter avseende utsldpp av radioaktiva Zmnen fran kidrn-
kraftverk har under 1977 faststdllts av regeringen efter fdrslag
fran statens stralskyddsinstitut /2-3/. De kommer att tillZmpas
fran 1981. Till dess gdller Overgdngsbestdmmelser.

I de nya fdreskrifterna finns gridnsvdrden f&r helkroppsdos till
nidrboende och kollektivdos till hela befolkningen upptagen.
Vdrden som anges &dr:

- Summan av den viktade helkroppsdosen till ndrboende bor

underskrida 10 mrem per .Ar
- Den globala viktade kollektivdosinteckningen bOr underskrida
0.5 manrem per &r och MW installerad elektrisk effekt (MWe)

Dessa bestidmmelser innebir en visentlig skirpning i fdrhdllande
till tidigare. De har valts efter en beddmning av vad som i dag
utgdr den ligsta dos-belastning som dr praktiskt rimlig att
uppna.

Om dessa krav uppfylls dr akuta skador till nagon individ helt
uteslutna. Marginalen till direkt hdlsopaverkan dr flera tiopo-
tenser.

Kraven i de nya normerna syftar till att begrédnsa risken f&r sena
effekter, savdl somatiska som genetiska, till ytterst laga vir-
den. Referensvidrdet 10 mrem per &r ger ett tillskott till den
normala strdlmiljdn som Ar mindre #n 10 %.

I bestimmelserna om utsldpp frén kdrnkraftverk finns ocksd fore-
skrifter om bl a:

- Atgidrder vid férhdjda utslidpp
- Rutiner f&r kontroll och rapportering
- Omfattningen av omgivningsundersSkningar

Vid transport av anvidnt kdrnbrdnsle och annat radioaktivt materi-
al tilldmpas internationella atomenergiorganets transportbestim-
melser, Regulation for the Safe Transport of Radiocactive Materi-
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als (IAEA Safety Series No 6). Dessutom finns svenska och inter-
nationella regler f&r transporter med olika transportmedel.
Overvakande myndigheter #r statens kdrnkraftsinspektion och
statens strialskyddsinstitut.

KONSTRUKTIONSNORMER

Sdrskilda regler f6r andra kdrntekniska anldggningar dn kidrn-
kraftverk t ex centralt lager f£6r anvdnt bridnsle och slutfdrvar,
mellanlager f6r hogaktivt avfall, inkapslat anvdnt brédnsle, finns
innu inte utarbetade i Sverige. For skyddsdtgirder och vid beddm-
ningen av sidkerhet och miljdfragor torde emellertid de huvudprin-
ciper kunna tilldmpas som etablerats for kdrnkraftverken. En del
modifieringar kan behtvas med anledning av karaktdren pd anligg-
ningar och processer. For transporter av anvidnt brdnsle liksom
f6r lagring och bearbetning av sddant material har allminna
skyddsprinciper redan etablerats.

En del konstruktionsstyrande normer rdrande fdrvaring av anvint
kdrnbridnsle och radioaktivt avfall finns i USA och dven i Vidst-
tyskland. Dessa normer gidller fdr temporir fSrvaring. Det pagar
for ndrvarande ett normarbete i dessa ldnder som berdr den senare
delen av kdrnbridnslecykeln, inklusive slutfdrvaring av hdgaktivt
avfall.

I USA dr det NRC (Nuclear Regulatory Commission) som i ett brett
upplagt program héller pd att utarbeta normer och licensierings-
krav avseende placering, konstruktion och handhavande av anldgg-
ningar for radioaktivt avfall. Detta program innehdller bl a kri-
terier som skall trygga omgivningsmiljd och personalens sidkerhet
vid hantering, transport, lagring och slutlig f&rvaring av f&r-
glasat hdgaktivt avfall. De fdrsta resultaten fran detta arbete
vdntas publiceras under 1978.

Arbete pagar dven med konstruktionskriterier for forvaringsrum
f8r hogaktivt avfall. Dessa kriterier forvintas berSra bland
annat fdljande synpunkter:

- Kvalitetsstyrningskrav under konstruktion och utfdrande

- Krav pd de olika barriidrernas f8rmiga att innesluta avfallet

- Krav pa nukleidr sikerhet

- Krav pa att materialen 1 avfallet och kapslingen inte reage-
rar med varandra

- Skydd mot yttre paverkan

- Krav pa tilltrddesskydd

Dessa kommande licensieringskrav pd avfallsomrddet har fatt
arbetsnamnet 10 CFR 60 "Licensing of Radioactive Waste Management

Facilities'". Mera detaljerade konstruktionsanvisningar i anslut-

ning hirtill vidntas bli presenterade av NRC i Regulatory Guides.

I en KBS-rapport /2-1/ ldmnas en nirmare redogbrelse av lidget
betrdffande normarbetet 1 USA.

BEDOMNINGSGRUNDER AVSEENDE SLUTFORVARING

Sdkerhetskriterier for slutlig f&rvaring har inte faststdllts men
i flera ldnder och i internationell samverkan p&gdr arbete inom
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detta omrdde. Diri ingdr kravet att miljdbelastningen pa mycket
lang sikt inte blir oacceptabel.

For slutfdrvaret maste sdledes sirskilt beaktas ICRPs regel att
ingen individ vare sig nu eller i framtiden skall erhdlla stral-
doser som Overstiger de av ICRP rekommenderade dosgrdnserna. For
nidrvarande giller dirvid f&r individer 500 mrem/ar fran all verk-
samhet som kan ge bestralning med undantag av medicinsk anvind-
ning av joniserande strdlning. PA basis av dvervidganden om tek-
niskt m&jliga och kostnadsmdssiga rimliga insatser & ena sidan
och forbiattrat skydd & den andra har nationella bestidmmelser
utfirdats for kdrnkraftverken i storleksordningen 10 - 50 mrem/&r
f8r ndrboende.

En spridning av radioaktiva dmnen fran ett slutfdrvar skall
alltsd for all framtid hdgst ge nagon brakdel av 500 mrem/&r och
person till ndrboende. Ddrutdver skall gdlla den vanliga regeln
att alla atgidrder som dr socialt och ekonomiskt férsvarbara skall
vidtagas om de minskar dosbelastningen.

For att pa lang sikt skydda stora befolkningsgrupper mot genetis-—
ka effekter bdr dven en regel om begrinsning av kollektivdoser
tillldmpas, liknande den som nu gdller f6r kdrnkraftverk.

Sverige och de 6vriga nordiska linderna har hir gdtt i spetsen
for en regel som for kdrnkraften i sin helhet anger en dosbe-
grinsning per effektenhet, ndmligen 1 manrem/MWe ar /2-4/.Efter-
som 0,5 manrem/MWe &r avsatts fdr driften av kdrnkraftstationer
dterstar 0,5 manrem/MWe ar f6r dvriga delar av bridnslecykeln
inklusive slutfdrvaret. Hinsyn skall tas till alla dosbelast-
ningar under hela kdrnkraftepoken, varvid langlivade #mnen sum-—
meras Sver 500 &r. For extremt langlivade radioaktiva #mnen skall
gidlla att de arliga strdldoserna skall forbli léga 1 forhdllande
till den naturliga strdlmiljdn. Bakom valet av nivdn 1 manrem/MWe
4r ligger mdlsittningen om maximalt 10 mrem/ir och person samt
antagandet om en genomsnittlig global kraftproduktion fran kirn-
kraft av 10 kW per person. Detta dverskrider vida &dven i-ldnder-
nas nuvarande totala kraftkonsumtion per invanare och innebir att
en stor sdkerhetsmarginal infdrts. Som jdmforelse kan ndmnas att
elkraftkonsumtionen per invdnare idr hdgst i Norge med ett genom-—
snittligt effektuttag over aret pa 2 kW (1975). For Sverige ar
motsvarande vdrde 1.1 kW.

MANNISKANS NUVARANDE STRALMILJO

Radioaktiva #mnen fdrkommer i naturen och joniserande stralning
frin dessa ger en del av den naturliga bakgrundsstrdlningen. En
8kning av bestrdlningen av mdnniskan erhdlls pa flera sitt t ex
fran byggnadsmaterial 1 bostdder och medicinsk anvindning av
stralning.

Den 1 naturen f&rekommande bakgrundsstralningen orsakas av kos-—
misk strdlning, stralning fran radioaktiva &mnen i berggrunden
samt stralning fran radioaktiva Zmnen som tagits upp i kroppen.
Den naturliga bakgrundsstrdlningen i Sverige #r mellan 70-140
mrem/d4r /2-5/. Det naturliga upptaget i kroppen av kalium—40,
uran, -torium och radium med dotterprodukter ger i Sverige en
genomsnittlig dos av 20 mrem/Aar.
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Strdldosen fran byggnadsmaterial i byggnader varierar kraftigt.
Strdldoser mellan 20 och 200 mrad*/ar vid oavbruten vistelse
inomhus hela dret #r vanliga /2-6/. Virden upp till 700 mrad/&ar
har uppmitts som externdos /2-9/. Den viktade interna helkropps-—
dosen orsakad av radon i vAra bostidder dr mellan 10 och 1 000
mrem/&r /2-10/. Den medicinska bestrdlningen ger ett arligt ge-
nomsnittligt tillskott av ca 40 mrem per person.

De flesta, bade naturliga och framstillda, produkter i var omgiv-
ning dr svagt radioaktiva. Dricksvatten i Sverige innehdller t ex
radium-226 med halter som varierar mellan 0.1 och 40 pCi/l

/2-7/. Det ger med samma berdkningsgrunder som f6r slutfdrvaret
doser mellan 1-400 mrem/&r. Vatten i naturen innehdller Hven uran
med halter normalt mellan 0,1-5 pCi/l, men extremvirden upp till
1 500 pCi/1 har uppmitts /2-8/.

* Absorberad dos anges i rad, medan den biologiskt viktade
anges 1 rem. Utom f6r alfastrdlning dr det numerisk ekviva-
lens mellan rad och rem.
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RADIOAKTIVA AMNEN, STRALNING OCH
EFFEKTUTVECKLING I ANVANT BRANSLE
OCH HOGAKTIVT AVFALL

AVFALLSMANGDER

Hirden i en lidttvattenreaktor bestar av bl a uranbrinsle i form
av urandioxidkutsar inneslutna i kapslingsrdr. Uranmidngden 1
hirden varierar med reaktorns storlek och typ. For de i Sverige
aktuella reaktorerna ir uranmingden i hdrden mellan 70 och 126
ton. Kokarreaktorn (BWR) har lidgre effekttdthet och stdSrre brins-
lemdngd vid given storlek dn tryckvattenreaktorn (PWR). Hidrdens
briansle fornyas successivt vid de arliga avstdllningarna for
revision och brédnslebyte. Varje brdnsleelement bestralas mellan
tre och fem ar innan det nar full utbrdnning. Denna Ar 25 000 -
28 000 megawattdygn per ton uran (MWd(t)/tU) f5r BWR och 31 000 -
35 000 MWd(t)/tU £&8r PWR.

Vid utbridnningen av uranbridnsle uppkommer radioaktivt avfall
genom fdljande fysikaliska f8rlopp:

- kdrnklyvning (fission) av uran och av bildat plutonium.

- neutroninfdngning. Genom neutroninféngning i uran bildas
isotoper av #mnen som dr tyngre #n uran (transuraner).
Successiva neutroninfangningar ger allt tyngre nuklider. De
viktigaste transuranerna i utbrint brdnsle dr neptunium
(Np), plutonium (Pu), americium (Am) och curium (Cm). Vid
upparbetning skiljs stdrsta delen av uran (99.9 %) och
plutonium (99.5 7) fran avfallet medan &vriga transuraner
foljer med avfallet.

- neutroninfdngning i kapslingsrdr, hdrdkomponenter m m,
varvid bildas medelaktivt avfall som innehdller aktive-
ringsprodukter.

Det vid upparbetning erhdllna hdgaktiva avfallet bestdr av ca
35 kg aktiva och inaktiva klyvningsprodukter och tunga nuklider
per ton uran. Vid férglasning av detta avfall erhdlles ca 150
liter glas per ton uran dvs ca 0.5 mm3 glas per kWh elektrisk
effekt eller ca 4 m3 glas per 8r fér 1 000 MW elektrisk effekt.

Tabell 3-1 och 3-2 ger exempel pd sammansidttningen av anvint
brdnsle och hdgaktivt avfall. Tabell 3-3 ger f&rdelningen av
klyvningar p& olika nuklider. Som synes erhdlles drygt en tredje-
del av energin fran klyvning av i brdmnslet bildat plutonium.



Tabell 3-1. Sammansdttningen av anvidnt brdnsle vid uttag ur

reaktornt.
Vikts—7
Klyvningsprodukter 3.4
Uran (varav 1 Z klyvbart) 95.4
Plutonium (varav 3/4 klyvbart) 1.1
Ovriga tunga nuklider 0.1

Tabell 3-2. Sammansdttningen av hdgaktivt avfall direkt efter

upparbetning.
Vikts-%
Klyvningsprodukter 93.4
Uran 3.1
Plutonium 0.14
Ovriga tunga nuklider 3.4

Tabell 3-3. Klyvningarnas férdelning pa olika nuklider.
Genomsnitt under bestra@lningsperioden.

U 235 55 7%
U 238 8 7 (klyvning med snabba
neutroner)
Pu 239 32 %
Pu 241 57
+ I alla tabeller utom i dem som avser resteffekt (3-7 och

3-10) gidller virdena fér PWR-brdnsle med utbrdnning 33 000
MWd(t)/tU, effekttdthet 34.4 MW (t)/tU och anrikning 3.1 Z%
U 235. Upparbetning har antagits ske efter tio &rs fdre-
gidende avsvalning. Avskiljningsgrader enligt tabell 3-8.
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RADIOAKTIVA AMNEN I ANVANT BRANSLE
De radioaktiva #mnena kan delas upp 1 tva huvudgrupper:

- klyvningsprodukter. En sdnderfallskedja bildas fdr varje
masstal, se fig 3-2

- det resterande uranet och de genom neutroninfdngning bildade
s k transuranerna, se fig 3-1, och deras dotterprodukter. De
tunga nuklidernas sdnderfallskedjor visas i fig 3-3.

En ndrmare redovisning av k#llstyrkeberdkningarna finns i /3-1/.

Anvint brinsle innehdller fran bdrjan nidgra hundra olika radio-
aktiva klyvningsproduktnuklider, ndgot hundratal tunga nuklider
samt aktiveringsprodukter. De sistndmnda dr dock av marginell
betydelse. Alla radioaktiva nuklider avklingar med olika halve-
ringstider vilket medftr en kraftig total aktivitetssidnkning med
tiden. Under lagring avklingar alla kortlivade nuklider.

U 235
U 236 + infdngning
U 237 —» Np 237 & —- B-sonderfall
$in2m '
N
U 238 Np 238 — Pu 238

1
i

U 239 — Np 239 - Pu 239

'

Pu 240

a-sonderfall

Pu 241 — Am 241
¥

Am 242 M

Pu 242 <~ -Am 242 G+Cm 242

Pu243 —» Am 243  Cm 243
* x
\\
Am 244 —» Cm 242

/

Cm 245

{

Cm 246

Y

Cm 247

y

Cm 248

'

Cm 249 - Bk 249 —= Cf 249

/ \

Bk 250 —» Cf 250

'

Cf 251

'

Cf.252

Figur 3-1. Bildning av tunga nuklider. Schemat illustrerar hur de tunga nukliderna bildas under
driftsperioden. De sonderfallsprodukter som uppstdr genom ldngsamma alfasénderfall har inte
tagits med. Dessa finns angivna i figur 3-3.
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Masstal

02 % 30hTe 12d Xe

! [ (e 3 0,03 %
Fission ///—0;;‘ 0,44 % 0,82 &
\ 22 % o o’
131 <®

Z* ———=21.0mSb 0,18 8.05d |
1,3m Sn 2,7% 299
(1,28 %) o =
u%, o
v 2
248m Te ¥ \ Stabiit Xe

2,9%

Figur 3-2. Klyvningsproduktkedja med masstalet 131. En del radioaktiva isotoper bildas bdde
genom radioaktivt sonderfall och som ett direkt resultat av kirnklyvningar. Sonderfallet fortgdr
till den stabila slutprodukten xenon-131. Slutprodukten i en sonderfallskedja blir alltid en stabil
isotop av ndgot grundimne.

Sedan de kortlivade klyvningsprodukterna med halveringstider upp
till ndgra &r avklingat kan fdljande grova indelning av kvar-—
varande radionuklider ske med avseende p& ursprung och livslingd:

1.

Medellanglivade klyvningsprodukter;

Dessa dr 1 fdrsta hand de hdgaktiva strontium-90 och cesium-
137, med halveringstider omkring 30 dr, samt deras ddttrar.
Langlivade klyvningsprodukter;

Intressantast av dessa nuklider som har lidgre aktivitet &r
ur risksynpunkt teknetium-99 med halveringstiden 210 000 &r
och jod-129 med halveringstiden 17 miljoner &r samt cesium-
135 med halveringstiden 3 miljoner A&r.

Tunga nuklider (transuraner, aktinider);

Dessa uppvisar ett spektrum av halveringstider men intres-—
santast ir de som har l&ng livslidngd och som bildas i ndmn-
vird midngd. Hit hdr exempelvis neptunium—-237, plutonium-239
och -240, americium—241 och -243 samt sdnderfallsprodukterna
radium-226 och torium—229.

Ovriga nuklider; Hit hoér bl a tritium, med halveringstiden

12 ar, och kol-14, med halveringstiden 5 700 &r. Den sist-
nidmnda bildas i f8rsta hand ur fdroreningar i bridnsle och
kapsling /3-3/.

Avklingningen av klyvningsprodukter med halveringstider pa tio-
tals &r eller ldngre visas 1 tabell 3-4 och 3-5. Tabell 3-6 visar
avklingningen for tunga nuklider. Alla tider #r r#knade frén
uttag ur reaktorn.
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4N 4N+1
Cm_ 245 (8260)
Cm 244 (18.2) v
—7 Pu 241 (14.6)
Pu 240 (6760) y
} Am?241 (433)
U 236 (2.39 - 109) {
_¢ Np 237 (2.13 - 10°)
Pa 233
Th 232 (14100 - 10°) Pu 236 (2.85) '
Ra 228 J
Ac 228 U 232 (72) U 233 (162000)
\ {
Th 228 (1.91) Tﬁ—h ;gz (7:300)
a
Ra 224 Ae 298
Rn 220
Po 216 Fr 221
At 217
Pb 212 )
Bi 212 Bi 213
Po 213 (97.8%), T1 209 (2.2%)
Po 212 (64.0%), T1 208 (36.0%) Pb 209
! {
Pb 208 (stabilt) Bi 209 ({stabilt)
4N+2 AN+3
Cm 246 (4710) Am 242m (151) Cm 247 (16 10°)
I} e T8% Am 242 i
Pu 242 (379 000) \) (82%) Am 243 (7 650) Cm 243 (32)
1 Cm 242 (163 dygn) Np 239
U 238 (4500 10%) { -
Th 234 Pu 238 (89) Pu 239 (24 400)
Pa 234m (99.9%), Pa 234 (0.1%) !
\ U 235 (710-10%)
Th231
U 234 (247 000) '
v Pa 231 (32500)
Th230 (80000) Ac227 (21.5)
v Th 227 (98.6%), Fr 223 (1.4%)
Ra 226 (1 600) Ra 223
Rn 222 Rn219
Po 218 Po 215
Pb 214 Pb 211
Bi 214 Bi 211
Po 214 Tl 207 (99.7%), Po 111 (0.3%)
Pb 210 (20.9) '
E; g:g Pb 207 (stabilt)
{

Pb 206 (stabilt)

Figur 3-3. De tunga nuklidernas sénderfallskedjor. Halveringstiderna stdr angivna inom parentes.
De dr angivna i dr. Kortare halveringstider dn 20 dr har i allmdinhet inte tagits med.

N dr ett heltal. Nuklider i kedjan 4N har atomvikter som dr jimnt delbara med 4. Alla tunga nu-
klider finns i dessa sonderfallskedjor. Ingen koppling finns mellan dem.
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Tabell 3-4. Klyvningsprodukter av betydelse i utbrint brinsle och h¥gaktivt avfall under
tiden 10 - 1 000 &r .

Aktivitet (Ci per ton uran)

Nuklid Halverings-— 10 &r 30 ar 100 &r 300 ar 1 000 &r
tid (4r)

H 3% 12.3 420 140 2.6
Se 79 65 000 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Kr 85% 10.8 5 900 1 600 18
Sr 90 28.1 60 000 36 000 6 500 46
Zr 93%x 6
/Nb 93 m 1.5 " 10 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Tc 99 210 000 14 14 14 14 14
Pd 107 7 106 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Sn 126%%*
/Sb 126 m
/Sb 126 100 000 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56
I 129% 7 106 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038
Cs 135 3 10'6 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Cs 137%*
/Ba 137 m 30.0 86 000 54 000 11 000 106
Pm 147 2.62 7 700 39
Sm 151 87 1 200 1 000 570 120 0.44
Eu 154 16 4 800 2 000 96 0.017
Totalt utbriént
brinsle 320 000 180 000 34 000 440 21
Totalt higaktivt
avfall 310 000 180 000 34 000 440 21

* H, Kr och I avligsnas vid upparbetningen

** Radioaktiv jdmvikt. Aktivitetsangivelsen

giller endast modernukliden.

Tabell 3-5. Linglivade klyvningsprodukter i utbrdnt brinsle och hdgaktivt avfall
Aktivitet (Ci per ton uran) efter
Nuklid Halverings—|{ 10 &r 100 ar 1 000 &r 10 000 &r 100 000 4r 1 milj & 10 milj &r
tid (ar)
C 14%* 5 735 1.5 1.5 1.3 0.4
(0.10) (0.10) (0.09) (0.03)
Se 79 65 000 0.39 0.39 0.39 0.36 0.14
Zr 93 6
/Nb 93 m 1.5 " 10 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 1.2 0.018
Tc 99 210 000 14 14 14 14 10 0.54
Pd 107 7" 106 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.1% 0.044
Sn 126
/Sb 126 m
/Sb 126 100 000 0.57 0.57 0.56 0.53 0.28 0.0005
I 129%* 17 106 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.036 0.025
Cs 135 3 106 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.20 0.025
Totalt ut-
brint brinsle 320 000 34 000 22 20 15 3.2 0.13
Totalt hdgak-
tivt avfall - 310 000 34 000 21 20 15 3.2 0.10

* For Cl4 har aktiviteten frén Cl4 i kapslingsmaterialet inkluderats. Virden £5r hogaktivt

** Ingdr ej i hdgaktivt avfall.

avfall inom parentes.
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Aktivitet (Ci per ton uran) efter
Nuklid Halverings—|10 &r 100 ar 1 000 ar 10 000 & 100 000 &r 1 milj 4&r 10 milj ar
tid (&r)
Cm 246 4 710 0.092 0.091 0.079 0.021
Cm 245 8260 0.43 0.43 0.40 0.19 0.0001
Cm 244 18.2 2 000 65
Am 243
/Np 239 7 650 21 21 19 8.5 0.0024
Am 241 433 1 500 3 300 790 0.19 0.0001
Pu 242 379 000 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 0.25
Pu 241 14.6 68 000 960 0.40 0.19 0.0001
Pu 240 6 760 490 490 450 180 0.018
Pu 239 24 400 320 320 320 250 20
Pu 238 89 2 800 1 400 1.4
Np 237 6
/Pa 233 2.13 © 10 {0.34 0.43 0.97 1.1 1.1 0.80 .043
U 238
/Th 234 6
/Pa 234 m 4 510 ° 10710.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
U 236 23.9 ° 106 0.27 0.27 0.28 0.36 0.41 0.40 0.30
U 235 6
/Th 231 710 © 10 0.015 0,015 0.016 0,018 0.026 0.026 .026
U 234 247 000 0.75 1.2 1.8 1.7 1.4 0.40 .31
U 233 162 000 0.0001 0.0002 0.0032 0.045 0.38 0.85 .043
Pa 231
/Ac 227
/Ra 223 mfl 32 500 0.0001 0.0003 0.0031 0.021 0.026 0.026
Th 230 80 000 0.0001 0.0008 0.014 0.14 0.90 0.44 0.31
Th 229
/Ra 225
/Ac 225 mfl 7 300 0.0001 0.016 0.38 0.85 .043
Ra 226
/Pb 210
/Po 210 1 600 0.0025 0.11 0.90 0.44 .31
via ett
antal nuk-
lider
Totalt 76 000 6 600 1 600 450 38 16 .5
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Avklingningsforloppen f6r nukliderna i grupp 1 - 3 illustreras i1
figur 3-4.

Strontium-90 och cesium—137 dominerar kraftigt under nagra
hundra ar varefter totalaktiviteten bestdms av de tunga nukli-
derna. Efter 300 ar, ca 10 halveringstider, har aktiviteten av
strontium-90 och cesium-137 sjunkit till en tusendel av det
ursprungliga virdet och efter ytterligare 300 &r #r aktiviteten
en miljontedel av den ursprungliga dvs ungefidr 0.1 Ci/tU. Redan
efter ca 150 ar bdrjar dock americium—241 dominera totalaktivi-
teten f8r att senare avl®sas av plutonium. Efter 100 000 &r blir
bilden mer komplex men aktiviteten sjunker hela tiden och nar
10 Ci/tU efter tre miljoner &r vilket dr en hundratusendel av
aktiviteten efter tre &r.

Ci/ton uran

108
Totak
Cs137 \

105
—

NEh\

\
/‘

1 03 Am24)/ \\

Naiain \i\
\

Am 243

/

-
(=]
(=]

Np 237 // M

Cs135

0 Ra226 XXA‘ \
1 7 \ \

102 / /

108 10? 10° 108 107
Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 3-4. Radioaktiva dmnen i anvint brinsle. Diagrammet visar radioaktiva Gmnen i PWR-
brinsle med utbrinningen 33 000 MWd(t)/tU, effekttitheten 34.4 MW(t)/tU och anrikningen
3.1% uran-235.
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3.3 EFFEKTUTVECKLING I ANVANT BRANSLE
Effekttitheten vid reaktordrift ligger mellan 20 och 40 MW(t)/tU.
Vid avstidngning av reaktorn och uttag av det utbrdnda bridnslet
avger detta fortfarande en viss effekt, den sk resteffekten, som
hidrrdr frén sdnderfall av bildade radionuklider. Resteffekten &ir
emellertid liten i f&rhallande till drifteffekten och avtar
dessutom med tiden. En minut efter avstidngningen dr effekten nere
1 57 av drifteffekten och fortsidtter sedan hastigt att sjunka. I
tabell 3-7 samt fig 3-5 och 3-6 ges resteffekten i PWR- och BWR-
bridnsle vid olika avklingningstider lingre 4n ett ar /3-2/.
Tabell 3-7. Resteffekt, utbrint bridnsle*
(FP = klyvningsprodukter, HN = tunga nuklider)
Effekt (W per ton uran)
PWR BWR
Tid (ar FP HN Totalt FP HN Totalt
efter uttag)
1 11 000 630 12 000 7 200 400 7 600
2 5 900 340 6 200 3 900 190 4 100
5 1 900 260 2 200 1 400 150 1 600
10 1 000 280 1 300 840 160 1 000
20 730 290 1 000 600 170 770
50 350 280 630 290 170 460
100 100 240 340 88 150 240
200 10 180 190 8.4 120 130
500 0.073 110 110 0.059 73 73
1 000 0.022 62 62 0.018 43 43
2 000 0.022 31 31 0.018 24 24
5 000 0.022 19 19 0.018 15 15
10 000 0.022 14 14 0.018 11 11
* I tab 3-7 och 3-10 gdller f6ljande:
PWR: 33 000 MWd(t)/tU, 38.5 MW(t)/tU, 3.25 7 U 235
BWR: 27 600 MWd(t)/tU, 22.0 MW(t)/tU, 2;75 % U 235
Aven vad gidller resteffekten dominerar strontium—~90 och cesium—
137 i bdrjan. De tunga nukliderna tar vid efter ungefir hundra
ar. Resteffekten sjunker i stort sett tvd tiopotenser mellan ett
och tusen ar i icke upparbetat brinsle.
Resteffekten medfdr temperaturstegringar i kapslingsmaterialet
och i omgivande berg nir slutlig fdrvaring inletts.
34 FRAKTIONERING VID UPPARBETNING

I samband med upparbetningsprocessen sker avskiljning och uppdel-
ning av de radioaktiva #mnena i olika fraktioner /3-4/.

De viktigaste fraktionerna i detta sammanhang #r dels huvudparten
av klyvningsprodukterna som bildar hégaktivt avfall, dels uran-—
och plutoniumfraktionerna.
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Resteifekt, W/tonuran
104

103

Utbrént bransle

\N
N

Hogaktivt avfall

Upparbetning efter |2 ar 10 ar

) N

1 | | | 1 | |
1 10 100 1000
Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 3-5. Resteffekten i utbrint brinsle och hogaktivt avfall frain PWR. I PWR-brinslet dr ut-
brinningen 33 000 MWd(t)/tU, effekrttitheten 38.5 MW(t)/tU och anrikningen 3.25% uran-235.
Franskiljningen vid upparbetningen har skett enligt tabell 3-8 med undantag for uran som anta-
gits avldgsnats till 99.5%.

Resteffekt, W /ton uran

104
103 N
L Utbrént brinsle
102 N\
- Hégaktivt avfail \
Upparbetning efter|2 ar 10 ar
’ \
1 ! | I I L L
1 10 100 1000

Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 3-6. Resteffekten i utbrint brdnsle och hogaktivt avfall frain BWR. I BWR-brinslet dr ut-

brinningen 27 600 MWd(t)/tU, effekttitheten 22.0 MW(t)/tU och anrikningen 2. 75% uran-235.
Franskiljningen vid upparbetningen har skett enligt tabell 3-8 med undantag for uran som anta-
gits avidgsnats till 99.5%.
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Huvudstegen 1 upparbetningsprocessen dr féljande:

- Kapning av de utbrédnda brdnslestavarna och uppldsning av
brdnslekutsarna i1 salpetersyra.

- Separation av uran och plutonium fran den salpetersura
18sningen genom extraktion med organisk komplexbildare 1
fotogen.

- Separation av plutonium fran uran.

Efter upparbetning kalcineras avfallsldsningen och kalcinatet
smilts samman med glasbildande dmnen till glas. Upparbetning och
forglasning behandlas i avsnitt III:4.

I samband med kapning och uppldsning av de anvidnda brédnslestavar-
na avgar kvarvarande Adelgasaktivitet, som enbart utgdres av
krypton-85. Aven kol-14 /3-3/ och den 6vervigande delen jod-129
/3-5/ frigbres. Ca en tiondels procent jod som finns kvar 1
avfallsldsningen torde avgd vid kalcineringen /3-5/, di dven en
viss mindre andel av rutenium och cesium kommer att avgd. Hir
avgdr ocksd det tritium som bildats 1 det anvinda bridnslet.

Uran och plutonium extraheras fran avfallet med 30 % tributyl-
fosfat i fotogen i en flerstegsprocess. Uran dr mer lattextrahe-
rat dn plutonium och fdrlusterna till avfallet &r 0,17 uran och
0,5% plutonium /3-4/. Dessa vidrden har forutsatts 1 berdkningarna
av midngden tunga nuklider 1 avfallsglaset. Nyligen erhallna in-
formationer fra&n Frankrike anger fdrluster till det hdgaktiva av-
fallet pa knappt 0,2% uran och 0,157 plutonium. Dessa vdrden upp-
ges vara bidsta uppskattning fOr nirvarande. Det hogre vidrdet for
uran ger en Skning av bl a mdngderna uran-234 och radium-226 i
avfallet med ndgra procent. Merparten av dessa nuklider kommer
fradn sdnderfall av plutonium-238. Det ligre viArdet f£6r plutonium
ger avsevidrda minskningar av halterna fdr ett flertal tunga
nuklider i avfallet.

De antagna forlusterna 0,57 plutonium och 0,1%Z uran till avfallet
beddms ge hogre berdknade halter av alla fOr sidkerheten viktiga
tunga nuklider i avfallsglaset dn vad som kan fOrviAntas med
ledning av tillgingliga erfarenheter fran upparbetning.

Vid berdkningen av resteffekten /3-2/ har antagits 0,5% uran och
0,5% plutonium i avfallet.

Vid extraktionen av uran och plutonium kan vissa mingder neptu-
nium medfdlja dessa dmnen men Svriga tunga element stannar i
avfallsldsningen. Hir antas att alla tunga nuklider av andra
dmnen dn uran och plutonium &terfinns i avfallsglaset.

De avskiljningsgrader som anvidnts i sikerhetsanalysen sammanfat-
tas i tabell 3-8. Observera dock att i konsekvensanalysen kapitel
6.9 antas att 17 jod-129 finns kvar i avfallsglaset.

Vid férglasningen blandas avfallsoxiderna med glasbildande oxider
och blandningen smilts till glas. Avfallet blir alltsd en del av
glaset vilket medf8r att radionukliderna binds i en form som &r
motstandskraftig mot lakning.
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3.5

Tabell 3-8. Avskiljningsgrader vid upparbetningsprocessen

Tritium 100 7%

Kol-14 90 - 95 7"

Adelgaser (Kr-85) 100 %

Halogengaser (I-129) 100 7%

Uran 99.9 7

Plutonium 99.5 %

+ varav ca 70 Z finns i det ouppl&sta kapslingsmaterialet

RADIOAKTIVA AMNEN I HOGAKTIVT AVFALL

I h8gaktivt avfall dterfinns hela klyvningsproduktmingden (med
undantag av tritium, krypton och jod), resturan och restplutonium
samt huvudparten av Ovriga tunga nuklider.

De viktigaste klyvningsprodukterna 1 utbridnt bridnsle har tidigare
redovisats i tabellerna 3-4 och 3-5 och i dessa anges Hven
innehallet i det hdgaktiva avfallet. I tabell 3-9 redovisas de
viktigaste tunga nukliderna i hdgaktivt avfall vid upparbetning
efter tio &rs avsvalning. I bdrjan dominerar strontium-90 och
cesium—137 precis som i anvdnt brdnsle men sedan kommer det
minskade aktinidinnehdllet att medfdra snabbare avklingning for
det hdgaktiva avfallet.

I tidsintervallet 300 — 3 000 &r intar americium-241 en dominant
stdllning. Direfter Hr frimst americium-243, teknetium-99, neptu-
nium-237 och torium-229 av intresse. Ytterligare minga andra
bidrager men marginellt.

Genom att uran och plutonium till stdrsta delen separerats vid
upparbetningen blir betydelsen av deras dotternuklider i det
h&gaktiva avfallet mindre dn vid icke upparbetat anvidnt bridnsle.
Valet av tidpunkt f&r upparbetning paverkar dock dessa halter.
Sarskilt gidller detta de nuklider som &r dotterprodukter till
plutonium-241 med 14,6 ars halveringstid dvs americium-241,
neptunium-237, uran—-233 och torium-229; se figur 3-3 kedja 4N+1.
Detta belyses av fdljande tabell som anger hdgsta aktiviteten
(vid nagon tidpunkt) i avfallsglaset for olika tider mellan uttag
och upparbetning.

Tid ar Max aktivitet curie per ton U eller per avfalls-
cylinder
Pu-241 Am-241 Np-237

1 530 250 0,39

3 470 570 0,45

10 340 1 470 0, 64

Max 3 310 1,13

Bridnsle 110 000 250 0,34

Raden brinsle anger aktiviteten vid uttag ur reaktorn. Maxvirdena
f8r neptunium-237 intrédffar efter flera tusen 8r. I sdkerhetsana-
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Tabell 3-9 Tunga nuklider i hdgaktivt avfall

Aktivitet  (Ci per ton uran) efter
Nuklid Halverings—|10 &r 100 &r 1 000 &r 10 000 8r 100 000 &r 1 milj &r 10 milj &r
tid (8r)

Cm 246 4 710 0.092 0.091 0.079 0.021

Cm 245 8 260 0.43 0.43 0.40 0.19 0.0001

Cm 244 18.2 2 000 65

Am 243

/Np 239 7 650 21 21 19 8.5 0.0024

Am 241 433 1 500 1 300 300 0.19 0.0001

Pu 242 379 000 0.0076 0.0078 0.0084 0.0089 0.0078 .0015

Pu 241 14.6 340 5.2 0.40 0.19 0.0001

Pu 240 6 760 2.5 7.7 7.2 2.9 0.0003

Pu 239 24 400 1.6 1.7 2.1 4. 0.66

Pu 238 89 14 9.5 0.17

Np 237 6

/Pa 233 2.13 ° 10° [0.34 0.38 0.58 0.64 0.62 .46 0.025

U 238

/Th 234 6

/Pa 234 m 4 510 ° 10°]0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 .0003 0.0003

U 235 6

/Th 231 710 © 10 0.0004 0.0004 0.0004

U 234 247 000 0.0007 0.0037 0.0096 0.0095 0.0075 .0008 0.0003

U 233 162 000 0.0001 0.0021 0.026 0.22 0.49 0.025

Pa 231

/Ac 227

/Ra 223 mfl 32 500 0.0003 0.0004 0.0004

Th 230 80 000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0008 0.0049 .0012 0.0003

Th 229

/Ra 225

/Ac 225 mf1 7 300 0.0001 0.0090 0.22 .49 0.025

Ra 226

/Pb 210

/Po 210 1 600 0.0007 0.0049 .0012 0.0003

via ett an-

tal nuklider

Totalt 3 900 1 400 350 26 3.9 .4 0.29
lysen har genomgdende fdrutsatts tio dr mellan uttag och uppar-—
betning. Figur 3-7 visar radionuklidinnehdllet f6r detta fall.
Antalet curie per ton uran avser per ton uran i brinslet och &r
ungefdr lika med antalet curie per avfallscylinder.

3.6 EFFEKTUTVECKLING I HOGAKTIVT AVFALL

I tabell 3-10 anges resteffekterna i hdgaktivt avfall. Virden for
sdvil BWR som PWR redovisas och en uppdelning har dven gjorts pa
klyvningsprodukter och tunga element.

Under perioden 50 &r till 1 000 &r sjunker resteffekten frén
mellan 340 och 430 W rdknat per ton uran till mellan 10 och

16 W/ton beroende pd fdrdelningen mellan ingdende restprodukter
fradn PWR- och BWR-bridnsle. Resteffekten i hdgaktivt avfall frén
PWR ligger i den 8vre delen av omraddet eftersom utbrinningen Ar
stdrre 1 PWR 4n i BWR.
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Ci/ton uran
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Totalt \
105 caia7
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Am241
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Pu239
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Figur 3-7. Radioaktiva dmnen i hdgaktivt avfall Upparbetningen har antagits ske tio dr efter
uttag ur reaktorn. Frdnskiljningsgraden vid upparbetningen har skett enligt tabell 3-8. Brinslet
har en utbrinning av 33 000 MWd(t)/tU, en effekttithet av 34.4 MW(t)/tU och en anrikning av
3.1% uran-235.

Tabell 3-10 Resteffekt i hdgaktivt avfall*
(FP = klyvningsprodukter, HN = tunga nuklider)

Effekt (W per ton uran)

PWR BWR
Tid (3r) FP HN Totalt FP HN Totalt
efter uttag
10 1 200 130 1 100 830 71 900
20 730 110 840 600 62 660
50 350 83 430 290 49 340
100 100 67 170 88 42 ‘ 130
200 10 55 65 8.4 35 43
500 0.073 34 34 0.059 22 22
1 000 0.022 16 16 0.018 9.9 ‘ 9.9
* Upparbetning efter tio 8rs fdregdende avsvalning. Avskiljnings-

graden fdr uran ir hidr 99.5 7, i Svrigt enligt Tabell 3-8.
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I bbrjan domineras effektutvecklingen helt av klyvningsproduk-
terna. Efter 100 - 200 &r bidrar de tvd fraktionerna lika mycket.
Darefter domineras effektutvecklingen alltmer av de tunga ele-

menten.

I figurerna 3-5 och 3-6 A&skadliggdrs effektutvecklingen i anvint

bridnsle och forglasat avfall. Markant dr den kraftiga sdnkningen

med tiden f6r savdl utbrint bridnsle som fdrglasat avfall. Skill-

naderna mellan utbrint bridnsle och fdrglasat avfall dr efter 1000
Ar hdgst en tiopotens beroende pa nidr upparbetning sker.

DE RADIOAKTIVA AMNENAS RELATIVA GIFTIGHET

De radioaktiva #mnenas giftighet idr inte enbart beroende pa
aktivitetsmdngden uttryckt 1 t ex curie, som endast Ar ett matt
pa& hur manga stnderfall som sker per tidsenhet.

Giftigheten beror dven pa

- strdlslaget (a-, B— eller y-strdlning)

- stralningsenergin

- intagsvidg (inandning eller f&éda) och upptag i kroppen
- fordelningen till och inom olika organ

- utsdndringsférlopp fran kroppens organ.

Den relativa giftigheten fOr intag av olika radioaktiva dmnen kan
bedtmas med ledning av den dosinteckning i rem som ett enhets-
intag av 1 Ci orsakar. Tabell 6-2 ger dosinteckningen for olika
organ eller intag via f&da (eller dricksvatten) av 1 Ci av nagra
aktuella nuklider.

Eftersom olika organ ir olika kd#nsliga for stralning kan dosen
till organen normaliseras till en viktad helkroppsdos med vikt-
ningsfaktorer enligt tabell 6-3. Den erhdllna relativa giftig-
heten for enhetsintag anges i tabell 6-2 1 rem (normaliserad
helkroppsdos) per Ci.

Farlighetsindex

Om aktivitetsmdngderna f£6r olika nuklider per ton avfall multi-
pliceras med den relativa giftigheten erhidlles en typ av farlig-
hetsindex (riskindex, hazard-index), som tar hdnsyn till bade
aktivitetsmidngd och relativ giftighet. Grovt sett illustrerar
detta index nagot om farlighetspotentialen hos olika #mnen.

Ett sddant index tar emellertid inte hinsyn till sannolikheten
for att minniskan skall bli utsatt f6r dessa dmnen eller i vilka
koncentrationer de fdreligger. For detta krdvs data om fdljande
spridningsfaktorer:

- Frigdrelsen av radioaktiva dmnen i slutfdrvaret.

- Amnenas transport genom fyllnadsmaterial och bergsprickor.

- Amnenas sdnderfall och bildning av dotternuklider i slut-
forvaret och under transporten.

- Koncentrations— och utspddningsfaktorer i grundvatten och 1
biosfiren.
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- Exponeringsvidgarna till minniskan.
- Befolkningens konsumtion av vatten och livsmedel som kan ha

ndtts av radioaktiva dmnen fran slutfdrvaret.

I kapitel 6 redovisas en analys av slutlagringen med hinsyn till
hdr ndmnda faktorer.

Farlighetsindex fdr anvidnt brdnsle och hogaktivt avfall

Eftersom farlighetsindex, pd grund av att den Ar 1litt att beridk-
na, fatt en stor publicitet ges i figur 3-8 och 3-9 potentiella

farlighetsindex f6r anvint bridnsle resp hdgaktivt avfall. Skalan
ir relaterad till den uranmalmsmidngd som motsvarar 1 ton brinsle.

10*
Totalt
Sr90
10°
2 Cs 137
10 —
10 T am2a1)”

\ URANMALM
MOTSVARANDE

t 1 TON BRANSLE

NN

Pu240
Pu239| |
1

[~

A -
e

Ra 226
Am 243
10 < % \
Jh229
| 129 \ Y,
162 AR an
//’ ‘
Np237 |
Tc 99
-3
10 / L1/ A \
2 / |

1 10 102 103 104 105 108 107
Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 3-8. Potentiellt farlighetsindex for olika nuklider i 1 ton anvint brénsle i relation till den
mingd uranmalm som motsvarar 1 ton brinsle. Den reella farligheten pdverkas ocksd av dmnenas
spridningsvégar till minniskan (se kapitel 6). Brinslet har en utbrinning av 33 000 MWd(t)/tU,
en effekttithet av 34.4 MW(t)/tU och en anrikning av 3.1% uran-235.
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10
Totalt

Sr 90 \
103 \

10 —csia7

10
241
Am ——]
URANMALM
MOTSVARANDE
{ 1 TON BRANSLE
1
-1 Am243
10 N
~ 4
102 Pu240 -
Pu239 —1 \
Th229

Np 237
-3 Tc 99 \
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-4 A
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Figur 3-9. Potentiellt farlighetsindex for olika nuklider i hogaktivt avfall frin 1 ton anvint
brinsle i relation till den mdingd uranmalim som motsvarar 1 ton brinsle. Den reella farligheten
paverkas ocksd av dmnenas spridningsvigar till manniskan (se kapitel 6). Brinslet har en ut-
brinning av 33 000 MWd(t)/tU, en effekttithet av 34.4 MW(t)/tU och en anrikning av 3.1%
uran-235.

Liksom i tidigare publikationer har RCGs® maximalt till&tna
halter i vatten anvidnts som matt pa relativ giftighet i stdllet
for den viktade helkroppsdosen frén enhetsintag, men skillnaden
dr 1 manga fall fSrsumbar och torde inte i ndgot fall bli
sdrskilt stor.

Strontium-90 dominerar farlighetsindex fO8r anvint brdnsle under
de fdrsta 300 dren. Direfter vidtar en period om 50 000 &r dir
americium—241 och plutonium—239 och—-240 dominerar. F8r tiden dir-
efter domineras farligheten av radium—-226.

+ Radioactivity Concentration Guide. Virdena motsvarar i stort
sett en tiondel av ICRPs grinsvidrden f&r 168 timmar och kri-
tiskt organ. RCG-vidrdena finns i berdkningsprogrammet ORIGENs
databibliotek vilket gdr att programmet kan anvindas for di-
rekt berdkning av relativa giftigheter.
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Aven det fbdrglasade avfallets farlighetsindex styrs av strontium-
90 de fdrsta 300 aren. Direfter sjunker farligheten dock snabbare
An f®r anvint bridnsle genom att huvuddelen av plutoniumisotoperna
separerats vid upparbetningen. Farlighetsindex domineras fram
till 50 000 &r av americium—-241 och —243 och plutonium—-239 var-
efter torium—229 tar &ver.

Farlighetsindex for urammalm som anvdnts som referens domineras
av radium-226 som dr dotternuklid i 4:e led till uran—238 och som
stdr i jamvikt med uran-238. (Se figur 3-3, kedja 4N+2.)
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4.1

SAKERHET VID HANTERING, LAGRING OCH
TRANSPORTER

INLEDNING

I detta kapitel analyseras sikerheten vid hantering, mellanlag-—
ring och transporter av anvidnt bridnsle och fdrglasat hdgaktivt
avfall. En nHrmare beskrivning ldmnas i en KBS teknisk rapport
/4-1/.

F6ljande hanteringssteg behandlas (se figur 4-1):
- Transport av anvinda brdnsleelement fran reaktorstationens

omrade till ett centrallager,
- Mottagning och lagring i centrallagret under ca 10 &r.

KARNKRAFTVERK

.r UTOMLANDS
FORVARING \ "
o N
CENTRALLAGER N\ TRANSPORT UPPARBETNING
N
L]
L]
N
FORVARING I q -
MELLANLAGER N\ TRANSPORT FORGLASNING
N X .
INKAPSLING OCH
FORSLUTNING
SLUTLIG FOR-
\VARING | BERG

Steg i hanteringskedjan som
sikerhetsanalyseras och redo-
visas i rapporten

Figur 4-1. Hanteringskedjan for anvint brinsle och forglasat avfall.
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4.2

- Uttag av anvint bridnsle frédn centrallagret och transport
till utldndsk anldggning f&r upparbetning, dir ingjutning av
det hdgaktiva avfallet i glas sker.

- Atertransport av férglasat avfall till inhemskt mellanlager.

- Lagring av avfallet under ca 30 &r i mellanlagret.

- Inkapsling av det férglasade avfallet i kapslar av bly/
titan.

- Deponering av det kapslade avfallet i bergférvar ca 500 m
ner i urberget.

Sikerheten vid slutfdrvaringen behandlas i andra kapitel.

For varje hanteringssteg redovisas:

- En kortfattad teknisk resumé av processer och hanteringar.

- En redogdrelse f6r olika sdkerhetsdtgirder.

- En beddmning av normaldriftsutslidpp.

- En haverianalys omfattande missdden, som trots s#dkerhetsdt-
gdrder, skulle kunna intrdffa.

Radiologisk paverkan kan ske pa personal och omgivning dels vid
normal drift, dels vid eventuella missdden. Skdrmning och andra
normala stralskyddsatgidrder infdrs och tilldmpas fdr personalen i
sddan omfattning att strdldoserna begrinsas i enlighet med

ICRP:s och strdlskyddsinstitutets rekommendationer och krav.
Skyddsfrdgor for personalen behandlas i III:7.

Omgivningspaverkan vid eventuella missdden i angivna anldggningar
och transporter mellan dem beddms vara vidsentligt mindre allvar-
liga dn for kdrnkraftverken savdl med hinsyn till sannolikhet som
till konsekvenser. Skdlet for detta dr att fOrutsdttningarna for
plotslig och kraftig frigdrelse av radioaktiva dmnen saknas eller
ir mycket svagare. Bl a 4r tryck och temperaturer ldgre. Tidsfdr-
loppen dr dessutom langsammare vilket ger stdrre mdjligheter f&r
motdtgdrder.

Normalutsldppen i angivna behandlingssteg dr vidsentligt ldgre in
f8r kdrnkraftverk och upparbetningsanlidggningar. Orsaken dr att
temperaturerna ir lidgre och att de radioaktiva Zmnena hela tiden
ir inneslutna och inte utsatta f&r ndgon bearbetning.

METODIK FOR HAVERIANALYSER

Den metod som tillidmpats for haverianalysen har kallats barridr-
modellen. Den bygger pd det faktum att om ett utsldpp till om-
givningen skall #ga rum mdste en serie barriirer genombrytas.

Vissa barridrer kan i sitt normaltillstdnd vara praktiskt taget
ogenomtringliga f&r de inneslutna radioaktiva #mnena och deras
stralning medan andra barridrer har en viss genomsldpplighet Hven
i sitt normaltillstadnd. Betraktelsesdttet illustreras i nedan-
stdende exempel som avser barridrerna mot atmosfirisk spridning
vid battransport av utbrint brinsle.
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Urandioxidkutsarna utgdr ett hinder for spridning av fissions-—
produkter och transuraner i det keramiska materialet. Diremot kan
den s k spaltaktiviteten spridas. Spaltaktiviteten dr den del av
de radioaktiva dmnena, som har vandrat ut ur brinslematerialet
och ansamlats i spalten mellan kutsar och kapslingsrodr.

Den kapsling av zirkaloy som omger brdnslekutsarna kan under
bridnslets tid i reaktorn ha fatt en del skador, huvudsakligen sma
s k pin-holes. I denna studie har ansatts att 0.2 7 av bridnsle-
stavarna har kapslingsskador, ett vdrde som dr relativt hdgt 1
foérhdllande till erfarenheterna fran reaktordrift.

I gdllande internationella normer f6r s k typ-B-emballage £for
transporter av nukledrt och radioaktivt material stdlls mycket
hdga krav pd behdllarnas tdthet /4~2/. Det &Ar uppenbart att
transportbehdllarens integritet midste brytas pad nagot sitt for
att ett utsldpp skall kunna ske med ovanstlende barridrer. Om
transportbehdllaren skadas erbjuder & andra sidan inte urandiox-
idkutsarna och zirkaloykapslingen ndgot fullstdndigt skydd mot
aktivitetsspridning. Hur mycket aktivitet som kommer att spridas
vid ett missdde beror pa& omfattningen av skadorna pa de barridrer
som dr inblandade och p& det fysikaliska fdrloppet fO6r spridning-
en.

F6r varje barridr har ett normaltillstdnd och ett antal olycks-
tillstand definierats f8r att ge en sa god beskrivning som m&j-
ligt av aktivitetsfrigdrelsen vid missdden.

I sjidlva haverianalysen sdker man sadana hindelser som kan skada
ndgon eller nadgra barridrer. Denna analys innebdr en systematisk
genomgdng av arbetsoperationer, hanteringsutrustningar och an-
ldggningskonstruktioner. P4 detta sidtt erhdlls en fdrteckning
tver mdjliga felhandlingar och utrustningshaverier.

Basen for berdkningarna har varit 30 &rs reaktordrift av 13 reak-
torer. Det innebir ett Arligt uttag av anvint brinsle motsvarande
300 ton uran. Bridnslet har antagits ha en utbrdnning pa 33 000
MWd/ton U, vilket svarar mot den maximala utbrdnning som erhdlls
for PWR-brdnsle. F8r enkelhetens skull har i vissa sammanhang en
utbrdnning av 33 000 MWd/ton U anvdnts #ven for BWR-brinsle.
Dessa virden dr hdgre dn den genomsnittliga utbrdnningen, varfor
en viss Sverskattning av tillgidnglig mingd radioaktiva dmnen
gjorts i berdkningarna. Ddrutdver har genomgdende sddana antagan-—
den gjorts, att angivna utsldppsmingder och konsekvenser skall
betraktas som en &vre grdns och inte som ett rimligt medelvirde.

Haverianalysen redovisar de aktivitetsmingder som finns tillging-—
liga f6r utsldpp vid olika haverier och missbden samt sannolikhe-
ten f8r att detta utsldpp kommer till stédnd.
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4.3
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Malsdttningen har varit att i gdrligaste man basera sannolikhets-—
uppskattningarna pad tillgidnglig statistik. Dir det statistiska
materialet har varit otillfredsstdllande har ett forsiktigt vidrde
ansatts pad haverisannolikheten.

For att erhilla ett nyanserat mitt pd de radiologiska konsekven-
serna har tva storheter anvidnts, individdos och kollektivdosin-
teckning.

Vid atmosfdrisk spridning har tre exponeringsvidgar beaktats:

- Externbestrdlning fran den passerande luftburna aktiviteten.
- Internbestrdlning fran inandad luftburen aktivitet.

- Externbestralning frén markdeponerad aktivitet under sex

timmar (efter denna tid antages evakuering av den mest ut-—
satta befolkningsgruppen ha slutfdrts).

CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE

Teknisk resumé

Centrallagret /4-3/ har i studien fdrutsatts bli fdrlagt i berg-
rum med ca 30 m bergtidckning. Det bestdr av en mottagningsdel, en
forvaringsdel samt hjdlpsystem. Ned- och upptransporten av anvint
brdnsle sker via vdgtunnlar. F6rsdrjningen med vatten, el,
ventilation, tryckluft m m sker genom vertikala schakt.

Fran centrallagrets hamn k&rs transportbehdllaren med trailer
till mottagningsdelen. Efter lossning fra&n transporttrailern pla-
ceras behallaren pa en uppstdllningsplats, didr stdtdimpare
demonteras och beh&llaren reses. Efter provtagning av behdllarens
vatten ansluts behdllaren till ett kyl- och reningssystem, tem-
peraturen sidnks och aktivitet i vattnet tas upp i jonbytare och
filter. Behallaren flyttas sedan till mottagningsbassingen.
Branslet lyfts ur behdllaren och placeras i kassetter. Den fyllda
kassetten flyttas frdn mottagningsdelen via vattenfyllda trans-—
portrdnnor till fdrvaringsdelen.

Férvaringsdelen bestdr av ett antal bassidnger dir bridnslet for-
varas 1 sina kassetter eller i fasta stdll med motsvarande kon-
struktion. I denna studie har kassetter rymmande antingen 25 st
BWR—- eller 9 st PWR-brinsleelement fOrutsatts.

Hjdlpsystemen omfattar bl a kyl- och reningssystem f£6r transport-—
behdllare, mottagnings— och lagringsbassinger samt system for
dekontaminering och omhidndertagande av spillvatten och filter-
massor.

Sikerhetsatgirder

Anliggningen konstrueras med sirskild inriktning pa& att

- minimera strdldoserna for personalen
- férhindra frigbrelse av radioaktiva dmnen som skulle kunna
spridas till omgivningen
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Den radiologiska sdkerheten f6r personalen 4r beaktad genom ett
flertal Atgirder t ex

- Rikligt dimensionerade strdlskidrmar bl a i form av betong-
viggar och vatten.

- Mitutrustning f6r kontroll av direktstrdlning och luftburen
aktivitet.

- Avstandsmandvrering av radioaktiva komponenter och system.

- Doskontroll péa personal.

Forvaringsbassdngerna forlidggs under marknivd med 30 m bergtidck-
ning vilket ger det lagrade bridnslet ett skydd mot yttre paver-—
kan.

Ventilationssystemen dimensioneras for att sdkerstdlla acceptabel
temperatur och fuktighet. Ett sdrskilt utsug betjdnar urlast-
ningsutrymme och andra utrymmen med risk £8r luftburen aktivitet
och hdller dem vid ett undertryck gentemot omgivande byggnadsde-
lar. Radioaktiva #mmen 1 det sdrskilda utsuget avskiljs 1 filter
innan luften blandas med utgdende ventilationsluft.

Forvaringsbassdngerna utformas som fristdende, tjockviggiga
enheter invdndigt klddda med rostfri plat. Betongkonstruktionens
yttervidggar dr tillgidngliga f6r inspektion och ev lickage leds
bort via uppsamlingskanaler bakom den rostfria platens svetsfogar
och samlas upp 1 ett drinagesystem. Detta m8jliggdr att lickage
kan upptdckas tidigt.

Bassidngerna saknar anslutningar pad 1ag niva. Ddrigenom forhindras
oavsiktlig témning av bassingerna och vattentidckningen av brdns-—
let garanteras. Kylsystemet dr utformat for att kunna halla
vattentemperaturen vid 25 - 30°C och vid enstaka komponentfel
hadlla vattentemperaturen under 60°C. Om totalt bortfall av yttre
kylning skulle intridffa, trots tillgdngen pd redundanta komponen-—
ter och reservkraft, sker en temperaturstegring 1 bassdngvattnet
(i bbrjan ca 10 grader per dygn vid fylld anldggning). Under
tiden kan Atgirder vidtagas for att ater fa igdng kylningen. Om
inga motatgirder skulle vidtagas kommer bassidngerna att kunna
uppnd kokpunkten tidigast efter drygt en vecka. Vattentickning av
brdnslet kan dock uppridtthdllas dven didrefter varfdr brinslet ej
kommer att skadas p& grund av frildggning.

Bridnslegeometrin har kriticitetsberdknats. Berdkningarna visar en
god marginal mot kriticitet dven f&r oanviant brinsle (K <
0.95). Det dr osannolikt att brdnslet genom nagon olyckgﬁgndelse
skulle omfdrdelas till en geometri med higre reaktivitet #n vid
normal lagring. Att brinslet i centrallagret dr utbrint minskar

ytterligare mdjligheten att astadkomma kritisk geometri. -

F6r att reducera brandrisken uppdelas anldggniagen 1 brandceller
och forses med automatiskt brandlarm, brandventilation och
brandslidckningssystem anpassade till utrymmenas art. Brandbelast-
ningen dr genomgdende 1lag.

F6r att eliminera risken f£3r bergras utfdrs omfattande geologiska
och bergmekaniska undersdkningar fore byggstart och kontinuerlig
kontroll av bergets kvalitet sker under byggnadstiden. Utdver
systematisk bultning av bergrummets tak och viggar kan frstirk-
ningar av armerad betong utfdras vid eventuella svaghetszoner.
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Transporten av den 70 - 110 ton tunga behdllaren frdn hamnen till
mottagningsdelen sker pa trailer med dragfordon. F6r att reducera
risken f8r transportolyckor har hastigheten begrdnsats till

10 km/h. Lutningen i tunneln ir maximalt 1:10 och 1&nga rak-
strdckor har undvikits,

Horisontella fodrflyttningar av transportbehdllaren inom mottag-
ningsdelen sker med travers Sver ett forstdrkt strdk av golvet.
Vid vertikal forflyttning begridnsas lyfth&jderna sid langt mdj-

ligt. Traverserna f&rses med langtgdende sikerhetsarrangemang.

T ex kan dubbla lyftmaskinerier och redundanta bromssystem in-

foras.

Normaldrift

Manga ars erfarenheter finns fran lagring av anvint bridnsle i
vattenbassinger. Ett mindre aktivitetsldckage f&rekommer fran
bridnslet till bassingvattnet. Detta tas om hand av reningskretsar
pa samma sdtt som i reaktorstationerna. Sma mingder krypton-85
och tritium Sverfdrs till ventilationsluften och frigdrs till
atmosfidren. Spdr av jod och partikelformig aktivitet kan &dven
frigbras till luften. Det mesta stannar dock i1 vattnet och samlas
upp 1 reningskretsarnas jonbytare.

Den aktivitet som frigdres hdrrdr till stdrsta delen frén mottag-
ningsdelen dir brdnslet hanteras. Om man f8rsiktigtvis antar att
all spaltaktivitet i bridnsle med kapslingsskador som anlédnder
till centrallagret frigdres fas utslidpp enligt tabell 4-1.

Tabell 4~1. Uppskattade normaldriftutsldpp fran centralt
lager £0r anvidnt brinsle.

Nuklid Utsldpp Recipient

Ci/ar
Tritium 100 Luft/vatten
Krypton-85 2000 -5 Luft
Jod-129 2 x 10 Luft/vatten
Ovriga beta- )
stralare:
Cs—-137 0,01 Vatten
Alfastralare:
Pu-239 107/ Vatten

For krypton och jod har utsldppet berdknats under antagandet att
300 ton anvant brinsle med 0,27% kapslingsskador anlidnder per ar
och att spaltaktiviteten i bridnsle med kapslingsskador frigdres i
centrallagret.

En betydande andel av det tritium som frigdres till kapslings-
spalten torde bindas till kapslingsmaterialet. Tritium avgdr frén
det lagrade brénslet till bassidngvattnet i form av tritierat
vatten (HTO).
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For Ovriga nuklider har utsldppet uppskattats med hjdlp av data
fran /4-11/.

Utsldppen innebdr mycket smd& strdldoser till omgivningen; i
storledsordningen 10™% mrem/&r till nirboende befolkning.

Haverier och miss8den

Anldggningen skall vara s& konstruerad att allvarliga haverier ej
kan dga rum. Amerikanska fOreskrifter anger att fdljande fall
sdrskilt skall beaktas:

Fall Atgidrd

- Kriticitet Sdker geometri

- Torrldggning av bridnslet Stabil konstruktion, lickagedver-—
genom forlust av vatten vakning, hogt placerade anslut-

ningar

- Fall av tunga fdéremil Behandlas i punkt 2 nedan
pa brinslet

- Omfattande krossning av Bergfodrlidggning

bridnsleelement genom
yttre paverkan

— Fullstdndigt kylnings-— Redundanta komponenter, spddmat-—
bortfall ning, reservkraftaggregat

Centrallagret har utformats sd att sannolikheten f&r haverier
bringats ned till mycket ldga virden i Sverensstidmmelse med
praxis inom kirnkrafttekniken.

Féljande missdden har analyserats med avseende pad konsekvens och
sannolikhet:

- Transportbehdllare tappas
- Brdnslekassett eller andra f&remdl tappas
- Brdnsleelement tappas

Sammanfattningsvis innebdr dessa en frigdrelse av hdgst 4 000 Ci
krypton—85 vilket ger doser mindre #n 0.1 millirem. Sannolikhe-
terna beddms vara omkring 4 x 10”4 per 4r i detta fall.

1. Transportbehdllare tappas

Anldggningen ir konstruerad sa& att inga lyft av behdllaren &ver-—
stigande 9 m f8rekommer. Om behdllaren tappas skall detta alltsi
ej leda till ndgon spridning av den inneslutna aktiviteten.
Ddremot kan golvet skadas eller genombrytas, varvid skador kan
uppkomma pa underliggande utrymmen. Detta leder ej till ndgon
spridning av aktivitet till omgivningen men kan innebdra en 8k-
ning av dosbelastningen pd fridmst saneringspersonal.

2. Brdnslekassett tappas

En bridnslekassett tappas vid omflyttning i bassidngen. Den antages
falla sa@ att fdrutom den sjidlv tva andra i bassingen stdende
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kassetter ges kapslingsskador pa 10 % av brdnslet. Hindelsen
behdver inte leda till att ndgon kassett skadas. Konsekvensen av
att tappa andra foremdl #r betydligt mindre dd inga tunga lyft
(utbver kassetter) sker Over bassingerna.

Baserat pa erfarenheter fran tung industri beddms sannolikheten
£6r lyftmisséde till 5 . 1070 per 1yft /4-4/. De extra sikerhets-
dtgdrder for traverserna som ndmns i foregdende avsnitt har di ej
tillgodordknats. Antalet inlyft per ar #r 48 f6r BWR och 20 for
PWR.

3. Brdnsleelement tappas

Ett bridnsleelement tappas och skadas da det lyfts ur transport-
behdllaren. Hindelsen antas leda till 10 % kapslingsskada. Anta-
let 1lyft per &r av inkommande brinsle & 1 200 f&r BWR och 180
for PWR.

Sannolikheter, utsldpp och doser f&6r inkommande brdnsle samman-
fattas i tabell 4-2. Fo6r 11 &r gammalt utgdende brinsle blir ut-
sldpp och doser ungefédr hdlften sd stora /4-1/ och sannolikheter-
na desamma som i tabellen.

Tabell 4-2. Sammanstidllning av haverianalys f£8r centralt brinslelager. Berdknade aktivi-
tetsutsldpp, stridldoser och sannolikheter.

Hiéndelse Briansle~ Utslipp Dominerande Max individ- Kollektiv~— Sannolik-
typ Ci nuklid dos rem dos manrem het per &r

1. Behillare - - - - - -

tappas

2. Bridnsle~ PWR 4 000 Kr-85 1 x 10:2 2,0 1 x IO:Z
kassett BWR 3 800 Kr-85 1 x 10 1,8 2,5 x 10
tappas

3. Brinsle- PWR 150 Kr-85 3 x 10:2 0,07 9 x 10:3
element BWR 60 Kr-85 1,5 x 10 0,03 6 x 10

tappas

TRANSPORT AV ANVANT BRANSLE OCH FORGLASAT, HOGAKTIVT
AVFALL

Teknisk resumé

Aktuella sjdtransporter av anvidnt brdnsle och hdgaktivt avfall
sker med ett mindre fartyg som tar 6-8 behdllare vid varje trans-
port. Anskaffning av ett speciellt fartyg f6r dessa transporter
planeras. Hittills har dock vanliga fartyg anvints.

Transporten av behdllarna mellan anlidggningen och hamnen sker med
trailer. Hastigheten begrinsas till 10 km/h. Vid lastning och
lossning anvidnds en stationdr hamnkran, alternativt roll-on-roll-
off.

Fdr transport av anvint bridnsle har transportbeh&llare NTL 11
valts som referens. Transport av avfallscylindrar fran utlédndsk
upparbetningsanlidggning till svenskt mellanlager fdrutses ske i
behdllartyp NTL 12. I IIT:2 redogdrs nirmare f&r transportsyste-—
met i sin helhet.
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Sdkerhetsatgirder

Vid transporterna anvidndes brinslebehdllare av s k typ B—emballa-
ge. Detta innebdr att de uppfyller de av TAEA utfirdade reglerna
f8r konstruktion och provning. Grundtanken bakom dessa regler &r
att sjidlva transportbehdllaren f&6r det radioaktiva materialet
skall vara s& utformad att den i sig ger tillrdcklig sdkerhet mot
spridning av radioaktiva dmnen till £81jd av eventuella olyckor.
Avsikten dr att alla transporter skall kunna ske med konventio-
nella, allmidnt tillgdngliga fordon och utan ndgon sdrskild stril-
skyddsbvervakning. Reglerna fdéreskriver ddrfor att foljande
typprov, som avser att efterlikna en svar olyckshidndelse skall
utfdras och omfatta:

- Fall frédn 9 m mot stumt plant underlag

- Fall frédn 1 m mot massiv stalcylinder med 15 cm diameter
- Upphettning under 30 minuter till 800°C

- Nedsdnkning i vatten till 15 m under 8 timmar

De tre fdrsta proven skall genomfdras i £61jd pad samma behdllare.
Behadllarna skall klara dessa prov utan att lickage uppstdr. Dar-
utdver stidlls specificerade krav pa stralskdrmning och kylning.

Behdllaren 4r uppbyggd i flera lager. Utanfdr den innersta stdl-
inneslutningen finns en stralskdrm f6r absorption av gammastralar
och en neutronskidrm. Virmedverfdringen fran innehallet till
behdllarens viggar och fran dessa till omgivningen sker genom fri
konvektion via kylfldnsar till omgivande luft. Anslutningar och
instrument dr fdrsinkta i behdllarens topp och skyddas av en
stétddmpande huv mot skador vid brand eller kollision.

Hantering av behdllaren utférs enligt detaljerade, 1 f&rvig upp-
gjorda checklistor. Externa transporter maste anmidlas och god-
kdnnas av myndigheter i de berdrda linderna innan transporterna
dger rum.

Genom val eller specialtillverkning av fartyg kan sidkerheten
ytterligare okas. Det fartyg som planerats f&r #ndamldlet har lag
brandbelastning och kommer att fdrses med speciella sdkerhets-
befrdmjande anordningar:

- Forstirkning for ging i is

- Moniteringutrustning f8r stralning

- Kolsyresystem f8r brandsldckning

- Automatiskt sprinklersystem

- Anordning for lokalisering efter forlisning
- Forstidrkt kommunikationsutrustning

En utfdrligare beskrivning av transporten finns redovisad i den
férstudie som gjorts pa uppdrag av PRAV /4-5/ och i avsnitt
I11:2,

Normaldrift

Ytdosraten pa transportbehdllaren dr som hdgst i storleksord-
ningen 100-200 mrem/h och pa& en meters avstand fran behdllarens
yta far dosen enligt TAFEA-rekommendationerna ej verstiga 10
mrem/h. Perscnalens vistelse i lastrummen inskrinker sig till
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lastning och lossning. Utformningen av fartyg och utrustning samt
behdllarnas placering gdrs sd& att personaldoserna hdlls 1laga.

Omgivningspaverkan vid transporter av sividl anvint bridnsle som
f6rglasat avfall dr forsumbar.

Haverier

Konstruktionskriterierna innebidr att transportbehdllarnas fSrmiga
att bibeh&dlla sin integritet vid svara olyckor #r betydande.
Iakttagelser frdn sdvdl intridffade transportolyckor som sirskilda
kollisionsprov i full skala visar att behdllarna i verkligheten
klarar dnnu stdrre pafrestningar dn de ovannidmnda kriterierna. En
haverianalys kommer ddrf8r att bli begrdnsad till hindelser som
ger mycket stora pakidnningar. S&8dana hidndelser &r extrema olyckor
och sannolikheten f8r dem #r mycket 1l3g. Aven vid denna typ av
hindelser dr det mdjligt att behdllaren i de flesta beskrivna
haverifallen f8rblir intakt. For att undersdka potentiella kon-
sekvenser for omgivningen vid olika transporthaverier har emel-
lertid antagits att behallarna skadas.

Tre olika yttre transportmoment fdrekommer:

- Transport av brdnsleelement frdn reaktorstationen till
centrallagret.

- Transport av brdnsleelement fran centrallagret till utlidndsk
behandlingsanlédggning.

- Transport av fdrglasat avfall frdn utlidndsk behandlingsan-
14ggning till svenskt mellanlager.

De haverityper som behandlats &r:

Transportbehallaren tappas vid lastning eller lossning.
Grundstdtning och forlisning.

Fartygskollision.

Langvarig brand ombord.

Kollision och brand ombord.

Trailerkollision med och utan brand.

AN W N

1. Transportbehdllaren tappas vid lastning eller lossning

Behdllaren lyfts ingenstans hogre dn de 9 meter den dr konstru-—
erad £6r att kunna falla utan att bdrja licka. Darfdr antas ingen
frigdrelse till omgivningen vid en sddan hdndelse. Om behdllaren
tappas frdn maximal lyfthdjd in i fartyget kan skrovet skadas sa
att behdllaren gidr genom botten och sjunker, dock utan att ska-

das. Vattendjupet #r mattligt och den kan omgdende bidrgas.

2. Grundst8tning och fdrlisning

Sannolikheten att ndgon behdllare skadas vid denna hindelse miste
betraktas som mycket ldg eftersom fartygets hastighet dr lidgre idn
den kollisionshastighet behdllaren #r konstruerad att t&la. Baten
och behdllarna kan bdrgas innan nagon skada p& de senare intridf-
far.
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3. Fartygskollision
Detta haveri indelas i tva fall:

- Fartyget flyter.
- Fartyget sjunker.

Sannolikheten har ber#dknats med hjdlp av WASH 1238 /4~6/ och
Liverpool Underwriters' statistik /4-7/ till 10~/ per km. Samma
statistik visar att bdten flyter i ca 50 7 av fallen.

Sannolikheten att transportbehallarna skadas vid en kollision
ansdtts till 107Ll. Detta kan betraktas som ett pessimistiskt
virde /4-8/.

Behdllarna placeras pd ett sadant sdtt att hdgst tva behallare
kan skadas vid en kollision. De innehdller wvardera 3.2 ton brins-
le.

F6r fallet skadade behdllare antas f&ljande maximala konsek-—
venser:

Behdllarna skadas s& att 100 % av gasformiga #mnen och 1 7 av
ovriga nuklider som kommit ut till kapslingsspalten sprids.
Kapslingsskadefrekvensen har satts till 10 Z. Till kapslings-—
spalten antas frigdras 30 7 krypton—-85 och 1 7 cesium. Vid trans-
port av fdrglasat avfall skadas behdllaren pa motsvarande sitt
men nagon aktivitetsfrigdrelse fran glaset till atmosfdren dger
ej rum. Diremot sker viss utlakning om fartyget sjunker.

Sannolikheter, frigjord aktivitet och doser ges i tabell 4-3.

4, Langvarig brand ombord
Detta haveri kan indelas i tva fall:

- Fartyget flyter efter branden.
- Fartyget sjunker efter branden.

Sannolikheten har beridknats ur samma referenser som ovan till 3 .
1079/km. Samma statistik visar att fartyget sjunker i 90 7 av
fallen.

Enligt /4-8/ dr det med dagens teknik inga svadrigheter att utrus-—
ta fartyget med ett s& effektivt brandskydd att léngvariga brin-
der blir 4n osannolikare vid denna typ av last. Detta har dock
inte tillgodordknats vid berdkningarna.

F6ljande antages maximalt ske:

Branden antages leda till 10 % kapslingsskador och att behdllarna
skadas sa att 100 7% gasformiga och 1 % Svriga nuklider kommer ut
fridn kapslingsspalten £6r bridnsle med skadad kapsling. Aven hir
sker viss utlakning fran kutsar eller glas 1 fall fartyget sjun-—
ker.

Sannolikhet, frigjord aktivitetsmdngd och doser ges i tabell 4-3.



42

L.

4.5

4.

5.

5

1

5. Kollision och brand ombord

Haveriet antas leda till dkad frigdrelse av aktivitet om de tva
behdllarna som skadats enligt fall 3 dessutom blir upphettade
genom en mindre brand.

Den totala sannolikheten fér hidndelsen dr 3 . 10_10 per km /4-1/.

Sannolikheter, utsldpp och doser ges i tabell 4-3.

6. Trailerkollision med och utan brand

Trailer kolliderar.

Transport med trailer pa allmidn vdg forekommer endast vid trans-—
port till mellanlagret for fdrglasat avfall. Troligen blir detta
en bevakad transport, didr hastigheten har begridnsats. En kolli-
sion under dessa omstindigheter mdste anses vara osannolik och om
den skulle ske torde ingen skada uppkomma pd behdllaren. Hindel-
sen leder alltsa inte till nagot utslidpp.

Trailer kolliderar och brinner.

Samma trailer som ovan kolliderar pa& ett sddant sitt att en brand
mer varaktig dn den som transportbehdllaren konstruerats for upp-—
kommer. Behallaren och kapslingen skadas delvis och en viss
forangning av flyktiga nuklider i glaset Hger rum.

Sannolikheten f&r en saddan olycka uppskattas till 6 . 10_10 per
km /4-6, 4-9/. Den frigjorda aktiviteten blir mindre dn 1 Ci
cesium—137.

Straldoser

Tabell 4-3 ger berdknade maximala strdldoser vid haverier dir
aktivitetsutsldpp forekommer. De antagna haverierna kan intriffa
fjdrran fran land eller nira befolkningscentra. Beroende pé&
viaderleksfoérhallanden och befolkningsfdrdelningen i nirheten av
haveriplatsen fds mycket olika dosbelastningar som ocks& kan vara
ndra noll. T tabellen angivna vidrden for doser dr maximala virden
berdknade med en modell som starkt Gverskattar doserna. Angivna
sannolikheter dr genomsnitt Over en transportstridcka av 10 000
km/&r vilket innebidr att den svdraste haveritypen har en arlig
sannolikhet av 3 . 1070. Sannolikheten fdr maximal konsekvens 4r
emellertid ldgre. I en sdrskild KBS-rapport anges olika faktorers
inverkan pa strdldoserna vid haveri under sj&transport /4-10/.

MELLANLAGRING, INKAPSLING OCH DEPONERING AV FORGLASAT
AVFALL

Teknisk resumé

Mellanlagret antas vara fdrlagt i ett bergrum med 30 m berg-
tidckning och direkt ovanfor det slutliga bergfdrvaret.



43

Tabell 4-3. Sammanstdllning av haverianalys for transporter till centralt brinslelager. Aktivi-
tetsutsldpp, resulterande doser och sannolikheter.

Hidndelse Utsldpp Nuklider Max individ- Kollektiv- Sannolikhet
Ci dos dos per km
rem manrem
Fartygskollision
-9
a) fartyget 2 000 Kr-85 0, 0004 1 5 x 10
flyter 12 Cs-134 0,41 1 200
7 Cs-137 0,18 1 600
S:a 0,59 2 800
-9
b) fartyget 2 000 Kr-85 0,0004 1 5 x 10
sjunker 1 200 Cs—134 0,02 2 300
700 Cs-137 .0,0071 9 000
S:a 0,03 11 300
Langvarig brand
a) fartyget 6 000 Kr-85 0,0012 3 3 x 10710
flyter 36 Cs-134 1,2 3 500
20 Cs-137 0,55 4 700
Sta 1,8 8 200
b) fartygec 6 000 Kr-85 0,0012 3 2.7 x 107°
sjunker 3 600 Cs-134 0,06 6 800
2 000 Cs-137 0,02 27 000
S:a 0,08 33 800
Fartygskollision
med brand
a) fartyget 2 000 Kr-85 0, 0004 ' 1 2,7 x 10710
flyter 120 Cs-134 4 12 000
70 Cs-137 1,8 16 000
.S:a 5,8 28 000
b) fartyget 2 000 Kr-85 0, 0004 1 3 x 107!
sjunker 1 200 Cs~134 0,02 2 300
700 Cs-137 0,0071 9 000
S:a 0,03 11 300

Transportbehallaren med avfallscylindrarna kdrs ned till mottag-
ningsdelen pd trailer via en tunnel med lutningen 1:10. T mot-
tagningsdelen finns en serie betongceller, i vilka avfallscylind-
rarna med hSgaktivt avfall kan hanteras stralskdrmat. Transport-
behallaren lyfts fran sin trailer, reses och Sverfdrs med travers
till en av cellerna.

Témningen av behallaren sker fjidrrmandvrerat. Avfallscylindrarna
lyfts upp till lagringsdelens laddningsplan, ddr de placeras i en
stralskdrmad huv. Denna kan sedan med travers forflyttas till
nidgon av lagringspositionerna.

Lagringsdelen bestdr av fyra betongfack i tvd grupper med 150
vertikala stdlrdr per fack. Varje stalrdr rymmer 10 avfalls-
cylindrar. RBren fylls och t8ms fran ett overliggande plan.
Golvet i det &verliggande planet bestdr av tjock betong, som ir
forsedd med hal f8r varje rorposition. Dessa hal ir igenstingda
med stralskidrmande betongproppar.

Fyllning av stadlrdren sker genom att betongproppen ersitts med en
flyttbar slidventil. Huven med avfallscylindern placeras pa ven-—
tilen, denna Oppnas och avfallscylindern sidnks ned i rdret.

Kylningen av avfallscylindrarna sker med luft och upprdtthdlls
med redundanta fliktar £6r varje grupp av fack i lagringsdelen.
Luften passerar nedifra&n och upp genom spalterna mellan stdlrdren
och avfallscylindrarna. Den sugs ut under betonggolvet och passe-
rar ett filtersystem innan den ndr skorstenen.
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Efter ca 30 ars lagring lyfts avfallscylindrarna upp ur sina
lagringspositioner och dverfdrs med hjdlp av transporthuven till
en cell £6r inkapsling. Inkapslingsdelen omfattar en rad arbets-
stationer i en stradlskdrmad cell. En blymantel med titanhdlje
sdtts Over cylindern och bly insmidlts i spalten mellan manteln
och glasets stdlhtlje. Det hela tillsluts med ett titanlock som
tdtsvetsas. Inkapslingen utfdrs i sin helhet genom fjirrmandvre-
ring. Det kapslade avfallet lyfts in i en transporthuv som pa
vagn forflyttas till bergforvarets hisschakt.

Mellanlagret och inkapslingsstationen beskrivs ndrmare i III:5.

Hissen utfdrs som en konventionell, gejdrad gruvhiss med driv-—
skivespel och med flera av varandra oberoende bromssystem. Hiss-—
korgen dr upphdngd i ett flertal linor s& dimensionerade att
nagra enstaka linor med god marginal kan bdra lasten (10-faldig
gsdkerhet). Som en ytterligare sikerhetsdtgidrd finns en vatten-
bassdng i hissschaktets botten, som ddmpar stdten fran en fallan-
de hiss.

Bergforvaret bestar av ett tunnelsystem ca 500 m under marknivi.
Det omfattar ett 40-tal parallella tupnlar, 1 km ldnga och ca

3.5 x 3.5 m i tvdrsnittsarea. I tunnlarnas botten finns ca 5 m
djupa hal med diametern 1 m och centrumavstand 4 m. Kommunikation
med markniva och mellanlager sker genom fyra vertikala schakt.
Schakten innehdller fdrutom transporthissar, 4ven utrymnings-
vidgar, drdneringsrdr, ventilationstrummor och elkablar.

Den horisontella transporten sker pd ridls. En vagn med stralskidr-
mande huv och hissanordning anvidnds for transport av avfalls-
kapslarna. Vagnen dras av en elektriskt driven traktor. I botten
pa deponeringshdlet fylls buffertmaterial, varefter kapseln sinks
ned. Didrefter fylls halet igen med ytterligare buffertmaterial.
Hela hanteringen sker stralskdrmat.

Sikerhetsatgirder

Anliggningen for mellanlagring dr konstruerad pa basis av de
erfarenheter som finns fran Marcoule-anldggningen i Frankrike.
Motsvarande konstruktionskriterier som f£0r centrallagret for
brdnsle har anvidnts. Detta innebdr att sikerhetskraven varit
styrande vid utformning och konstruktion.

Bergrumsfdrliggning av mellanlagret innebir gott skydd mot yttre
paverkan, krigshandlingar m m.

Glaskroppens stdlhdlje dr omsorgsfullt befriad frén ytaktivitet
men mdste omges av en stralskidrm f8r att kunna hanteras. Halten
av aktivt avfall i glaset har begridnsats till 9 7. Avfallet i
glaset har avklingat ca 10 &r. Dirigenom har vdrmeutvecklingen
avtagit till ca 1.2 kW/cylinder ndr avfallet anlinder till mel-
lanlagret. Avfallscylindrarna anldnder skyddade av transportbe-
hdllaren. Efterfdljande operationer sker i s k "hot cells",
slutna rum med tjocka strdlskidrmande vidggar, konstant undertryck
och instrumentdvervakning. Arbetet utfdrs med utifrdn mandvrerade
griparmar. I cellerna tdms transportbehdllaren och cylindrarnas

renhet kontrolleras. Hittills ‘har erfarenheterna fran Marcoule

varit mycket goda. Ingen spridning av aktivitet har fdérekommit
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och cylindrarna har varit tdta och rena och e] skadats vid han-
teringen.

Vid férflyttning av avfallscylindrarna anvdnds transporthuvar som
ger tillridcklig stralskdrmning. Hanteringen sker med traverser
och cylindrarna transporteras tdtt Sver golven. Den hiss som
transporterar det inkapslade avfallet ned till slutfdrvaret dr
utrustad med redundanta bromssystem och hisslinorna skall kunna
bdra 10 ginger den dimensionerade lasten. Skulle en hiss falla
ddmpas fallet av vattenbassdngen i hisschaktets botten. Aven om
kapslingen skulle skadas beddms glaset inte kunna splittras i sa
sma partiklar att de blir luftburna. Vattenbassidngen utgdr sam-—
tidigt ett stralskydd f&r avfallskapseln.

Den viktigaste sdkerhetsatgirden Ar att uppradtthadlla kylning av
lagringsdelen. Virmeutvecklingen dr maximalt 3 000 kW i varje
grupp (tvd lagringsfack). Normalt sker kylnlngen med tvd paral-
1e11kopp1ade fliktar om vardera 75 000 Nm3/h. En tredje fldkt kan
kopplas in vid behov. Dessutom finns en fjdrde fldkt ovan jord.
Fliktarnas elfdrsbrjning dr sidkrad med dieselaggregat.

Den ingdende luften grovfiltreras. Filtren kan f&rbikopplas om sa
krdvs vid f6r hogt tryckfall eller fldaktbortfall. Normalt blir
utgaende lufttemperatur ca 80°C. vid bortfall av en flikt kopplas
reserv automatiskt in. Vid kylning med enbart en fldkt blir luft-
mingden (och undertrycket) ndgot mindre och temperaturen stiger
ti1l ca 110°C (efter 40 timmar). Skulle i ett extremfall samtliga
fliktar falla bort tilldter en f&rbiledning med ett automatiskt
spjdll luften att cirkulera med naturlig konvektion utan att
passera filtersystemet. Temperaturen stlger dad till max 340° C,
vilket uppnas efter 40 h. Detta leder ej till aktivitetsfrigodrel-
se.

Normaldrift

P& grund av att glaskroppens stdlhdlje rengdrs noggrant i samband
med tillverkningen och att all hantering av avfallscylindrarna
utfdrs torrt dr risken f&r ytkontaminering liten. Eftersom av-
fallet dr hért bundet i glaset som dessutom dr inkapslat i
svetsade cylindrar fdrekommer inte aktivitetsfrigdrelse under
lagringsperioden. Vid Marcoule-anlidggningen i1 Frankrike finns
erfarenheter av 10 ars lagring av hdgaktivt glas. Under denna tid
har man inte kunnat detektera nagon aktivitet i ventilations-
filtren.

Haverier

Sannolikheten f6r haverier i anlidggningen f8r mellanlagring har
begrdnsats genom konstruktiva dtgirder. Overhettning till sd hdga
temperaturer att flyktiga nuklider fdrangas sker inte ens vid
fullstdndigt kylningsbortfall i enlighet med vad som redovisats
ovan. Sannolikheten f&ér brand reduceras av en ldg brandbelastning
och ett avancerat brandfdrsvar.

Mekaniska skador som leder till luftburen aktivitet bed®ms inte
kunna ske.
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SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER FOR SLUTFOR
VARING AV FORGLASAT HOGAKTIVT AVFALL

BARRIARER

F8r att uppnd en sidker slutfdrvaring av det hdgaktiva avfallet
isoleras och omges de radioaktiva Zmnena med ett antal successiva
barrifdrer:

- kemisk bindning till svarldsligt borsilikatglas

- inkapsling av glaset i metallh&ljen

- férvaring av de inkapslade avfallscylindrarna i berg pa
500 m djup

Var och en av dessa barridrer ger skydd mot spridning. De har
emellertid olika skyddsegenskaper och ddrmed ocksd skyddsfunk-
tioner som badde fdrstirker och kompletterar varandra.

Vid slutfdrvaringen placeras avfallscylindrarna i vertikala Gtorr-
hal frén botten av en tunnel. Ett buffertmaterial mellan kapsel
och berg haller avfallscylindrarna fixerade. Det tjdnar Hven som
en ytterligare barridr dd det har ldg vattengenomsldpplighet och
viss jonbytesfdrmaga. Samma sorts buffertmaterial anvidnds #ven
till att fylla tunnlar och schakt £8r att hindra spridning av de
radioaktiva dmnena denna vidg. Spridningen av de radioaktiva #mne-
na fdrdr8js dven genom sorptionseffekter i bergsprickor om de
skulle komma ut genom de inre barridrerna.

Kraven pa isolering av de radioaktiva #mnena avtar i takt med att
aktiviteten avklingar. Endast en kombination av strOmmande vatten
och genombrutna barriirer kan ge en spridning av radioaktiva &m-
nen fran slutférvaret.

Figur 5-1 visar hur det kapslade avfallet placeras i slutfdrva-
ret. Slutfdrvarets utformning beskrivs i kapital IT

ret. Slutfdrvarets utformning beskrivs 1 kapitel IIT:6. Se sir—
skilt ritning 1 och 7 i nidmnda kapitel.

Forglasning av hogaktivt avfall kan ske enligt flera olika pro-
cesser som utvecklats och demonstrerats. Den franska processen
har ndtt ldngst ifrdga om industriell tilldmpning i anldggningen
i Marcoule (AVM = Atelier de Vitrification Marcoule). Omfattande
undersdkningar av glas framstdllt enligt denna process har visat
att sddant avfallsglas har god bestindighet. (Se kap III:4.2-4
och 1V:6.3).
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Figur 5-1. Kapslad avfallscylinder med forglasat héogaktivt avfall i ett forseglat slutforvar.



5.2

5.3

49

Metallkapseln bestdr av tre skikt — 3 mm rostfritt stdl, 100 mm
bly och 6 mm titan. Kapseln #r utformad f8r att ha mycket lang
livsldngd. (Se kap III:5.3 och IV:6.2.)

Buffertmaterialet utgdres av en blandning av kvartssand och
bentonit. Denna blandning har valts med avsikt att pa bista sitt
fdrena egenskaperna bdrighet, plasticitet, lag permeabilitet, god
virmeledningsf6rmdga, jonbytande f8rmaga och dokumenterad 1lang-
tidsstabilitet. Vid valet av sammansdttning har langtidsstabili-
tet och goda mekaniska egenskaper prioriterats framfdr hdg jonby-
tesférmaga. (Se kap II1I1:6.3.)

Slutfdrvaring av avfallet skall ske pad ett sddant djup i berget
att det ej ndmnvdrt berdrs av erosionsfenomen (t ex en istid) som
kan upptrdda p& jordytan. Vidare bdr man vdlja ett berg med god
tithet (lag vattenfdring) beliget 1 ett omradde med 1lig seismisk
aktivitet. (Se kap III:1.3 och del II.)

Kombinationen av berg och buffertmaterial med lag vattenfdring i
storleksordningen 0.2 liter per m2 och &r samt glas med stor mot-
stdndskraft mot uppl&sning i vatten innebdr att spridningen av de
radioaktiva dmnena blir mycket liten och ldngsam #ven om metall-
kapseln lokalt skulle vara eller bli otit.

Placering av forvaret pd 500 m djup ger fdrutom erosionsskydd
enligt ovan dven ett gott skydd mot yttre hdndelser t ex krigs-—
handlingar, meteoritnedslag och dylikt. (Se kap IV:7.) Det ir
helt sdkert med avseende pd den direkta stralningen fran av-
fallskropparna.

TEMPERATURFORHALLANDEN

Innehdllet av radioaktiva dmnen i det fdrglasade avfallet leder
till en f6rhdjd temperatur i glaset, pa kapseln och i berget
/5-1/. I figur 5-2 anges temperaturen pa den varmaste glaskrop-
pens yta och 1 dess centrum. Temperaturfdrhdjningen i berget vid
olika tider efter deponering anges 1 figur 5-3.

Temperaturen 1 metallhSljena dr ndra nog lika glasytans. Vid tid-
punkten for slutdeponering (40 &r efter uttag fran reaktorn) &r
temperaturen pa titanytan omkring 6OOC, vilket ger god marginal
till temperaturer som skulle kunna innebdra gasutveckling eller
korrosionsangrepp. Efter 500-1 000 &r 4r hela behdllarens tempe-—
ratur nere under 4OOC, vilket innebdr hdg resistens mot lakning
om kapselbrott skulle intridffa.

STRALNIVAER

Stralningen fran det fdrglasade avfallet avskdrmas kraftigt med
blymanteln. I figur 5-4 anges strdldoserna per timme (mrem/h) som
funktion av kapseltjocklek /5-2/.

Den totala straldosen, som orsakas av savil gammastralning som
neutroner, #Ar 1000 mrem/h efter 30 &r med en blymantel p& 10 cm.
Vid férflyttning av kapslar fran inkapslingsstationen till slut-~
forvaringsplatsen kridvs didrfSr extra strdlskdrmning av kapslarna.
Skdrmningen dr emellertid vil tilltagen f£6r att begrdnsa radioly-
sen 1 slutfdrvaret och fdrhindra gasutveckling till £f5l1jd av
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Figur 5-2. Temperaturen for den varmaste glaskroppen i slutforvaret som funktion av tiden.

detta. Berdkningar /5-3/ av syre— och vidtehalter som utfdrts for
visentligt hdgre straldos (0.5 rad/s) visar jdmviktsvirden som &r
betydligt ldgre dn 18sligheterna av dessa gaser i vatten.
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SPRIDNINGSPROCESSER

ALLMANT OM SPRIDNINGSPROCESSEN

Spridningsmdjligheter

Sdsom framgdr av kapitel 5 isoleras avfallet fran biosfdren med
ett antal barridrer. I det f&ljande behandlas olika mdjligheter
f6r de radiocaktiva #mnena att spridas fran slutfdrvaret.

Man kan i princip sirskilja

- Langsamna f&8rlopp
- Extrema hidndelser som medfdr pldtslig spridning av radio-
aktiva imnen

F6r att langsam spridning av de radioaktiva #mnena 8ver huvudta-
get skall vara m6jlig krdvs att den metalliska inkapslingen av
glaskropparna skadas pa ndgot sdtt =a att vattnet kommer i kon-
takt med glaset. Kapitel 6.2 beskriver de tva studerade fallen
initial kapselskada och léngsam nedbrytning av kapslingsmateria-
let.

Utlakningen av radioaktiva #mnen fran fdrglasat hdgaktivt avfall
sker mycket langsamt. Lakningshastigheten paverkas av ett flertal
faktorer. Dessa diskuteras i kapitel 6.3 didr dven i analysen
anvidnda vidrden pd &rligen urlakad mdngd anges.

Spridningen av radioaktiva dmnen i och genom berget paverkas,
dels av grundvattenrdrelserna i ndrheten av slutfdrvaret, dels av
sorption 1 buffertmaterial och bergsprickor. Dessa faktorer
behandlas i kapitlen 6.4 och 6.5.

Sannolikheten f&ér extrema hidndelser som kan bryta bergbarridren
och orsaka snabb spridning av de radioaktiva Zmnena #r utomor-—
dentligt 1lag. De viktigaste fallen och konsekvenserna dirav
diskuteras i1 kapitel 7.

Konsekvenser av spridning

Om de radioaktiva #mnena bryter igenom de olika barriirerna kan
detta s& smaningom leda till att de nar kontakt med biosfidren.
Eftersom de enda spridningsmekanismer av nagon betydelse som
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identifierats innebdr spridning via grundvattnet nds en sadan
kontakt primidrt 1 en vattenrecipient.

Tre huvudfall av primirrecipient har identifierats, ndmligen

- djupborrad brunn i nirheten av slutfdrvaret
- insjd 1 ndrheten av slutfdrvaret
- Ostersjon

Transporter i biosfdren, olika exponeringssituationer samt be-
stdmning av straldoser och hdlsoeffekter diskuteras i kapitlen
6.6 — 6.8.

Konsekvenserna av spridningen analyseras i kapitel 6.9. Resulta-
ten redovisas dels i form av berdknade infldden av radioaktiva
dgmnen till primdrrecipienten och dels i form av beridknade maxi-
mala individdoser (uttryckt som rem per 30 ar till en individ)
och kollektivdoser (uttryckt som manrem per MW el och ar). En
jamfdrelse gbrs dven mellan dessa berdknade konsekvenser och de
tilldtna grdnsvdrden som anvdnds i stralskyddssammanhang (se kap
2) samt med naturliga stralningsnivaer i kapitel 8.2.

KAPSELSKADA

Initial kapselskada

Tillverkningen av de metalliska kapslarna kommer att ske under
mycket noggrann kontroll. Kapslarna kontrolleras dessutom efter
tillverkning med avseende pd savidl tdthet som defekter i svetsar
(se kap III:5.5). Trots detta kan man dock inte helt bortse fréan
mSjligheten att ndgon enstaka kapsel har smad defekter som kan
medfdra att vatten trdnger in till glasmassan. Sannolikheten for
detta kan emellertid bringas ned till mycket laga vidrden.

En sdrskild studie har genomfdrts av fragor rdrande initial skada
och brott till f61jd av belastning av kapslarna /6-1/.

Utfdrda berdkningar /6-6/ visar att bly-titan-kapseln kan motsta
det hydrostatiska grundvattentrycket utan stdd av avfallscylin-
dern.

Bly #r ett fdrhallandevis mjukt material vilket gdr att inga
restspidnningar finns kvar efter gjutningen. Risken f8r att genom—
gdende porer skall uppstd vid gjutningen dr 14g med hinsyn till
den stora godstjockheten.

Titan dr betydligt mindre duktilt (mjukt) #n bly och restspidn-
ningar kan f8rekomma 1 svetsarna. Brott p& titanet kan sedan
tidnkas ske genom spricktillvixt 1 t ex svetsar. Man kan inte
heller helt utesluta genomgaende svetsfel. Ofdrstdrande provning
begrdnsar starkt sannolikheten f8r detta.

Sannolikheten f&r att skada kapseln vid hanteringsmiss&den &dr
mycket 14g. S&dana hdndelser fdranleder dessutom sidrskild inspek-
tion och om si behdvs nddvindiga reparationer. Sasom framgdr av
kap 4 beddms sannolikheten f&r att tappa lasten vid lyft med
travers till storleksordningen en gdng pa tva hundratusen lyft.
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For att f& en uppfattning om storleksordningen av sannolikheten
f6r initial kapselskada kan man gdra vissa jdamfdrelser med andra
omraden. Limpligt d4r dd att jimfora med t ex erfarenheter fran
olika discipliner inom k#drnkrafttekniken, tillverkning av tryck-
kdrl, bridnslestavar och dylikt. Som exempel kan ndmnas att fel-
frekvensen fOr ASEA-ATOMS bridnslestavar erfarenhetsmissigt Edr

3 . 1079 per stav /6-2/. Vidare visar amerikansk statistik pa
vanliga tryckkdrl, att brottrisken fdr vanliga tggckkérl med 99
procents konfidens ligger omkring eller under 10 -2 per ar /6-5/.
I det aktuella fallet kan de successiva metallhdljena stdl, bly
och titan troligen ge ytterligare ligre frekvens av otdta kapslar
vid slutfdrvaringen.

Sannolikheten fér initial kapselskada beddms pa ovaustéende
grunder vara visentligt ldgre &n 1074 per kapsel som deponeras i
slutfdrvaret. Totala antalet kapslar 1 slutfdrvaret blir ca

10 000. Som ett huvudfall i konsekvensanalysen studeras fallet
med en skadad kapsel i slutfdrvaret. Denna enstaka avfallskropp
behandlas i analysen som om den vore okapslad och hela glasytan
vore tillginglig for lakning. Fall med fler &n nagra enstaka
initialt skadade kapslar beddms som sa osannolika att de ej
behdver beaktas.

Langsam nedbrytning av kapslarna

Materialen fOr inkapsling har valts med inriktning pd att astad-
komma en mycket god bestidndighet och livsldngd i den aktuella
miljdn. I kap III:5.3 behandlas inkapslingsmaterialens egenska-
per. Fragan om kapslingens livsldngd diskuteras dven i /6-3/ som
utarbetats av Korrosionsinstitutet (KI) och dess referensgrupp.
Vissa ledam&ter 1 denna referensgrupp beddmer den tid som kapseln
Ar helt tdt till minst 1 000 &r medan andra beddmer livslidngden
till minst 500 &r.

Det framgar klart av KI:s rapport /6-3/ att man vid denna beddm-
ning fdrutsatt att lokal korrosion skulle kunna vara grdnssittan-
de f6r den tid som en kapsel dr helt tdt. Punktvisa genombrott av
kapseln efter 1 000 (eller 500) a&r innebdr emellertid inte att
glaskropparna 1 sin helhet exponeras for grundvatten och utlak-
ning till detrta.

For att fa ett begrepp om hur lang tid som det kan vintas drdja
innan hela glasytan frildggs f&8r utlakning analyseras fdljande
faktorer:

- Allm3n korrosion hos bly och titan
- Vattenomsdttning runt kapslarna
- Ldslighet hos korrosionsprodukter fran kapslingsmaterialen

Den allminna korrosionen berocende pa& oxidation hos titan Ar
enligt olika understkningar 0.1 - 0.5 um/&r i havsvatten med
relativt hdg temperatur /6-3/. Under dessa relativt ogynnsamma
omstdndigheter krdvs sdledes en tid av 12 000 - 60 000 &r for att
avverka en 6 mm tjock titanplat. I slutfdrvaret beddms savil
salthalten (C17) som temperaturen vara avsevidrt ligre dn i de
forsdk som givit ovanstdende korrosionshastigheter. (Se kap
I11:6.) Detta bdr inverka gynnsamt p& kapselns livslidngd.

Korrosionen hos bly i den aktuella miljdn begrdnsas av tillgangen
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pa syre. Enligt /6-3 bil 4/ blir maximalt mbjlig korrosionshas-—
tighet 1.24 kg bly per 1 000 &r och meter kapselldngd. En kapsel
innehdller ca 3,9 ton bly och &r ca 1,7 m lidng varfdr det krivs
ca 1,8 . 100 3r f6r att oxidera allt bly i kapseln.

S& linge som man har metalliskt bly i kontakt med krom—nickel-
stalbehallaren fungerar blyet som s k katodiskt skydd f&r denna.
Detta minskar sannolikheten f8r att krom-nickelstdlet korroderar
bort.

Vattenomsidttningen runt kapslarna dr mycket langsam. Det framgdr
av kapitel II:5 att den i normalfall beddms till 0.1 3 0.2 liter
per ar och m2. Tvdrsnittsytan pa en kapsel &r ca 1.15 m2. Allmin-
korrosionen begridnsas ddrfdr i princip dven av hur snabbt korro-
sionsprodukterna fdres bort av vattnet,

Vid korrosion av bly bildas svarldsliga skikt och fdllningar av
olika blykarbonat. Grenthe och Wallin /6-7/ har berdknat blyhal-
ter 1 omgivande vatten om behallarnas blyhSlje stdr i kontakt med
grundvatten och diskuterat bl a vattensammansdttningens betydel-
se. Med hidr relevanta forutsdttningar erhalles halter omkring
0,02 1M, dvs omkring 5 . 1073 mg/1l. Gelin /6-4/ har med ledning
av grundvattnets halter av sulfat och karbonat berdknat resulte-
rande blyhalter och dven tiden f&8r fullstdndig uppldsning under
vissa fdrutsdttningar. Halten bly beriknas kunna bli 5 . 10-3
mg/1l. Med ett vattenfldde av 1 liter per kapsel och &r skulle det
krdvas 7 . 1011 &r innan en blymingd motsvarande den som ingdr i
holjet, dr bortfdrd med grundvattnet.

Det har inte varit mdjligt att gdra en systematisk analys av hur
léng tid det kan vdntas drdja innan hela glaskroppen frilidggs
efter det att kapslingen blivit otdt. Ovanstaende Sverviganden
gdr det sannolikt att det tar &tminstone 10 000-tals eller

100 000-tals &r. T brist p& mera precist underlag tvingas man
dock fOr att vara pa& den sikra sidan att gdra en konsekvensanalys
utifrédn hypotetiska fall som kan bedtmas vara mer ogynnsamma &n
verkliga fall.

Som standardfall har f8r konsekvensanalysen antagits fdljande:

1 Kapseln férlorar sin tdthet p g a lokal korrosion tidigast
1 000 &r efter det brinslet tagits ur reaktorn. (Som framgar
av konsekvensanalysen blir skillnaden obetydlig om man i
stdllet antar 500 ar.)

2 Kapslarna bryts successivt ned under tiden 1 000 - 6 000 ar
efter uttag av bridnslet ur reaktorn. Detta innebdr i berdk-
ningarna att den for lakning av.glas tillgidngliga ytan Jkar
linjidrt fran noll ar 1 000 till ar 6 000, da hela den i kap
6.3 angivna ytan Hr tillgidnglig.
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UTLAKNING AV RADIOAKTIVA AMNEN FRAN FORGLASAT MATERIAL

Allmdnt om utlakning av glas

Olika glassorter har mycket olika egenskaper betridffande utlak-
ning av ingdende komponenter i1 kontakt med vatten. For de aktuel-
la typerna av borsilikatglas har utlakning av de intressanta
radiocaktiva dmnena studerats genom direkta experimentella under-
s6kningar pa provkroppar som dr representativa for aktuella
framstdllningsprocesser. Sadana har utfdrts frdmst i Frankrike,
England, USA och Kanada. Resultaten har sammanstdllts i en sir-—
sk1ld rapport /6-8/. Svenska kontrollmidtningar pagar /6-9/.
Industriellt framstdllt glas for ingjutning av hdgaktivt avfall
beddms ha lakbestidndighetsegenskaper som dr likvirdiga dem som
gdller for provkropparna /6-10/.

Utlakningshastigheten anges pa basis av de experimentella under-
sokningarna som en viktsfdrlust per ytenhet och tidsenhet vanli-
gen gram per cm? och dygn (g/cm? . d). For att berdkna utlakning-
en fran en viss kropp midste man kidnna den yta som exponeras for
vatten. For avfallsglas maste man ddrfor beddma den ytfdrstoring
som eventuellt uppstdr vid hanteringen. Utlakningshastigheten
paverkas framfdrallt av temperatur och kemisk miljd. Glasets
kvalitet kan ocksd tidnkas pdverkad av ofullkomligheter i till-
verkningen eller av den joniserande strdlningen fran de radioak-
tiva dmnenas sSnderfall.

Den laga vattenomsdttningen i slutfdrvaret maste beaktas vid be-
démningen av avfallsglasets utlakning.

En utfdrlig genomgdng av avfallsglasets egenskaper redovisas i

kap II1I:4.2-4. Hir ges en kortfattad redogbrelse for de faktorer
som #r av intresse vid sdkerhetsbed’mningen.

Utlakningsmekanismen

Experimentellt har man funnit att utlakningshastigheten () fran
glasytan for ett visst #mne vid konstant temperatur varierar med
tiden (t) enligt

+ B g/cmzd

ddr A och B #r empiriska konstanter.

Detta kan forklaras teoretigkt med antagandet att utlakningen dr
en kombinerad process av diffusionsstyrt jonbyte och ren upp-
16sning av glaset. Den fdrsta termen, A/Vt, representerar det
diffusionsstyrda jonbytet, den andra, B, representerar upplds-—
ningen.

Forhallandet mellan A och B fdr ett visst #mne bestdms bl a av
dess jonladdning och jonradie och det sdtt pa vilket det &r
bundet i glaset. Vid jonbytesprocessen ersitts element i glasytan
av H,0" och ett utarmat skikt bildas vilket f&r joner innanfdr
skik%et att vandra ut mot ytan f8r att utjidmna koncentrations-
skillnaderna i glaset. Detta leder till att det utarmade skiktet
vixer. Okad skikttjocklek ger 8kat transportmotstdnd och till-
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viaxthastigheten avtar och blir s3 smidningom lika stor som upplds-—
ningshastigheten, dvs A/Vt =~ 0, och % nirmar sig ett jimvikts—
vdrde B.

Olika dmnens utlakning

Vid redovisning av fdrsdksdata brukar utlakningen av ett Hmne
rdknas om till en ekvivalent uppldsning av glaset som sadant
baserad p& utlakningen av det aktuella ZHmnet:

a . P 2
Q—E—— 3 g/cm™d
o
ddr a 4r den utlakade aktiviteten i Ci/dygn. A den ursprungliga

aktiviteten i provet i Ci, P provets ursprungl?ga vikt i gram och
S kontaktytan mellan glas och lakmedel i cm?-

P4 detta sdtt kan olika glas med olika halter radioaktivt materi-
al direkt jdmfdras.

Vad som i fdrsta hand skiljer olika nuklider at dr diffusionsfa-
sens varaktighet. Efter en tid av ungefdr hundra dygn har de
flesta nukliders utlakning nitt ett konstant virde lika med
sjdlva glasets uppl8sningshastighet. Dock f&rekommer smirre
skillnader mellan de olika nukliderna.

Experimentella resultat

Den exakta sammansdttningen av det avfallsglas som erhdlles fran
Frankrike efter kontrakterad upparbetning dr dnnu ej faststilld.
Glaset skall emellertid innehd&lla 9 % klyvningsprodukter.

Lakhastigheten skiljer sig mycket mellan olika glassorter. Virden
mellan 1072 och 5 . 10711 g/cm24 anges 1 litteraturen, det senare
virdet dr fOr ett kanadensiskt nefelinsyenit—-glas som "lakats" i
jord under grundvattenytan under ca 15 ar /6-11/.

For den aktuella sikerhetsanalysen Ar det mest relevant att an-—
vidnda vdrden fdr franska glas avsedda for hdgaktivt avfall for
LWR-brinsle. F8r sdkerhetsanalysen vdljes en lakhastighet av

2 . 1077 g/em?d vid 25°C /6-12/. Se &ven kap III:4.

Temperaturberoende

Hégre temperatur betyder snabbare diffusion och uppl&sning av
glaset. Storleken i fordndringen beror &dven den av glasets sam—
mansdttning. For franskt glas 6karolakhastiggeten en faktor 10
vid Skning av temperaturen frgn 257C till 70°C och en faktor 35
vid 8kning frédn 25°C till 100 C /6-8, 6-13/.

Fo6r andra glastyper som t ex engelskt glas anges starkare tempe-
raturberoende, men den engelska provtagningsmetodiken synes ej

helt relevant i detta fall. Mdtningar av utlakningen vid f&rhdjd
temperatur utfdrda inom KBS-projektet visar ett temperaturberoen-—
de av samma storleksordning som angivits for franskt glas /6-14/.

Vid slutférvaringen erhdlles en viss temperaturférhdjning hos



6.

3.

6

59

glaset till £&6l1jd av resteffekten. Figur 5-2 visar temperaturen
pd glaskroppen som funktion av tiden (upparbetning efter tio ar).
Man kan ddrfor rdkna med att den f6r lakningshastigheten bestdm-—
mande temperaturen &r:

Tidsperiod Temperatur Temperaturfaktor
0 - 100 4r  ca 70C 10 ggr
100 - 2000 ar ca 4OOC 3 ggr
2000 - ar ca 25°C 1 gng

Temperaturfaktorn ganger lakhastigheten vid 25°¢C ger aktuell
lakhastighet.

Vid férvaring under de extremt langa tider som dr aktuella vid
slutlig férvaring av hogaktivt avfall sa kan man tdnka sig exis-—
tensen av en mycket langsam kristallisation. Av naturliga sk#l #r
det emellertid svart att kartldgga s& langsamma processer genom
realistiska experiment men temperaturen dr sa lag att inget
vdsentligt bidrag till ytfdrstoringen behdver befaras /6-15/. (Se
dven avsnittet III:4.4.4.)

Ytforstoring

Efter framstdllningen av avfallscylindrarna dekontamineras stal-
behdllarnas yta genom kraftig besprutning med vatten. Hirvid
erhalles en viss sprickbildning i glaset som normalt beriknas
leda till tvad 3 tre gdngers ytfdrstoring /6-13/.

Borsilikatglasets upptrddande vid snabb avkylning har studerats
vid Battelle-Northwest /6-16, 6-17/. I glasgjutningsprocessen
miste en 13g, kontrollerad avsvalningshastighet vidmakthallas.
Vid fri luftkylning delas glaset upp i block ledande till en
ytfdrstoring av 10 — 15 ganger. Fel i processen skulle kunna
tdnkas ge motsvarande ytfdrstoring men torde upptdckas och glaset
kan gjutas om.

Mekaniska skador och ytfdrstoring skulle kunna uppkomma vid
transporter och vid lyft.

Ytfdrstoringens storlek vid mekanisk paverkan beror starkt av de
inverkande krafterna. Vid Battelle-Northwest har fors8k gjorts
avseende detta /6-18/. Borsilikatglaskroppar av olika storlekar
inkapslade i rostfritt stdl har sldppts fran varierande h&jder
mot ett plant underlag. Nedslagshastigheten 130 km/h gav upp till
40 glngers ytforstoring medan halva hastigheten gav upp till 10
gangers fdrstoring.

Sannolikheten f6r en ytfdrstoring pad grund av transportskada ir
ldg. Om den dndock intriffar kan man i svdrare fall sinda tillba-
ka glaset £6r omgjutning eller vidtaga andra atgirder f8r att
begrédnsa foljderna.

Vid sdkerhetsanalysen har antagits att de deponerade avfallscy-
lindrarna i genomsnitt har en ytfdrstoring pd ca 5 ggr den geo-
metriska ytan dvs att varje avfallscylinder utlakas pd 10 m2
glasyta. (Geometriska ytan dr ca 2.0 m%.)
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pH—effekter

Inverkan av pH pa lakningshdrdigheten hos avfallsglas belyses
i kap III:4.3.3. Foljande faktorer dr framforallt av betydelse:

- vattenomsdttning 1 ndrheten av glaset
- lakningsprodukternas inverkan
buffermaterialets inverkan

Som nidmnts i andra sammanhang (se kap II:5) berdknas vattengenom—
stromning 1 férvaret till 0.1 — 0.2 liter per m“ och &r. Detta
innebdr att man kan ha nidra nog stagnant vattenfldde vid glaset
ndr kapslarna dr genombrutna. Produkter fran reaktioner mellan
glas och vatten orsakar en tendens till hdjning av pH. Forsdk med
statisk lakning visar att pH stabiliseras vid 8 pga att boroxider
18ses ut /6-9/.

Vattenkemin i buffertmaterialet diskuteras i kapitel IIT:6.3.
Slutsatsen didr dr att pH kan forvintas vara mellan 8 och 9.
Lokalt kan pH-vidrdet sannolikt under viss tid ligga utanfdr dessa
grianser. Detta beddms dock endast gidlla i och ndra fritgropar som
penetrerar bly-titan—kapseln.

Som framgar av kapitel IIT:4.3.3 fordras stora dndringar av pH
for att man skall fd en 10-faldig 8kning av lakningshastigheten
hos avfallsglas. De variationer som kan vidntas Sver stora glas-—
ytor som exponeras for grundvatten i ett slutfdrvar dr visentligt
mindre dn vad som krdvs f8r sd stora idndringar i lakningshastig-
heten. Foérvidntat pH-intervall dr 8-9 medan f6r 10-faldig 8kning
krdvs pH stdrre dn 11 eller mindre dn 4. (Se III:4.3.3, II11:6.3
och Ref /6-19/.) I konsekvensanalysen fdrsummas ddrfdr inverkan
av pH pa den ddr anvinda genomsnittliga lakningshastigheten for
hela den lakade glasytan. Lokala variationer av betydelse torde
pa sin hdjd ge en lokalt fdrdubblad lakningshastighet. Detta i
sin tur Aterverkar obetydligt pa det genomsnittliga virdet i
jamforelse med t ex en mindre avvikelse i det antagna vidrdet pa
ytfdrstoringen (5 ggr).

Littlosliga glasfaser

Vid tillverkningen av vissa typer av avfallsglas har man funnit
att det finns en viss risk foér fasseparation. Bl a bildas i vissa
fall en 1dttldslig s k molybdat—fas (se kap III:4.4.5 och /6-20,
6-21/). Olika metoder har pavisats att fdrhindra att en sddan
molybdatfas uppstdr. Ndr den uppstdr innehaller den i huvudsak
inaktiva komponenter samt ca 1 7 av strontiummidngden i glasmas-
san. Eftersom strontium-90 avklingar under den tid kapslarna
vintas férbli helt tdta sd saknar det betydelse f8r konsekvens-—
analysen #ven om en molybdatfas antas uppstd@ i enstaka behallare.

Sannolikheten f&r uppkomst av molybdatfas kan sdledes minskas
genom en vidl kontrollerad tillverkning. Om en molybdatfas trots
detta uppstadr #r dess inverkan pad slutresultaten i konsekvensana-
lysen obetydlig. Med hdnsyn hdrtill kan inverkan av molybdatfas
fSrsummas.
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Strélskador

Inverkan av stralning pad avfallsglasets egenskaper diskuteras i
kapitel III:4.4.2, Slutsatsen av utfdrda experiment dr att beta-
gamma och neutronstrdlning har en obetydlig inverkan pa glasets
utlakningsbestdndighet. Betridffande o-stralning inkl He-bildning
visar hittills tillgdngliga experimentella resultat nidra ofdrdnd-
rad lakningsgrad. Dessa arbeten kompletteras fdr ndrvarande pa
flera hdll i virlden, bl a i Frankrike, med langtidsbestrdlning
av glas med hOgre halter av curium-244. Dessa fdrsdk avser att
simulera o-bestrdlning motsvarande upp till 1 000 &rs normal dos.
Teoretiska bedomningar visar att stora effekter #r osanmolika /6-
16, 6-21, 6-22, 6-23/.

Med hdnsyn till att den aktuella typen av glas innehdller endast
9% klyvningsprodukter och motsvarande laga mingd alfastralare
beddms en Skning av utlakningshastigheten pga stralskador inte
ske.

Utlakning med begrdnsade vattenfldden

Vid de ldga vattenfldden som erhdlles i slutfdrvaret begrinsas
glasets uppldsning dven av 1dsligheten i tillginglig mingd vat-
ten. Ur /6-24, 6-25, 6-26/ erhalles 18sligheten f6r amorf kisel-
syra (Si0,) som bildas p& glasytan till ca 150 ppm vid 25°C och
ca 400 ppm vid 100°¢C.

Glasmassan i en avfallskropp vidger ca 420 kg varav drygt hdlften
ir Si0,. Vid ett vattenfldde p& 0,2 liter per m? och ar kan man
silede§ vid 25°C 15sa upp ca 30 mg/8r eller ca 1,3 . 1077 av ki-
selsyran i en glaskropp per ar.

Glaskorrosionen kan emellertid ej betraktas som en klassisk
16slighet av kiselsyra i vatten. Urlakning av aktiva idmnen blir
dven beroende av dessas diffusion genom det amorfa kiselsyra-
skikt som bildas pad glasytan. Prelimindra berdkningar tyder dock
pa att sddan diffusion dr utomordentligt la&ngsam /6-27/.

Lakhastigheten 2 . 10_7 g/cmzd (se 6.3.4) innebdr en avverkning
av 1074 cm glas pd ca 1 000 dygn (3 &r). Det innebdr ocksd en
borttransport av drygt 4 g SiO2 per glaskropp och ar. Detta ir
mer #n 130 ginger stdrre mingd dn vad som enligt ovan ldsligheten
i den f8rbistrdmmande vattenmidngden medger.

Underlaget f8r en noggrann analys av utlakning av radioaktiva
dmnen vid begrdnsad vattenstrOmmning dr emellertid begrinsat. Man
tvingas didrfor att gdra forsiktiga antaganden vid konsekvens-—
analvsen.

Sammanfattning av vid ber#kningarna anvdnda fdrutsdttningar
for glasutlakning

Med utgdngspunkt fran ovanstidende analys har f&ljande fall be-
handlats vid konsekvensanalysen med avseende pa lakningshastighe-—
ten hos glaset.

Fall 1 Lakningshastigheten dr vid 25°c 2 . 10_7 g/cm2 . d. Vid

ca 40°C dr den 3 ggr stdrre och vid 60 a 70°C 10 ggr stdrre. Den
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lakade glasytan dr i medeltal 10 m”~ per glaskropp vilket innebir
en genomsnittlig ytfdrstoring pa 5 ggr. Den utlakade andelen per
ar blir:

Tidperiod Temperatur Andel av ursprunglig
vikt per Aar
0 - 100 &r 70 1,7 . 107, &r )
100 = 2000 &r 40°C 5,1 . 102 &r_,
2000 - ar 25°C 1,7 10 ar

For att forenkla rdkningarna och 1 nidgon mdn beakta ofdrutsedda
fériandringar beroende pa nu okdnda fenomen har detta ytterligare
approximerats med ett linedrt upplésningsforlopp och en fullstidn-
dig uppldsning av hela glaskroppen pa

a) f6r fallet initial kapselskada 3 000 ar
b) for fallet langsam kapseluppl&sning 30 000 ar

Fall 2 Glasets utlakning begrinsas av tillgdngen pa vatten. Ut~
lakningen antages motsvara vad 18sligheten hos kiselsyra 1 vatten
medger. Detta innebir en utlakad andel av 3 . 107 per ar av
glasmassans ursprungliga vikt eller en fullstdndig uppldsning pa
ca 3 miljoner &ar.

Av ovanstaende fall far fall 2 betraktas som det mest realistis-
ka. Fall 1 har medtagits ddrfdr att i alla experimentella under-
s6kningar pa lakning av aktiva glas har tillgangen pa vatten i
princip varit obegrdnsad. Det enda experiment som nagorlunda
efterliknar forhdllandena 1 ett slutfdrvar Ar de kanadensiska
forstken pd nefelinsyenit-glas som lagrats i jord. Fdr dessa
observerades en minskning 1 lakningshastigheten for strontium-90
fran 4 . 1078 g/cm? . d Ar 1960 till i genomsnitt 5 . 10711
g/cm? . d ren 1968 — 1974. Efter vad man kan f&érstd beror dock
denna minskning ej av begridnsad tillgdng pad vatten. Fdr de laga
lakningshastigheter som Fall 2 innebir saknas saledes adekvat
experimentell verifikation.

VATTENRORELSER I BERGGRUNDEN

Allmdnna beridkningsgrunder

Grundvattenflddet, Q, vinkelridtt mot en viss yta, A, berdknas ur
sambandet

Q=k.I.A m3/s (Darcys lag)

didr k dr en permeabilitetskonstant (m/s) och I den s k hydrosta-
tiska gradienten, dvs grundvattenytans lutning.

Den hydrostatiska gradienten sammanfaller i stort sett med mark-
ytans genomsnittliga lutning. I ett flackt landskap &#r ddrfdr
vattenrdrelserna langsamma.

Permeabilitetskonstanten, k, dr beroende av forekomst av och geo-
metri hos sprickor i berget. Sprickfdrekomsten och ddrmed grund-
vattenflédet avtar med djupet. De k-virden som erhdllits vid de

geologiska filtundersdkningarna uppgar i det Sversta 100-m skik-
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tet i ménga fall till 10 6 m/s. P4 djupet 500 m har flertalet k-
vidrden varit sa léga att de legat under midtbarhetsgrdnsen, wvilket
betyder att de understigit 1079 m/s. I Stripa-gruvan har man mitt
permeabiliteten 5 . 107 L /s,

De vidrden pa I och k, som uppmitts vid fdltundersdkningarna 1
Krdkemdla och Finnsjdn, ger grundvattenfldden i gott berg pa
500 m djup av storleksordningen 0,1 -~ 0,2 liter per m? och &r.

Grundvattenhastigheten och dirmed transporttiden for i vattnet
18sta #dmnen beror fdrutom av permeabiliteten dven pa bergets
porositet, e, dvs den andel av hela volymen som utgdres av Oppna
vattenforande sprickor. For vattenhastigheten, v, gdller samban-
det

Vattenhastigheten bestdmmes salunda, fdrutom av den hydrostatiska
gradienten I, av kvoten k/e.

Liksom permeabiliteten avtar porositeten normalt med djupet.

Savil permeabiliteten som porositeten kan vara olika i olika
riktningar, vilket benimnes anisotropli. I ett bergparti med i
huvudsak horisontella sprickor dr permeabilitet och porositet
storre i horisontell dn i vertikal riktning.

Flertalet av de 1 grundvattnet fran avfallet utl8sta radioaktiva
dmnena foérdrdjs vidsentligt jAmfdrt med vattenrdrelserna till
f81jd av olika kemiska processer. Dessa forhallanden behandlas 1
kapitel 6.5.

Teoretiska berdkningar

Inom KBS-projektet har utfdrts omfattande teoretiska utredningar
fér att belysa grundvattnets rdrelsemdnster i berg pd olika djup.
Data avseende sprickfrekvens, permeabilitet samt grundvattnets
sammansidttning och alder har framtagits inom det geologiska
undersdkningsprogrammet, som redovisas i del II.

En studie, som genomfdrts vid institutionen for kulturteknik vid
Tekniska H8gskolan i Stockholm /6-28/ har visat att det lokalt
infiltrerade vattnet delvis kan tringa ner till djup av tusentals
meter varefter det s& smaningom sdker sig till ett utstrdmnings-
omrdde i grdnsen mot biliosfdren. Stromningen bestdmmes av gradien-—
ten som 1 sin tur beror pad topografin samt av graden av fdrbin-
delgser mellan spricksystem och krosszoner.

En av Hagconsult m fl genomford studie /6-29/ har givit en ndgot
avvikande bild av grundvattnets strOmningsmdnster. Man har dir
kommit fram till att de av lokala fdrhallanden paverkade grund-
vattenstrdmmarna stridcker sig till ett djup av endast ett par
hundratal meter. Dirunder skulle strdmningen huvudsakligen be-
stdmmas av den regionala gradienten, vilket 1 stort sett skulle
betyda att det djupare grundvattnet skulle rdra sig horisontellt
pa lénga stridckor for att slutligen avbdrdas i havet.

Den temperaturstegring i berget runt slutfdrvaret, som sker under
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ca 1 000 ar till f&ljd av avfallets vdrmeutveckling paverkar
grundvattenrdrelserna pd olika sdtt. Det uppviarmda grundvattnet
féar en ldgre densitet och stridvar diarfdr att rdra sig uppat. Upp-—
virmningen gdr att berget utvidgar sig varvid sprickvidderna och
dirmed flddet, minskar. Samtidigt minskar emellertid Hven vatt-
nets viskositet, vilket leder till 8kat fldde. De sammanlagda
effekterna av temperaturstegringen i berget har studerats i
/6-29/. Slutsatsen #r att grundvattnets strdmningsbild inte blir
ndmnviart stord av temperaturstegringen. Likartade slutsatser kan
dras med ledning av Hidggbloms berdkningar /6-30/.

Genomfdrda berdkningar /6-29/ visar att temperaturstegringen i
berget, som maximalt dr ca AOOC, inte ger upphov till nya spric-—
kor och ddrmed nya strdmningsvidgar for grundvattnet. Se dven
redovisningen av bergmekaniska f&rhdllanden 1 kapitel IT:7.

Den tid det tar for grundvattnet att efter slutfdrvarets stidng-
ning fylla ut h&lrummen, har 1 /6-29/ uppskattats till ca 100 &r.
Under denna tid &Ar grundvattenstrdmmarna riktade mot fdrvaret och
ndgon transport dirifrdn kan inte ske.

En sdrskild studie /6-28/ av sol- och mﬁhgravitationens tdnkbara

inverkan pad grundvattenrdrelserna har visat att denna #r f6rsum-
bar med avseende pa transport av radioaktiva #mnen.

Grundvattnets alder

Rldersbestdmningar med Cla—metoden, som utfdrts p& vattenprover
frdn olika djup i borrhal i Krdkemdla (se avsnitt II:6.3.4), har
givit f&ljande resultat:

Borrhal Djup Alder enl C14—ana1ys
K1 407 m 11 000 ar

493 m 8 200 ar
K2 291 m 4 400 ar

510 m 4 300 ar

Motsvarande analys pd vatten frdn 136 m djup i en urbergsbrunn i
Finland (se avsnitt I1:5.1.7) har givit en alder av 4 000 ar, och
frédn en bergtunnel pa ca 300 m djup 1 Storjuktan foreligger en
uppgift p&d 9 800 ar.

D& analysen krdver stora mdngder vatten, ca 70 1, har aldersbe-
stimningar kunnat gdras endast pad vatten fran zoner, som Ar
relativt genomsldppliga. Vatten frén tdtare partier torde uppvisa
h8gre aldrar. Det analyserade grundvattnet frén Krékemdla kan
innehdlla en viss mingd spolvatten fran borrningen. Detta utgjor-
des av yngre ytvatten, varfdr de verkliga &ldrarna inte kan vara
ldgre dn vad ovan angivits.

Aldersbestdmningarna indikerar att vattenomsdttningen i berget
kring ett slutfdrvar kommer att bli mycket langsam.

Grundvattnets transporttid

F6r att berdkna grundvattnets transporttid, dvs den tid det
behbver for att forflytta sig fran ett slutfdrvar till en recipi-
ent t ex en sjd eller en brunn krivs kdnnedom dels om grundvatt-
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nets lokala stromningsménster dels om det aktuella bergets per-
meabilitets—- och porositetsegenskaper. Dessa data dr dnnu ofull-
stidndigt kdnda. Ett flertal typfall har emellertid genomriknats
med varierande ingadngsdata. Erhdllna resultat uppvisar en bety-
dande spridning beroende pa olika val av forutsdttningar /6-28/.
Om fdrvaret placeras under ett instrdmningsomrdde fér grundvatten
i1 tdtt berg kan transporttiderna bli av den storleksordning, som
anges av ovan angivna aldrar bestdmda med Clé-metoden.

D& det tillsvidare inte kan sdkert visas att grundvattnets trans-—
porttid frén ca 500 m djup mera generellt uppgar till flera tusen
ar, har i konsekvensanalysen anvidnts det mycket fdrsiktiga virdet
400 ars transporttid i tdtt berg. Savil de teoretiska berikning-
arna som aldersbestdmningarna visar att de verkliga transportti-
derna fran ett ldmpligt placerat slutfdrvar dr visentligt lingre.

NUKLIDTRANSPORT OCH FORDROJNING I BERGGRUNDEN

Allmint

De radioaktiva nuklider som lakas ut ur avfallet kan transporte-
ras vidare till biosfdren med grundvattnets strdmning och genom
diffusion. Genom att de flesta nukliderna reagerar kemiskt med
omgivande geologiska media kommer dessa nuklider att vandra lang-
sammare in grundvattnet. Denna fordrdjningseffekt, retention har
till f61jd att de radioaktiva nukliderna far ldngre tid pa sig
att sonderfalla.

Orsaken till retentionen #r alltsa kemiska reaktiomer framst i
form av jonbytesprocesser, jonadsorption, reversibel (omvdndbar)
utfdllning och mineralisering. Dessa processer kallas nedan
gemensamt f£or sorption.

Mineralisering och utfillning dr de ur sdkerhetssynpunkt gynnsam-
maste processerna eftersom de ger mycket laga resthalter i grund-
vattnet och ddrmed stora retentioner. Flera av grunddmnena i av-
fallet kan pd goda grunder antas delta i mineraliserings- och ut-
fdllningsreaktioner, t ex cesium (mineralisering) protaktinum och
americium (utfdllning som hydroxidfdreningar).

Berdkningsmodell

Vid berdkningarna av nuklidtransporten har en matematisk modell
som behandlar sorptionen som en jonbytesprocess anvints. Modellen
och tillhdrande dataprogram (GETOUT) utvecklades fdrst av Burk-
holder m f1 /6-31/ och har inom projektet anpassats till svenska
férhdllanden /6-32/. Genom att sorptionen behandlas som jonbyte
erhdlles enligt tillgdngliga experimentella data dversidkerhet be-
tridffande retentionen.

Retentionen uttrycks som en fordrdjningsfaktor, definierad som
forhallandet mellan grundvattenhastigheten och nuklidhastigheten.
Fordrdjningsfaktorns storlek beror av en kemisk jidmviktskonstant
och en storhet som karaktiriserar den tillgingliga midngden jonby-
tande material.
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Inom KBS—projektet har Allard m f1 /6-33/ och Neretnieks /6-34/
gjort bestdmningar av jamviktskonstanterna for buffertmaterialet
(10 7 bentonitlera och 90 7 kvartssand), granit och olika zeoli-
ter. Data enligt /6-33/ omfattar 14 grundidmnen. Utomlands har
Burkholder /6-31/ angett fdrdrdjningsfaktorer for ett stort antal
grunddmnen i en jordart kallad Western US Desert Subsoil och Ross
fér granit. Landstrém m f1 /6-35/ har gjort in-situ-mdtningar av
férdrdjningen i bergsprickor 1 Studsvik.

Retentionen i buffertmaterialet som ndrmast omger avfallskapslar-
na har forsummats. Neretniekts /6-34/ har visat att diffusionen
genom 20 cm buffertmassa dr f8rhallandevis snabb. Buffertmateri-
alet har dock vidsentlig betydelse for att hindra att radioaktiva
dmnen som l8ses ut ur glaset sprids via tunnlar och schakt.
Higgblom /6-49/ har visat att diffusionen &ver aktuella avstind
ir ytterst lag.

Fordrdjningsfaktorn i berg kan skrivas:

K. =1+K . a

1 a 1
Ki = fordrdiningsfaktorn
Ci/m2 ber
Ka = ytbaserad jimviktskonstant ( g )

Ci/m3 16sning

m2 berg

a, = tillgdnglig yta for jonbyte ( )

m~ 18sning

Den ytbaserade j3dmviktskonstanten kan berdknas ur en viktbaserad
jdmviktskonstant enligt:

K

-2
2
Kd = viktbaserad jamviktskonstant (Cl/k% berg )
Ci/m~ 18sning
2 b

a, = specifik yta for labora- (El—-—-——ei—r—g )

torieprovet kg berg

K ,-vdrdena har kunnat bestdmmas med en rimlig noggrannhet vid
A?lards mitningar. Det finns emellertid ett osikerhetsmoment
betrdffande bestdmningen av ytorna aj och A,. Om kornen i de
bergkrossprover som anvints vid Allards mdtningar betraktas som
massiva sfirer f8s a, till ca 30 m2/kg. En mitning enligt den s k
BET-metoden (adsorption av kvivgas pa bergprovet) gav emellertid
en specifik yta pa 12 000 m“/kg. Den stora skillnaden mellan
mitresultatet och kornens berdknade ytteryta visar att en stor
del av ytan finns 1 hdligheter, porer, i kornen. Om porerna &r
tillrackligt stora for att avfallsnukliderna skall kunna tringa
in bdr a, sdttas till 12 000 mz/kg vid berdkningar av K,. I detta
fall skall emellertid dven aj uppskattas utgdende fran att berget
ir pordst dvs avfallsnukliden kan diffundera in i berget fran de
sprickor dir transporten normalt sker.

I berdkningarna har berget antagits vara massivt dvs virdet pa a;
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har satts till 30 mz/kg. Den tillgidngliga ytan f&8r jonbyte, a;s
har berdknats som sprickornas geometriska yta med antagandet att
sprickvidggarna 3r plana och parallella. Fdrdrdjningsfaktorerna
har berdknats for tre olika sprickstorlekar (tabell 6-1) motsva-
rande permeabilitetsspannet 1079 - 1072 m/s /6-32/. Resultaten
ansluter nira till dem i /6-34/.

Tabell 6-1 Férdrdjningsfaktorer for planparallella sprickvdggar i massivt
berg
Titt berg Krosszon
Grundime K, @’/u) K, (/o)) K (k =10 K (k =107) K (k =107)
Sr 20 2.8 - 107 27 57 7
Zr 3 000 4.2 - 1072 3 900 8 400 450
Tc 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1
Cs 300 4.2 - 1073 390 840 90
Ce 30 000 4.2 - 1071 39 000 84 000 4 500
Nd 10 000 1.4 - 1071 13 000 28 000 3 000
Eu 19 000 2.6 - 1070 24 000 52 000 2 800
Ra 250 3.5 - 1070 320 700 76
Th 1 900 2.6 - 1072 2 400 5 200 280
U 15 2.1 - 107* 20 43 3
Np 95 1.3 - 1073 120 260 15
Pu 380 5.3 - 1070 490 1 100 58
Am 30 000 4.2 - 1071 39 000 84 000 4 500

Nyligen utférda kompletterande mdtningar /6-33/ antyder att mo-
dellen med massivt berg och planparallella sprickviggar kan inne-
bira en underskattning av férdrdjningsfaktorerna med atminstone
en faktor 10. Vidare har Allards mdtningar utfdrts under forhdl-
landen som inneburit hdga valenstillstdnd for Hmnena neptunium
och plutonium. I den kemiska miljd som kan fdrvintas rada i
spricksystemen runt slutfdrvaret beddms bada dessa dmnen OSvervi-
gande forekomma som fyrvidrda joner. I sd fall kan man ridkna med
att férdrdjningsfaktorn dven av detta skdl dr en faktor 10 stdrre
/6-33/. Ett annat icke helt utrett fenomen vid beddmningen av
fordrojningsfaktorn dr mdjligheten att nagon andel av vissa dmnen
fastnar pa kolloidpartiklar och pa sa sidtt transporteras med
vattenstrdmmen utan fdrdrdjning. Vid fortsatta undersdkningar
behdver dessa fradgor specialstuderas innan man med sikerhet kan
tillgodordkna sig stbrre fordrdjningsfaktorer dn de hidr anvinda.

Exempel pa berdkningsresultat

I fig 6-1 visas med ett exempel den typ av resultat som fas vid
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INFLODE TILL RECPIENTOMRADE [Ci/ar)

Cs135

L
10° 10

10° TID [4r)

Figur 6-1. Exempel pd berikning av inflodet i recipientomrddet vid olika tider, utford med

datorprogrammet GETOUT. Lakningstiden for glaset dr 30 000 dr.

berdkningar med GETOUT. Kurvorna i diagrammet beskriver aktivi-
tetsinflddet till recipientomradet som funktion av tiden. Exemp-—
let bygger pa utlakning fran en glaskropp dvs frédn avfall mot-

svarande 1 ton uran 1 det utbrdnda brdnslet. Fdr Sverskadlighe-
tens skull har nuklider med 13g radiologisk betydelse uteldmnats

ur figuren.

Exemplet bygger pa fdljande fdrutsittningar:

- Utlakningen startar 1 000 ar efter bridnslets uttag ur reak-

torn.

~ Utlakningshastigheten motsvarar en upplOsning av glaskroppen

pd 30 000 &r.

- Transporttiden f&r vatten i tdtt berg 4r ca 400 &r. Permea-

biliteten i berget &r 1079 m/s.

- En transporttid f8r vatten 1 buffertlager och en krosszon pa
totalt omkring 1 500 ar. Detta har emellertid inte till-
godordknats vid konsekvensberikningarna i sdkerhetsanalysen.

- Fordrdjningsfaktorer for tidtt berg enligt tabell 6-1 anvin-

des.

6.5.4 Diskussion av modellens till&mpning

GETOUT tar hidnsyn till dispersionen vid stromningen. Med disper-
sion f8rstds att en del volymselement av grundvattnet vandrar
fortare och andra ldngsammare #n genomsnittshastigheten. Man far
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en statistisk uppehdllstidsférdelning. Orsakerna #r diffusion och
omblandning. Dispersion innebdr att en nuklid nar fram till
reciplienten snabbare dn om grundvattenstrdmningen var den enda
transportmekanismen.

Neretnieks /6~34/ har belyst en form av dispersion som inte har
tagits med i GETOUT-berZkningarna och som uppstar nir sprickorna
i berget har olika vidd. I ett exempel med en rimlig sprickvidds-
férdelning visar han att en nuklids infldde till recipienten kan
uppgd till 5 Z av maxvirdet sa tidigt som vid 20 7 av transport-—
tiden fér nukliden vid ren grundvattenstrdmning i medelvida
sprickor. Vid konsekvensanalysen (kap 6.9) har de till primidrre-
cipienten ber#dknade infl&dena schablommdssigt korrigerats for att
beakta denna typ av dispersion.

Genom att de tunga nukliderna ingar i sdnderfallskedjor (fig 3-3)
dir de olika grundidmnena har olika fdrdr&jningsfaktorer kan man
inte bara utgdende frén fordrdjningsfaktorn for en nuklid avgdra
nir nukliden f8rst dyker upp i reciplenten. Som ett exempel pa
detta kan torium—229 ndmnas. Denna nuklid skulle med de paramet-
rar som anvidnts i fig 6-1 visa sig i recipienten efter ca 2,6
milj 4r om den vandrade som torium. Genom att torium-229 bildas
vid stnderfallet av uran-233, som vandrar betydligt snabbare in
torium, kommer torium-229 att upptrdda redan efter 23 000 ar.

MODELLER FOR TRANSPORT I BIOSFAREN

Berdkning av dosbelastningen till minniskor gdrs med matematiska
modeller (datorprogrammet BIOPATH) f8r transport av de radioakti-
va dmnena i biosfidren /6-36/.

Kontaktytan mellan gecsfiren och biosfdren utgdrs framst av
grundvatten som ndr fram till en recipient. De hydrologiska foér-
hdllandena i omrddet kring slutfdrvaret dr didrfdr av avgdrande
betydelse £6r transporten. Grundvattnet utgdr transportmedlet for
de radioaktiva #mnen som kommit ut fradn fdrvaret. Med hinsyn till
de hydrologiska f&rhdllandena i de f6r analysen aktuella omriadena
har man i modellerna behandlat tre huvudtyper fdr transport av
radioaktiva #mnen till biosfdren (figur 6-2):

Insjé Dalgéng Ostersjén

Figur 6-2. De tre huvudtyperna for transport av radioaktiva dmnen till biosfiren.
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6.6.1

1 Utflddet sker till en dalgadng dir en brunn ligger
2 Utflddet sker till en insjd av specificerad storlek
3 Utflddet sker till Ostersj®dn nira kusten

Modeller av ekosystem

Ekosystemen beskrivs av ett modellsystem som omfattar fyra sins-
emellen fdrbundna omraden (se figur 6-3):

~ Det lokala omradet vid utflddet frdn geosfiren till bio-
sfédren.

- Det regionala omradet nirmast utflddet frin geosfidren till
biosfdren.

- Det intermedidra omradet bestdende av Ostersjon med kust-
omraden.

- Det globala omradet.

Inom och mellan de nidmnda omrddena kan radioaktiva dmnen Sver-
foras till olika reservoarer, s k kompartments, t ex vatten, se-
diment, jord, biota och atmosfdr. Aven aterfdringar sker mellan
reservoarerna i ett kopplat system. Inom reservoarerna antas hal-
terna av radioaktiva dmnen vara homogena. De lokala reservoarerna
dr fler dn vad som framgdr av figur 6-3, som 4r nagot schemati-
serad.

Modellerna av de intermedidra och de globala ekosystemen ir

BIOTA

— ATMOSFAR BIOTA

JORD

YTVATTEN OSTERSJON 0-100 m JORD

YTLIGT
GRUNDVATTEN

GRUND-

SEDIMENT SEDIMENT SEDIMENT DJUPHAV VATTEN

DJUPT
GRUNDVATTEN

KONTAKTYTA
MED

GEOSFAREN

SEDIMENT

Lokala ekosystemet Intermedidra Globala ekosystemet
Regionala ekosystemet ekosystemet

Figur 6-3. Reservoarer for de olika ekosystemen.
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gemensamma fdr samtliga huvudtyper av utfldden fran geosfdren
till biosfidren. Utformningen av modellerna f&r de lokala och
regionala ekosystemen beror didremot pd om utflddet fran geosfiren
till biosfdren sker i ett inlandsomrade sa som i en dalgang och
under en insjd eller till Ostersjdn.

Det lokala ekosystemet

De olika typerna av tillfldde av radiocaktiva #dmnen fran geosfiren
till biosfidren motiverar att tre situationer studeras for det
lokala omradet.

Brunnsalternativet: Sker grundvattenutflddet i1 en dalgdng utgdr
bade eventuella brunnar och nidrmaste insjd i avrinningsomrédet de
primdra infltdesvigarna f8r de radioaktiva dmnena till biosfidren.

Insjdalternativet: Sker utflddet av grundvatten till en insjd
utgor denna inflddesvigen.

Ostersjbalternativet: Under fd8rutsdttning att grundvattnet med de
radioaktiva #mnena avbdrdas i Ostersjdn #r ett kustndra vatten-
omrdde den prim#ra mottagaren av aktivitet.

Det lokala ekosystemet antas 1 brunnsalternativet och insjdalter-—
nativet utgdras av ett 0.25 km? stort omride med jordbruksmark.
Omradet betraktas som ett system av reservoarer fdr de radioakti-
va dmnena. Djupet pa reservoarerna fdr jord och ytligt grundvat-
ten dr 2 m.

I Ostersjdalternativet utgdrs det lokala ekosystemet av 1 km

havsvatten och underliggande sediment inom ett 2 km brett och
30 km 1langt kustbidlte.

Det regionala ekosystemet

Det regionala ekosystemet antas i brunnsalternativet och insj&-
alternativet utgdras av ett markomrade som #r 30 x 30 km och 2 m
djupt. Systemets grundvatten utgdrs av regionens ytligaste grund-
vatten ner till 2 m djup och under samma yta som markomradet.
Ytvattnet i det regionala ekosystemet utgdrs av volymen pa in-
sjdn. Ekosystemet innefattar ocksa sedimentytskiktet under in-
sjon.

I Ostersjbalternativet dr det regionala ekosystemet detsamma som
det lokala ekosystemet.

Det intermediira ekosystemet

Det intermedidra ekosystemet bestidr av Ostersjon och dess kust-
omradde. Reservoaren Ostersj®dn omfattar en vattenvolym av

3.7 . 10° km? med ett medeldjup av 60 m. Till ekosystemet hor
ocksd sedimentet under Ostersjdn och luftvolymen i atmosfiren upp
till 1 km h8jd Sver regionen och 8stersjdomradet.
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6.6.5

6.6.6

Det globala ekosystemet

Det globala ekosystemet omfattar en rad olika reservoarer.

- Den globala atmosfidren

- Ythavet, som utgdr skiktet till ca 100 m djup. Det blandas
forhdllandevis snabbt men har ett relativt langsamt utbyte
med djuphavet

- Djuphavet, som omfattar havsvattnet under 100 m djup

- Sedimenten under haven. De bestdr dels av sediment pad bott-
nen ner till 150 m runt havskusterna dels sediment under
djuphavet. Totala ytan dr ca 2 . 108 2. 10 7 av ytan dr
sediment under de grunda omradena

- Jord, som omfattar ett &vre markskikt till 0.5 m djup.

- Grundvattnet under markytan. Det omfattar 4 . 1018 kg vatten
som transporterar de radioaktiva dmnena till ythaven och det
ovre jordlagret

- Det globala landomraddets biomassa, biotan. Denna utgdr en
betydande reservoar i det globala ekosystemet for en del
radioaktiva dmnen med lang livsldngd t ex kol-14, tekne-
tium-99 och jod-129.

Overfdring av radiocaktiva #mnen

Inom dessa regionala och intermedidra ekosystem sker en omsitt-—
ning av radioaktiva #mnen i fdrhadllande till rdrelserna hos de
luft—- och vattenmassor som transporterar aktiviteten. Amnena
til1f8rs successivt markomradet genom bevattning fran insjdn
eller via atmosfdren genom att nederbrden for med sig partiklar
som kommer fran de globala markomradena. Amnena atercirkuleras
sedan i olika kretslopp till det ytliga grundvattnet eller rinner
via grundvatten och ytvatten ater till insjon.

Insjdn och insjdns sediment utbyter #mnen genom sedimentering och
uppldsning. Ytvattnet rinner via insjdn till Ostersjdn dir utbyte
sker mellan vatten och sediment. Ostersjon star via Oresund och
Bdlten 1 fdrbindelser med havsomrddet i det globala ekosystemet.
Genom t ex avdunstning, nederbdrd och skumbildning kan aktivi-
teten utbytas mellan Ostersjdomradets luft och vatten.

Det globala ekosystemet stdr 1 f&rbindelse med det regionala
genom utbyten via luft och vatten i 8stersjBomradet. Det globala
systemet av bdrare dr i princip lika med det f5r det regionala
och intermediira omradet.

Overfdringen av radioaktiva dmnen frdn en reservoar till en annan
kan berdknas med hjdlp av de s k Sverfdringskoefficienterna.
Dessa har faststdllts genom att man sammanstdllt resultaten fran
flera olika studier /6-36/. Framfdrallt omfattar sddana studier
undersdkningar om de olika grunddmnenas fdrdelning mellan reser-
voarerna, elementbalanser, vandringen i ekosystemen av de radio-
aktiva dmnena fradn kirnvapenproven i atmosfidren, spridning av
dmnen fran ldckande fdrvaringsanliggningar samt en hel del labo-
ratoriefdrstk med ekosystem pa land och i vatten. Informationer
om omsdttningen av luft och vatten i Ostersjdomradet och det
globala systemet finns frdn meteorologiska och hydrologiska
studier.

Med den matematiska modellen kan koncentrationen av olika radio-
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aktiva dmnen i reservoarerna berdknas nidr inflddet av aktivitet
till prim3rrecipienten och Overfdringskoefficienterna mellan
reservoarerna ar kidnda.

TRANSPORTVAGAR OCH EXPONERINGSSITUATIONER

Ndr de radioaktiva dmnena kommit fram till reservoarerna i bios-
fidren kan de nd minniskan p& i huvudsak tva olika vdgar. Midnnis-
kan kan f& in dmnena i kroppen dels genom fdda och vatten dels
genom inandning. S& linge de sedan finns kvar i kroppen kan de
fororsaka s k intern bestrdlning. Kunskap om de radioaktiva
dmnenas transport och anrikning i ndringskedjorna dr dirfdr av
stor betydelse f6r att kunna berdkna dosbelastningen pa minnis-
kan. Midnniskan kan ocksd bestralas av radioaktiva dmnen utanfor
kroppen, extern bestralning. Figur 6-4 illustrerar nagra vigar
fér de radioaktiva #mnena att nd minniskan.

Fo6r att kartligga dosbelastningen har stridldoserna fran inhale-
ring, konsumtion av vatten och fdda beriknats. Man har ocksd
berdknat strdldoserna fran hantering av fiskeredskap och frén
markbeldggning och vatten vid t ex bad.

Exponering i det lokala ekosystemet

Framforallt i det lokala ekosystemet dr det av intresse att kart-
ldgga vilka individer som kan tinkas fa de hdgsta strdldoserna.
Dessa personer far man fram genom studier av deras yrkesverksam-

Inhalation

\

Foda g

Vatten

i

Extern /
exponering

Sediment

-

Ostersjén
-

Figur 6-4. Exponeringsvdgar till minniskan i det lokala ekosystemet.
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het, deras diet, hur de bor och andra levnadsfdrhdllanden. Kom-
bineras detta med var i ekosystemet radioaktiva #mnen fran slut-
forvaret kan upptridda far man fram de s k kritiska grupperna.

I det lokala ekosystemet, som beskrivs i fdregdende avsnitt, an-
gavs tre alternativ f8r den primidra infl&desvidgen till ekosyste-
met. De dr brunnsalternativet, insjdalternativet och Ostersjd-
alternativet. Det lokala ekosystemet antogs ocksa vara 0.25 km?
jordbruksmark samt en liten sj8 av typ Finnsjén i ndrheten av
Forsmark eller GOtemaren norr om Oskarshamn. Bevattningen i om-
réddet sker med brunnsvatten eller insjdvatten. Mingden Hr ca

200 liter per dygn. Samma vattentdkter antas anvidndas till bade
bevattning och dricksvatten,

Hydrologiska berdkningar /6-46/ visar att det lokalt rader unge-
firlig flodesbalans mellan det tillskott till det ytliga grund-
vattnet som kommer genom nederbdrden och den grundvattenmdngd som
trdnger upp och rinner bort med ytvattnet. De radioaktiva Zmnen,
som fran slutfdrvaret kan nd brunnar i nirheten, beriknas darfdr
vara utspddda 1 en grundvattenvolym som motsvarar den arliga
nederbdrden 6ver markytan (2 km2) 1 avrinningsomrddet ovanfor
slutforvaret.

De radioaktiva #mnen som tillfdrs det lokala ekosystemet samlas i
ett 0.5 m djupt ytskikt av marken. Amnena transporteras succes—
sivt av grundvatten och genom avrinning av ytvatten. Hur snabbt
imnena kommer in i kretsloppet beror pa& markens sorptionsegen-
skaper. Exponeringen har beriknats med hdnsyn till den aktivitet
som nar det lokala ekosystemet via bevattning och den aktivitets-—
nivad som erhdlls genom langsiktig upplagring i markomradet.

I det fall ddr utflddet sker i Ostersjdn sker exponeringen av de
kritiska grupperna 1 kustzonen genom havsvatten, sediment och
fisk.

Exponering i det regionala ekosystemet

Exponeringsvidgarna 1 det regionala ekosystemet dr desamma som i
det lokala ekosystemet. Den genomsnittliga exponeringen av
regionens befolkning skiljer sig dock kvantitativt vidsentligt
fran det lokala systemet. De kritiska grupperna kan ocksd vara
olika. Exponeringen inom de regionala ekosystemen anvidnds som
utgdngsvidrden f8r berdkning av den kollektiva dosen till befolk-
ningen inom omradet.

Regionen omfattar, som tidigare nimnts, ett jordbruksomrade pa
30 x 30 km inom vilket ytvattnet omfattar bl a en sjd av samma
typ som t ex Finnsjon eller GOtemaren i ndrheten av Forsmark
respektive Oskarshamn. Ytvattnet frdn insj®n anvidnds f8r bevatt-—
ning inom regionen 1 en utstrdckning som motsvarar genomsnittet
enligt statistik f6r mellansverige. Hinsyn har ocksd tagits till
insjéns betydelse for bevattningen i omradet. Detta innebdr for
exemplet Finnsjdn att 60 km2 av regionens 900 km? bevattnas
direkt med vatten fra&n Finnsjon.

Kustzonen £8r de regionala ekosystemen utgdrs av samma kustomrade
som definierades f8r det lokala ekosystemet i Jstersjdalternati-
vet.
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Exponering i de intermedidra och globala ekosystemen

Det intermedidra ekosystemet omfattar Ostersjdn med kustomraden.
Med avseende pd& extern exponering fdr de radioaktiva dmnena antas
situationen f&r befolkningen i Bstersjomradet kvalitativt vara
lika med den i kustzonen i de lokala och regionala ekosystemen.

Antalet minniskor som exponeras i Ostersjdomradet definieras av
fiskkonsumtionen. Den totala avkastningen av fisk fran Ostersjdn
har berdknats till omkring 200 000 ton per ar. Med en genom-—
snittlig konsumtion av 20 kg per ar och person blir den berdrda
befolkningen sdledes ca 10 miljoner midnniskor.

I kustnidra omrdden med en exponeringssituation jdmfdrlig med den
i Bstersjdomradet bor ca 17 av vdrldens befolkning. Fér ovriga
997 av jordens befolkning fdrutsitts extern exponering kunna ske
genom de radiocaktiva dmnen som samlats i den globala modellens
jordreservoar.

Exponeringsvdgar

Exponeringsvigarna har valts sd att viktiga aktivitetsintag och
den externa strdlning fran omgivningen kan beaktas. De olika.
inflddesalternativen (brunn, insjd och Ostersjdn) har av naturli-
ga skdl inte samtliga 13 exponeringsvigar gemensamma inom det
lokala och regionala omraddet. De exponeringsvigar som studeras i
respektive alternativ framgdr av markeringar "B" f&6r brunn, "I"
f6r insjd och "0'" fdr Ostersjdn 1 féljande forteckning:

Exponeringsvig Inflddesalternativ a) Nagra viktiga nuklider

Jord - spannmal Th229
Jord - gronsaker Np237, Th229, Zr93
Jord - rotfrukter Th229
Jord -~ gris 1129

I129, Ra226, U233, Sr90
1129, Th229, U233, Sr90

Grds - mjdlk
Grds - kott
Spannmal -~ Hgg

[e=BRe~RlveRle-R o - Bl oo Ml s~ Nl v -]
[
H o b = e

Dricksvatten Np237, Ra226, U233, Tc99

Vatten - fisk (insjofisk

resp havsfisk) B, I, 0 Cs135, 1129, Ra226

,Mark (extern exponering) B, I, O Th229

Strandvistelse (extern expo—

nering) B, I, O Cs135, Th229, Tc99, 1129

Bad (extern exponering) B, I, 0

Fiske (extern exponering) o} Tc99, 1129, Csl135, Csl37
Th229

a)

B (brunn), I (insjd), 0 (Ostersjon)
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6.

8.

1

I det globala systemet ingdr samtliga exponeringsvigar.

Av tabellerna 6-4, 6-5 och 6-6 framgar de tre dominerande expo-
neringsvidgarna till kritisk grupp beroende pa& primirrecipient och
f6r olika nuklider.

STRALDOSER OCH HALSOEFFEKTER

De radiologiska normer, som behandlas i kapitel 2, anger tva
viktiga typer av dosangivelser. Dels dosbelastningen pa de indi-
vider som kan tinkas fa de hdgsta doserna dels dosbelastningen
till alla m#nniskor. De personer som kan fa de hdgsta doserna
beaktas i den kritiska gruppen. Den kollektiva dosbelastningen
har sin speciella betydelse f6r att kartldgga den totala pdverkan
som doserna fran de radioaktiva Hmnena kan f8rorsaka. Man maste
did ta hidnsyn till hela den tid de radioaktiva dmnena finns kvar 1
biosfiren. De maximala kollektiva &rsdoserna kan upptridda flera
tusen &r efter en utldsande hdndelse 1 t ex ett slutfdrvar. Det
Ar dirfor viktigt att kartligga den langsiktiga ackumulerade
dosbelastningen. Berdkningar av denna, den s k dosinteckningen,
gbrs for att man i f8rvdg skall kunna Sverblicka den totala
strdlbelastningen som kommer frdn en speciell strdlkilla.

Straldoser

De radioaktiva Zmnen som kan licka ut fran ett slutfdrvar nar
minniskan via de exponeringsvidgar som beskrivits i fdregdende
avsnitt. Den langsamma och under mycket lang tid utstridckta om-
sdttningen av de olika #mnena leder till mycket varierande intag
av radioaktiva dmnen. Kdnner man intagen kan man berdkna stral-
dosen.

Varje enskild nuklid har specifika egenskaper som paverkar stral-
dosens storlek. Sadana fysikaliska egenskaper dr t ex vilken typ
av radioaktivt sdnderfall nukliden har. Kemiska och biologiska
egenskaper paverkar ocksd dosen. Nagra sadana egenskaper ir t ex
vilket grunddmne nukliden tillh8r och vilken kemisk form Hmnet
har. En del dmnen som tagits upp av kroppen utsdndras mycket
snabbare dn andra och det kan ocksad paverka straldosens storlek.

Med hjdlp av de samband mellan intag av radioaktiva Hmnen och
strildoser /6-37, 6-40, 6-44, 6-45/ vilka strdlskyddsmyndigheter-
na bestdmt for varje nuklid, beriknas dos och dosinteckning dver
de olika exponeringsvidgarna med hjidlp av reservoarmodellen
BIOPATH /6-36, 6-42, 6-43/.

De doser som den externa exponeringen ger upphov till berdknas
med utgdngspunkt frin koncentrationen i luft, mark och strand-
sediment.

En del organ dr mer stralkdnsliga in andra organ och ackumulerar
mer av det tillférda radioaktiva dmnet. Man talar didrfdr om att
f8r en viss nuklid ir nagot bestidmt organ det s k kritiska orga-
net. I tabell 6-2 har dosfaktorerna per curie angivits for de
intressantaste nukliderna i s#kerhetsanalysen.

Den viktade helkroppsdosen bestdr av bidrag fran olika organ i
kroppen. Doserna viktas med faktorer enligt tabell 6-3 sa att
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Tabell 6-2 Dosfaktorer f8r intag med f&da och vatten eller genom andningsluften
av 1 curie av nfgra aktuella nuklider.

Helkropps—* Bendos Lungdos Gonaddos Skoldkdrtel- Viktad hel-**
dos dos kroppsdos

Dos via intag av f&da eller vatten l[rem/Cil

St 90 9.1 x10° 1.1 x 10’ 2.0 x 10° 1.5 x 10°
zr 93 9.1 x 107" 1.7 x 10
Te 99 4.6 x 100 1.2 x 10> 1.4 x 101 4.6 x 10} 5.5 x 10°
1129 9.1 x 10° 3.4 x 100 1.1 x 100 3.4 x 10°
Cs 135 4.6 x 103 1.8 x 104 1.8 x 103 4.6 x 103 7.3 x 103
Cs 137 4,6 x 104 1.1 x 105 1.1 x 104 4.6 x 104 X 10A
Ra 226 3.0 x 107 3.0 x 10 x.107
Th 229 6.1 x 100 2.2 x 10° 3.4 x 10°
Th 230 6.1 x 10° 2.2 x 10° 4 ox 10°
U233 4.6 x 100 5.4x 10 1.1 x 10°
U3 4.6 x 100 5.2 %100 x 10°
Np 237 4.6 x 10° 1.2 x 10° 2.0 x 10°
Pu 239 1.8 x 10 1.1 x 10° 1.6 x 10°
Pu 240 1.8 x 10 1.1 x 10° 1.6 x 10°
am 241 4.6 x 100 1.1 x 10° x 10°
am 243 4.6 x 100 1.1 x 10° 2.2 x 10°
Dos vid inandning [rem/Ci]

sr 90 1.0 x 10° 1.2 x 10 2.7 x 109 2.3 x 10°
Zr 93 2.5 x 103 1.2 x 10 1.8 x 104
Te 99 5.0 x 100 1.3 x 10> 1.5 x 101 5.0 x 10° 3.6 x 10
I129 1.0 x 10° 2.6 x 100 6.0 x 10° 1.9 x 10°
Cs 135 3.3 x 103 1.5 x 104 1.5 x 103 3.3 x 103 5.7 x 103
cs 137 3.3 x10°  6.0x 10 1.0 x 10 3.3 x 10 3.8 x 10*
Ra 226 4.0 x 107 4.0 x 10 3.8 x 10
Th 229 1.0 x 10® 6.0 x 10° x 10°
Th 230 1.0 x 10° 6.0 x 10° 9.0 x 10°
v233  1.0x10% 1.4 x 10 2.7 x 10°
v23  1.0x10®  1.3x 10 7 x 10°
Np 237 1.0 x 108 3.0 x 109 X 108
Pu 239 2.0 x 10° 6.0 x 10° .5 x 10
Pu 240 2.0 x 102 6.0 x 102 1 x 10:
Am 241 1.0 x 10° 2.0 x 10 x 107
fm 263 1.0 x 10° 2.0 x 10° 4.1 x 10
* Enligt TCRP2 /6-44/

**  Enligt ICRP26 /6-40/
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Tabell 6-4

Tabell 6-3. Viktsfaktorer for berdkning av helkroppsdos
Organ eller vivnad Viktsfaktor
Kdnskortlar 0.25
Brost 0.15
RGd benmirg 0.12
Lungvdvnad 0.12
Sk&1ldkdrtel 0.03
Benvavnad 0.03
Rterstdende organ (enstaka
organ 1/5) 0.30

1.00

Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f&r maximal belastning efter infldde av
106 Ci/ir till primdr recipient. Alternativ brumnn.

Nuklid Max ind dos Tid* Dominerande exponeringsvidgar [rem/ar] Koll dos Tid*

[rem/&r] [4r] l.a 2.a 3.a [manrem/4r] [&r]
sr 90 5.5x10° 3 Kbte 3.3 x 1070 mislk 1.6 x 107°  vateen 6 x10% 34x10% 3
zr 93 8 x10 10 vatten 7.5 x 101! grénsaker 2.1 x 10717 kst 1.6 x 1012 3.4x 1077 2 x10°
Tc 99 4.9 x 10710 3 vatten 2.4 x 10719 mjsik 2.2 x 10710 giax 8.5 x 1072 3.2x107  1x10°
129 5.5 x 1077 Kbtt 2.9 x 1077 vatten 1.5 x 1077 mislk 1.1x1207 2.8x107% 2x10
cs 135 23x10°% 10 fisk 1.5 x 1070 vatten 3.2 x 100 kbte 2.8x107° 1.6 x107% 6 x 10°
cs 137 1.5x 10 3 fisk 9.5 x 10°° vatten 2.3x 1078 ksee 2 x108 12x10% 6
Ra 2261 2.1 x 1070 10 vatten 1.3 x 107 mjslk 7.5 x 107¢  fiek 4.3%x107 1.3x10° 6x10
Ra 2262 3 x 107° 1x10° fisk 3 x 107 vatten 1.2 x 107°  mjslk 7.5x109 1.3x102 1x10
Ra 2267 5.5 x 1077 5 x 10° vatten 2.8 x 1077 mjslk 1.7 x 1077 fisk 7.5x1070 1.2x10% 3x10°
Th 229 1.7 x 1007 10 vatten 1.5 x 1077 kote 1.7 % 1078 gromsaker 4.2 x 1077 1.7 x 100 1 x 10°
th 229" 2.3 x 10710 6 x 10° gronsaker 9.5 x 10! rotfrukter 6.5 x 107'1 sid 4.9x1070% 1.1x107 1x10°
Th 230 1.7 x 10 10 vatten 1.5 x 1077 wosee 1.7 x 1078 gromsaker 4.2 x 100 4.3 x 1077 2 x 10
U 233 6 x10° 10 vatten 5 x107° wsee 5.5 x 1077 amjslk 1.9x 10710 2.1 x 10 3 x 10
U 234 6 x10% 10 vatten 5 x 1078 wsee 5.5 x 1070 jslk 1.9x 1070 2.1 x107% 5 x 10?
Np 237 1.2 x 1077 20 vatten 9 x107% kst 2 x 107  gromsaker 2.6 x 1070 2.2 x 1070 3 x 10°
Pu 239 8.5x10°° 10 vatten 7 x 1070 et 1.6 x 107%  gronsaker 2 x 1077 1.7x10° 2 x 10
Pu 260 9 x107% 10 vatten 7 x 1078 wsee 1.5 x 10°°  grénsaker 2 x 107 1.7 x 100 2 x 10
Am 261 1.3 x 1077 .10 vatten 9.5 x 1070 kste 2.1 x 1078 fisk 5 x107° 1.8x107° 3 x 10
Am 263 1.3 x 107 10 vatten 9.5 x 108 kste 2.1 x107%  fisk 5.5x10° 2 x107° 2 x 10
*) Tid f6r att nd 90 7 av maximal &rlig dos efter infldde i biosfidren
1) TInkluderar ej sénderfallande Th-230
2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sinderfall av Th 230 som sldppts ut med 10-6 Ci/dr

234 med 107° ci/ar

3) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfallskedja U 234 » Th 230 - Ra 226 vid utslidpp av U

4) Avser doser p g a Th 229 som genererats genom sdnderfall av U 233 som sldppts ut med 10_6

Ci/ar
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Tabell 6-5 Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten £&r maximal belastning efter infldde av
1076 Ci/&r till primir recipient. Alternativ insjd.
Nuklid Max ind dos Tid* Dominerande exponeringsvdgar [rem/dr] Koll dos Tid*
[rem/ar] {ar] l.a 2.a 3.a [manrem/ar] [&r]

St 90 1.5x 1007 3 kBt 6.5 x 1070 fisk 4.2 x 107%  mjslk 3 x10% 3.4x107% 3
Zr 93 2.1 % 107 10 vatten 1.5 x 1072 fisk 5.5 x 10753 gronsaker 4.1 x w 3.4 x107  2x 108
Te 99 1.8 x w0t 3 Fisk 8.5 x 1072 vatten 4.9 x 1072 mjslk t5x 102 3.2x1077  1x10°
1129 lex 108 3 K6t 6 x 1077 fisk 5 x 107  vatten 2.9%x 107 2.8x 10 2x 10
Cs 135 1.sx10% 10 fisk 1.5 x 108 strandvist 8.5 x 10717 vatten 6.5x 107 1.6 x 107 6 x 10
cs137 1 x107 3 fisk 9.5 x 1077 vatten 6.1 x 1070 ksee 3.6 x1070 1.2x107%
Ra 2267 8.5 x 1077 10 fisk 4.3 x 1077 vatten 2.4 x 1077 mjsik 1.sx 1077 1.3x10° 6 x 10
Ra 2262 6 x 100 9x 10* fisk 3 x 107° vatten 1.8 x 10°° mjslk 11x10% 1.3x10% 1x10°
Ra 2263 1.5 x 1077 6 x 10° fisk 7.5 x 10710 vatten 4.3 x 10_19 mjslk 2.5x10° 0 1.2x102 4 x10°
Th 229 9.5 x 107° 1 x 10° strand 9.5 x 1077 fisk 1.4 x 107° vatten 4 x10t 17x 1070 1x10%
Th 2297 1.8 x 1071} x 10*  strand 1.8 x 107! fisk 2.8 x 107 vatten 8 x107° 1.1x10° 1x10
Th 230 4.4 x 1070 10 Fisk 3.3 x 1070 vatten 9.5 x 107" wosee L1x10 ! a3x1077 2 x 10t
U 233 2.3 x 1077 50 fisk 1.2 x 1077 vatten 1 x 1077 kbt 1.1x 1070 2.1 %107 3% 102
U 234 2.3 x 1077 40 fisk 1.2 x 1077 vatten 1 ox 1077 keee 1.1x 100 2.0 %107 5 x 102
Np 237 4.4 x 1077 80 fisk 2.1 x 1077 vatten 1.8 x 1077 kett 4 %1070 2.2 %107 3x10°
Pu 239 2.3 x 1070 150 vatten 1.4 x 1077 fisk 5.5 x 1000 ksee 3121010 1.7 x107% 2 x 10°
Pu 240 2.3 x 107° 150 vatten 1.4 x 1070 fisk 5.5 x 10719 kste 3121070 1.7 x10° 2 x 107
Am 241 7.5 x 1070 30 fisk 5 x 107 vatten 1.8 x 1077 strand 5721070 18x107 3 x 10t
Am 243 8.5 x 10° 60 Fisk 5.5 x 1077 vatten 1.9 x 10°°  strand 5 x100 2 x107 2 x10°
*)  Tid f6r att nd 90 Z av maximal drlig dos efter infldde i biosfiren

1) Inkluderar ej sonderfallande Th-230

2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfall av Th 230 som slédppts ut med ].O-6 Ci/ar

3) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfallskedja U 234 > Th 230 - Ra 226 vid utsldpp av U 234 med 10_6 Ci/ar
4) Avser doser p g a Th 229 som genererats genom stnderfall av U 233 som sldppts ut med 10—6 Ci/ar

Tahell 6-6 Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f8r maximal belastning efter infldde av

10-6 Ci/8r till primir recipient. Alternativ Ostersjos.
Nuklid Max ind dos Tid¥* Dominerande exponeringsvigar [rem/&r] Koll dos Tid*
[rem/&r] [4r] l.a 2.a 3.a [manrem/4r] [&r]

st 90 7.3x 160 10 fisk 7.3 x 10719 pad 1.2 x 10712 3.5x 10 3 x 10
2r 93 6.6 x 1007 10 fisk 6.6 x 1073 3.4 %1077 2 x 10
Tc 99 12 x1073 3 £isk 1.1 x 10713 strand 4.7 x 107 fiskredsk 5.6 x 107 6.9 x 1077 1 x 10°
I 129 13x 1070 3 fisk 1.3 x 10729 strand 2.6 x 1071°  fiskredsk 2.8 x 10°°° 2.8 x 1072 3 x 10’
cs 135 1.6 x 1070 8 x 10° strand 8 x 107! fisk 7.3 x 10711 fiskredsk 9.3 x 1072 1.2 x 100% 2 x 10°
cs 137 4.4 x 1010 10 fisk 4.4 x 10710 strand 1.5 x 10712 fiskredsk 1.1 x 1072 2.6 x 10° 3 x 10
ra 2267 2.9 x 10°° 10 fisk 2.9 x 10°° fiskredsk 1.2 x 1077 strand 3.9 x 107 42 x107% 2% 102
Ra 22627 1.8 x 1077 1 x 10° fisk 1.8 x 1077 fiskredsk 6.2 x 1010 strand 2721070 5 11073 1x10°
Ra 2263 7.5 x 10711 6 x 107 fisk 7.5 x 107 fiskredsk 1.9 x 1071 strand 6.6 x 107 1.2x 102 4x10°
Th 229 6.9 x 10020 1 x 10* fiskredsk 5 x 10710 fiskredsk 1.7 x 1070 fisk 1.2x10 M 31x10° 1x 10"
mh 2297 2.2 x 10?4 x 10* Fiskredsk 1.6 x 10712 strand 5.6 x 10010 fisk 22107 7.7x10% 2 x 10°
Th 230 3.4 x 1011 6 fisk 3.4 x 1071 - - 1.7x107% 4 x10
U 233 2.3 x 10 100 fisk 2.3 x'lQ_u 9.1x 107 2 x10°
U 234 2.3 x 1071 100 fisk 2.3 x 10741 1.3x10°% 3 x10°
5p 237 4.3 x 107 60 fisk 4.2 x 107" fiskredsk 7.9 x 107> strand 1ax10 2 x107° 3 x10°
Pu 239 1.1 x 101 90 fisk 1.1 x 1074 - - 1.3x 1077 9 x 10
Pu 240 1.1 x 10771 90 fisk 1.1 % 1071 fiskredsk 1.8 x 107'% strand 2 x107® 12x107 6 x10?
am241 6 x107'2 30 fisk 5 x 10 strand 9.3 x 1074 fiskredsk 5.5 x 10752 1.9 x 107° 2 x 10®
Am 243 6.4 x 10711 60 fisk 5.4 x 1070 strand 1 10710 fiskredsk 5.9 x 100 3 x 107° & x 107
*) Tid f6r att nd 90 7 av maximal 4rlig dos efter infldde i biosfdren

1) Inkluderar ej sdnderfallande Th-230

2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfall av Th 230 som slidppts ut med 10-6 Ci/ar

3) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfallskedja U 234 - Th 230 » Ra 226 vid utsldpp av U 234 med 10-6 Ci/ar

4)

Avser doser p g a Th 229 som genererats genom sdnderfall av U 233 som sldppts ut med 107° Ci/&r
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straldoser till skilda organ med avseende pd sena hdlsoeffekter
kan jamfdras pad ett enkelt sitt /6-40/.

Viktningsfaktorerna gidller oavsett dlder och kdn och motsvarar
sdledes en genomsnittsindivid.

Fér beddmning av hidlsoeffekter med avseende pa enskilda individer
eller delar av den nationella eller globala befolkningen anvidndes
maximal generationsdos (helkroppsdos) till kritisk individ res-—
pektive maximal kollektiv drsdos. Den senare omfattar det totala
bidraget fran aktivitetsomsittningen regionalt, inom OstersjSom-
radet samt globalt. Generationsdosen beridknas f&r 30 8rs ex-
ponering.

Genetiska effekter av ldngsiktig exponering kan beddmas med led-
ning av maximal kollektiv ackumulerad dos eller global kollektiv
dosinteckning till kdnskOrtlarna. Som alternativ till dosinteck-
ning har strélskyddsmyndigheterna diskuterat begreppet "ackumule-
rad dos under 500 ar" speciellt med avseende pa dosberikningar
for extremt langlivade nuklider. Den kollektiva "500-3rs''-dosen
baseras hir pa& ett intervall omkring den tidpunkt d& maximal
kollektiv arsdos erhalles.

I tabellerna 6-4, 6-5 och 6-6 anges individdoser och kollektivdo-
ser f&r nagra viktiga transportvigar till midnniskan. Ett aktivi-
tetsfldde till biosfdren av en miljondels curie per ar och nuklid
har anvidnts som rdknebas. De nuklider som anges 1 tabellerna ir
de som ger det dominerande dosbidraget. Dosen har angivits for
den tidpunkt d& maximal dosbelastning intrider.

Ur tabellerna kan man utlisa att:

- Olika exponeringsvigar kan vara dominerande beroende pad om
nukliden f&rs in med grundvattnet fran bergfdrvaret eller om
den genereras genom sdnderfall av en langlivad modernuklid,
som redan ndtt in i biosfiren, t ex radium-226.

- F6r en given nuklid erhdlls den maximala individdosen och
den maximala kollektiva arsdosen till befolkningen ofta vid
olika tidpunkter.

I konsekvensanalysen kapitel 6.9 anges resultaten i maximal gene-
rationsdos som dr det samma som maximal individdos under 30 ar.
Vidare anges kollektivdosen omrdknad till manrem per megawatt
elektrisk effekt och driftdr fran summa manrem under en 500-3rs-—
period. Vid omri#kning har anvidnts 3 . 10° MWe &r for hela for-
varet omfattande 10 000 kapslar.

Hilsoeffekter av joniserande strdlning

D3 den joniserande stralningen absorberas i kroppsvidvnad uppstér
skador. En del av de uppkomna skadorna repareras, andra kvarstar.
Andelen irreparabla skador Okar markant vid Skande straldoser.
Stralningens biologiska verkan beror pd flera faktorer.

- Straldosen, dvs midngden absorberad energi per viktsenhet.
- Stralningens rdckvidd i vidvnad.
- Jonisationstitheten.
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- Fordelningen av strdldosen pa& olika organ.
- Bestralningens utstridckning i tiden.

Om stréldosen uttrycks i "rem" tas hinsyn till olika str8ltypers
biologiska verkan. Man skiljer pa akuta skador och sena skador.

Akuta skador

Den joniserande stralningen kan ddda vivnadens celler. Om ett
stort antal celler dddas utan att kunna ersittas uppstar en akut
stralskada. Ibland kan strdldddade celler indirekt astadkomma
skador dven om de ersdtts genom nybildning av den fdrlorade vidv-
naden.

Om hela kroppen far straldoser dver 100 rem inom loppet av nagra
timmar, uppstdr fdérandringar i blodviardena. Strdlningens verkan
8kar snabbt med Skande strdldoser. Redan vid 200 rem drabbas
hdlften av de bestralade av illamaende och kridkningar pa grund av
skador pa tarmarnas slemhinnor. Hos ca 10%7 blir skadorma sa
allvarliga, att de leder till d&den om inte medicinsk vard sitts
in. Vid straldoser 1 hela kroppen p& omkring 300 rem dr dodlig-
heten 507 utan medicinsk behandling.

Vid lokal bestrdlning av huden med mer dn 500 rem uppstar hud-
rodnad. Mer allvarliga hudskador uppstar f8rst efrer doser Bver
1 000 rem.

Foster ir mer stralkinsliga under de fdrsta graviditetsmanaderna
in vuxna. Efter exponeringar for joniserande stralning har viss-—
erligen inga fosterskador hos minniskan iakttagits for doser
under 150 rem, men en rad fdrsdk med olika djurarter har visat,
att organbildningen hos foster pdverkas av betydligt ldgre doser.
Det finns all anledning att anta att sa dr fallet dven for min-—
niskan. Grinsdosen f8r sidana fosterskador antas ligga mellan 10
och 50 rem.

S4 hoga straldoser att de skulle kunna férorsaka akuta skador kan
endast forekomma vid svadrare olyckor. Det #r d& framst personal
inom reaktor- eller upparbetningsanliggningar som kan drabbas.

Sena skador

Straldoser som dr alltfor smd f6r att kunna adstadkomma akuta
skador kan dock fortfarande ge upphov till sena effekter av typen
cancer och #drftliga skador.

En drftlig (genetisk) skada kan uppstd om en 1 en befruktning
ingdende kdnscell tidigare fatt sin arvsmassa fdrdndrad t ex
genom bestrdlning. De drftliga skadorna kan ta sig hdgst varie-
rande uttryck, alltifran exempelvis en ndgot Skad benigenhet foér
infektioner till medf&dda missbildningar och d&d.

Stralinducerad cancer upptridder inte omedelbart efter bestrdl-
ningen utan kan endast iakttas som en f8rh8jning av cancerfrek-
vensen efter ett antal ar. Detta gor det mycket svdrt att upp-
skatta risken f£8r cancer av en bestralning. De vdrden pa samban-
det mellan straldos och cancerrisk som brukar anges hirrdr i allt
visentligt fran undersdkningar bland mi#nniskor som bestralats med
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héga doser. Dessa vdrden har sedan anvints fdr att uppskatta
cancerrisken vid l13ga strdldoser. Sddana extrapolationer har
givit en totalrisk f&r cancer i lédgdosomradet pd mellan 1 och 2
fall bland 10 000 midnniskor, som alla fatt en straldos pd 1 rem
/6-47, 6-48/. Om stradldosen erhdllits under en 1lang tidsperiod
anses tumdrrisken per rem minska.

Motsvarande risksiffra for drftliga skador vid langvariga be-
stralningar dr 1,7:10 000 per generation varav 0,6:10 000 kan
foérvdntas upptridda i fdrsta generationen /6~48/. Vid kortvariga
bestrdlningar anses risken for drftliga skador per rem vara 3
gdnger s& stor. Den stora mingden medfddda, drftliga skador med-
f6r emellertid att man inte kan f8rvinta sig att f& en observer-—
bar Skning av sddana defekter ens efter hdga doser. UNSCEAR /6-
48/ har uppskattat att 10% av alla fédslar uppvisar genetiska
defekter av olika slag.

Internationella normer och hdlsorisker

Den grundldggande rekommendationen fran internationella stril-
skyddskommissionen ICRP dr att alla strdldoser skall hdllas sa
laga som det dver huvud dr mdjligt med hidnsyn till ekonomiska och
samhdlleliga dvervidganden. Alla normer och grédnsvdrden ir sa
satta att akuta skador dr helt uteslutna. Som tidigare pdpekats
kan man ddremot inte utesluta risker fdr sena strdlskador &dven
vid mycket l8ga straldoser. Det #r emellertid omdjligt att med
visshet sdga att den mycket laga strdldosen &ver huvud taget med-
f56r nagon risk.

Med de forsiktiga antaganden som ligger till grund f£&r stral-
skyddsverksamheten antar man att det finns en risk som dkar i di-
rekt proportion till straldosen. Detta antagna, linjidra samband
mellan straldos och risk dterspeglar sidledes inte nagon biolo-
gisk-vetenskapligt funnen eller beridknad realitet i lagdosomra-
det. Det dr ett resultat av en formell extrapolation av funna
higdoseffekter. Det finns emellertid vetenskapliga skil att anta,
att en saddan linjir extrapolation utgdr en dvre grins for hdlso-
risken.

Variationsanalys

Tillfsrlitligheten i de beriknade doserna paverkas av modell-
systemets utformning, val av exponeringsvidgar, numerisk approxi-
mation i1 berdkningarna och osdkerheter i empiriska och hdrledda
data.

Modellens delar dr det regionala, det intermedidra (Sstersjdom-—
radet) och det globala ekosystemet. De har utformats med erfaren-
heter frin tidigare radioekologiska berdkningsmodeller /6-41,
6-42, 6-43/.

De 13 exponeringsvidgar, som beaktas i modellen, tdcker relevanta
niringskedjor med de viktiga f8doimmnen, som kan innehdlla radio-
aktiva #mnen. Dessa kan ha deponerats direkt pa& vidxtligheten,
tagits upp via rotsystemet eller koncentrerats i animaliska pro-
dukter. Exponeringsvigarna ger ocksd kontroll &ver de doser som
har sitt ursprung fran aktiviteter i luft, mark och vatten. Valet
av exponeringsvidgar dr gjort sd att det tdcker alla aktuella
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nuklider. Antagandet om att stranden helt bestar av sediment med
samma koncentration av radioaktiva dmnen som sedimentet under
vattnet kan 1 en del fall leda till betydande Bverskattningar av
den externa exponeringen. Speciellt gdller det torium—229.

Den numeriska metod som anvidnds i1 modellen har kontrollerats med
avseende pa osidkerheten i gjorda approximationer. Felanalys har
visat att osidkerheten pad grund av numerisk approximation dr maxi-
malt 20 % 1 dosvdrdena. I de flesta fallen dr de mindre dn 5 7.

F8r varje nuklid har sverféringsparametrarna, som beskriver ut-
bytet mellan reservoarerna 1 modellsystemet och upptag via nd-
ringskedjorna, angivits i intervall. De definieras av maximum och
minimum i empiriska och beriknade data fran litteraturen. I de
fall ddr spidnnvidden i intervallen dr relativt stor har dos-
berdkningarna baserats pa de vidrden som ger den hdgre dosbelast-
ningen. Med val av andra parametervdrden inom de angivna inter-—
vallen kan dirfér doserna avvika fran resultaten i tabellerna
6-4, 6-5 och 6-6.

Variationer i f6ljande parametrar paverkar signifikant doserna
till den kritiska gruppen i brunnsalternativet och insjdalterna-
tivet bl a for nukliderna cesium—135, radium—-226 och uran—-233.
Dessa nuklider ger betydande bidrag till totaldosen.

- Utbytet mellan jord och grundvatten eller mellan sediment
och vatten kan ge en halvering av dosen for alla de tre
ndmnda nukliderna.

- Koncentrationsfaktorerna for upptag i fisk inverkar. Med
hiansyn till naturliga variationmer i koncentrationsfaktorerna
for fisk mellan olika ekosystem 1 sOtvatten samt mitosidker—
heter kan f6r cesium—135 dosen variera i forhallande till de
givna virdena med en faktor fem at bdda hdllen. F6r radium-
226 och uran-233 pdverkar inte valet av koncentrationsfaktor
f6r fisk i ndgon betydande grad dosbelastningen i brunnsal-
ternativet. I insjdalternativet kan doserna av samma skil
som 1 fallet med cesium-135 variera med en faktor fyra £dr
radium-226 och tva fdr uran—-233.

- Variationer i1 dieten f&r den kritiska gruppen paverkar ocksa
doserna. Den kritiska gruppen skall representera ett begridn-—
sat antal individer, som kan fa hdgre doser 4n genomsnittet
bl a genom sina dietvanor. En dietsammansittning har fast-
stdllts fér den kritiska gruppen. De fddodmnen som per
viktsenhet ger de stdrsta dosbidragen varierar emellertid
mellan olika nuklider. Andra lika representativa samman-
sdttningar av dieten kan didrfdr innebidra fordndringar i dos-
belastningen. For nukliderna cesium—-135, radium-226 och
uran—-233 utgdér vatten, fisk och mjolk de viktigaste expo-
neringsvigarna (se tabell 6-4, 6-5). Vattenkonsumtionen kan
knappast varieras avsevirt fradn antagna 440 liter per &r.
Man har antagit den relativt hdga fiskkonsumtionen av 50 kg
per &r och person. Fisken antas komma fran en given sj&.
Skulle konsumtionen halveras minskas dosen fran cesium-135
i det nirmaste till h#lften medan doserna fran radium—226
och uran—233 reduceras med mindre dn en tredjedel. Rimliga
f8rdndringar i konsumtionen av mjdlkprodukter, t ex en
férdubbling, paverkar endast obetydligt dosbelastningen.

Vattenomsdttningen i kustregionen paverkar dosbelastningen i
Ostersjdalternativet bade f8r den kritiska gruppen och kollektiv-—
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dosen for befolkningen. Kdnslighetsanalysen /6-36, 6-42/ visar
att doserna kan variera med en faktor tva.

Det framgar av konsekvensanalysen i kapitel 6.9 att de hdgsta
berdknade doserna erhalles fdr den kritiska grupp som anvinder
vatten fran en aktivitetsfrande brunn. Koncentrationen av radio-
aktiva dmnen i detta vatten beror dels pd utlickningen fran slut-
férvaret och dels pd utspddningen. Den senare berdknas med led-
ning av den nederbdrdsmingd som faller &ver markytan omedelbart
ovanfdr slutfdrvaret (se del II avsnitt 5.1.4.). F6r vissa nukli-
der, som bidrager till dosen, utgdr konsumtion av fisk fran den
ndrliggande insjdn en betydande exponeringsvidg (se tabell 6-4).

I synnerhet det lokala ekosystemet kan under de tidsrymder som
berdkningarna omfattar genomgd férdndringar med vidsentlig inver-
kan pa& exponeringsbilden. Konsekvenserna av vissa viktiga fordnd-
ringar sdsom torrldggning av den ndrliggande insjdn eller delar
av Ostersjon har analyserats kvalitativt. I bada fallen kan
fordndringen ge upphov till nya exponeringar genom att sedimenten
utnyttjas 1 jordbruket.

En del grunddmnen anrikas i sedimentet fran insjon eller Oster-
sjon. For de radioaktiva nuklider, som ger den dominerande dosen
till den kritiska gruppen eller kollektivdosen till befolkningen,
innebdr torrldggning och fdrdndringen av exponeringsvidgarna ingen
signifikant Skning av arsdoserna. Detta beror pa att upptaget via
jordbruksprodukter odlade pd sedimentet inte ger lika stora doser
som konsumtion av fisk.

Nukliden cesium~135 utgdr dock ett undantag. Individdosen till
minniskor bosatta i de omraden av Ostersjdn, som kan komma att
torrldggas genom landhdjning kan bli upp till tio ganger hdgre #n
vad som framgdr av berdkningarna baserade pa en ofdrdndrad Oster-
sj6. Bidraget till kollektivdosen fran Ostersjdomradet dr emel-
lertid mindre dn en femtedel av den totala dosbelastningen. En
f6rhojd exponering av en framtida Ostersjdbefolkning genom cesi-
um-135 skulle dirfor innebdra att den totala dosinteckningen pa
ldng sikt blev dubbelt si hdg.

KONSEKVENSANALYS AV LANGSAM SPRIDNING

Allmdnna forutsdttningar

Med utgdngspunkt frdn de data och grundantaganden som givits i
kapitel 3, 5 och 6.1 - 8 gbres 1 detta avsnitt en analys av kon-
sekvenserna vid en langsam spridning av de radioaktiva imnena
fran de deponerade avfallskropparna i slutfdrvaret.

Berdkningsgangen f&r denna analys beskrivs av schemat i figur
6-5. Berikningarna har inriktats pd att f8r de olika fallen
bestdmma maximal individdos och kollektivdos f&r att kunna gdra
jimfdrelser med de beddmningsgrunder som anges i kapitel 2.

I analysen har tva huvudfall studerats, dels initial oupptidckt
kapselskada pd en enstaka behdllare dels ldngsam nedbrytning av

samtliga kapslar, i enlighet med motiveringar i kapitel 6.2.

Koncentrationen av radioaktiva #mnen i glaset och deras avkling-
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ning med tiden har erhdllits fréan datorprogrammet ORIGEN enligt
ndrmare redovisning i kapitel 3.

Som framgdr av kapitel 6.6 analyseras tre olika primirrecipienter
ndmligen en brunn, en insjd och Ostersjon.

For berdkning av inflddet av radioaktiva nuklider till den primi-
ra recipienten har resultat fran datorprogrammet GETOUT anvints
(se kapitel 6.5). Oberoende ddrav har dven en forenklad parame-
terstudie genomfdrts, vilket givit viss kontroll av resultaten.

De till primdrrecipienten arligen instrdmmande radioaktiva nukli-
derna spidds under transporten fran fdrvaret till recipienten i en
viss midngd vatten. Spddningen har berdknats for de lokala fdr-—
hallandena vid Finnsj®én, varvid gdller att h#lften av grundvat-
tenstrdommen frdn slutfdrvaret antas ga till Finnsjon och hdlften
till den dalsdnka dir brunnen antas beligen. Utspiddningen sker da
i 5. 10° m3 f6r brunnsfallet och 2,5 . 107 m3 for insjofallet.
Dessa lokala forhallanden #r ej speciellt gynnsamma f8r brunns-
fallet. Drfor beddms den anvidnda utspddningsvolymen vara ridknad
i underkant (se kapitel II:5).

Utgdende fran de sd erhdllna koncentrationerna av nuklider i1 pri-
mirrecipienterna berdknas resulterande straldoser med datorpro-
grammet BIOPATH enligt vad som beskrivits i kapitel 6.6 — 6.8, I
praktiken har dessa datorkdrningar utfdrts med en k#llstyrka av

1 uCi/ar och nuklid i infldde till primirrecipienten. De sa
erhdllna dosvdrdena har sedan proportionerats med hjidlp av fran
GETOUT-berdkningarna erhiallna infldden. Vid dosberdkningarna har
alla 13 exponeringsvidgarna enligt 6.7.4 beaktats. Den relativa
vikten f8r de tre viktigaste av dessa 13 vidgar framgdr som tidi-
gare ndmnts av tabell 6-4, 6-5 och 6-6.

Som grundfall i berdkningarna har anvints kapselgenombrott efter
1 000 ar och en utlakningstid f&r glaset pd 30 000 ar. (Se 6.2
och 6.3.) Transporttiden i ti#tt berg har satts till 400 ar och de
fordréjningsfaktorer for olika nuklider som anges i 6.5 har
anvants.

Ett fall med en enstaka avfallskapsel som Hr skadad redan vid
deponeringen har ocksa studerats. Harvid fdrutsdttes att glas-—
kroppen dr helt oskyddad, dvs att 10 mZ glasyta (se 6.3.6) 4r
omedelbart tillgdnglig for utlakning och att glaset lakas ut pa

3 000 ar. Transporttiden for vatten och Ovriga forutsittningar ir
desamma som i grundfallet.

Resultat f&6r grundfallet - langsam nedbrytning av kapslarna

I tabellerna 6~7, 6-8 och 6-9 sammanfattas resultaten f&r grund-
fallet. Tabellerna avser de tre fallen av primdrrecipient (brunn,
insjd, Ostersjdn) och 1 varje tabell anges:

- maximala inflddet av olika nuklider i curie per ar (Ci/ar)

- tidpunkten f8r detta infldde

- maximal berdknad dos till nirboende individ angiven f&r
varje nuklid i rem per 30 ar (en generation) r#dknat dver den
30-arsperiod som ger de hdgsta berdknade vidrdena
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Tabell 6-7 Maximala individdoser i kritisk grupp (nidrboende) och maximala kollektivdoser vid
kapselnedbrytning efter 1 000 &r. Berdkningarna g#dller brunn som primir recipient.

Maximalt infldde till recipient Maximal dos

Nuklid Tidpunkt Aktivitet Nirboende Kollektivdos®
(&r) (Ci/&r) (rem/30 &r) (manrem/MW (e)&r)

2r 93 4 x 10° 3x 107 7% 107° 2 x 107

Tc 99 6 x 103 5 0.07 0.003

1 129" 6 x 107 1 x 107% 0.002 0.006

Cs 135 4 x 107 2 x 1072 0.02 C.006

Ra 226 5 x 10" 1x 1074 0.07 2 x 107

Th 229 9 x 10° 3x 107" 0.001 7 x 107

Th 230 5 x 10" 1 x 107 7x 107 1x 1078

U 233 5 x 10* 3 x 1072 0.06 1 x 107

U 234 3 x 10" 7 x 107 0.01 3% 107

Np 237 2 x 10° 9 x 1072 0.3 0.003

Pu 239 6 x 10° 5x 107 1x 1078 1x 1070
Storsta summados ) 0.4 0.007
Tid f3r stdrsta summados 200 000 ar 500 000 Aar

a) Beridknat pd de mest belastade 500 &ren och 10 000 MWe i 30 ir

b) Baserat pd 1% i det fdrglasade avfallet

c) Summadosen dr ej lika med summan av ovanfdr stiende tabellvidrden da

maxima for olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.
Tabell 6-8 Maximala individdoser i kritisk grupp (n#rboende) och maximala kollektivdoser vid

kapselnedbrytning efter 1 000 dr. Ber#kningarna gidller insjd som primir recipient.

Maximalt infldde till recipient Maximal dos

Nuklid Tidpunkt Aktivitet Nirboende Kollektiv dos?
(&r) (Ci/ar) (rem/30 &r) (manrem/MW(e)ar)

zr 93 4 x 10° 3x 1070 2 x 107/ 2 x 107°

Tc 99 6 x 10° 5 0.003 0.003

1 129" 6 x 10° 1x 107 6 x 107 0.006

Cs 135 4 x 10° 2 x 1072 0.01 0.006

Ra 226 5 x 10 1x 107" 0.003 2 x 107

Th 229 9 x 10° 3 x 107 8 x 107 7 x 107

Th 230 5 x 10° 1x 107 2 x 1077 1x 1078

U 233 5 % 10 3 x 1072 0.022 1x 107

U 234 3 x 10 7 x 1073 5x 107" 3x 107

Np 237 2 x.10° 9 x 1072 0.01 0.003

Pu 239 6 x 10° 5 x 1077 3x 1078 1x 107
Storsta summadosC) 0.02 0.007
Tid f8r st8rsta summados 200 000 ar 500 000 ar-

a) Berdknat pad de mest belastade 500 4ren och 10 000 MWe i 30 &r
b) Baseras pd 17 i det fdrglasade avfallet

c) Summadosen #r ej lika med summan av ovanfdr stdende tabellvirden d&
maxima f8r olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.



Tabell 6-9 Maximala individdoser i kritisk grupp (ndrboende) och maximala kollektivdoser vid
kapselnedbrytning efter 1 000 &r. Berdkningarna giller Ustersjdn som primdr recipient.

Maximalt infldde till recipient Maximal dos

Nuklid Tidpunkt Aktivitet Nirboende Kollektivdos®
(ar) (Ci/ar) (rem/30 &r) (manrem/MW(e)ar)

zr 93 4 x 10° 3x 1073 6 x 1078 2 x107°

Te 99 6 x 10° 5 2 x 107° 0,005

1 129% 6 x 10° 1x 107 5x 1077 0,006

Cs 135 4 x 10° 2 x 1072 1x 107% 0,005

Ra 226 5 x 10° 1x 107" 9 x 107° 7 x 107

Th 229 9 x 10 3% 107" 5 x 107° 1x 107

Th 230 5 x 10” 1x 107 1 x 1078 3 x 10710

U 233 5 x 10° 3x 1072 2 x 107 5% 107

U 234 3 x 10* 7 x 107 5% 107° 2% 107

Np 237 2 x 10° 9 x 1072 1x 107" 0,003

Pu 239 6 x 10° 5x 1077 2 x 10710 1x 10710
Storsta summadosen e 2 x 10_4 0,006
Tid f8r stdrsta summados 200 000 ar 500 000 &r

a) Berdknat pd de mest belastade 500 &ren
b) Baserat pd 17 i det fdrglasade avfallet

c) Summadosen 4r ej lika med summan av ovanfér stdende tabellvirden da
maxima f6r olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.

- berdknad kollektivdos till jordens befolkning (1010 minni-
skor) f6r de mest belastade 500 &ren angiven per nuklid som
manrem per MW elektrisk effekt och ar. Vid berdkning av
kollektivdosen uttryckt pd detta sdtt har antagits (i en-—
lighet med i rapporten i 8vrigt) att avfallet kommer fran
30 &rs drift av 13 reaktorer pd tillsammans 10 000 MWe.

- storsta totala individdosen och tidpunkten f8r denna. Totala
dosen kan ej erhallas genom summering av maxvirdena per
nuklid som anges i tabellen endr dessa maxvidrden intrdffar
vid olika tidpunkter

- stdrsta totala kollektivdosen fdr en 500-arsperiod.

Figurerna 6-6 och 6-7 sammanfattar motsvarande resultat betrdf-
fande individdoser som funktion av tiden. Observera att skalorna
ir logaritmiska p& bada axlarna. Figur 6-6 ger en jamfdrelse
mellan de olika nukliderna f6r brunnsfallet. Figur 6-7 visar en
jamférelse mellan totaldoserna f&r fallen brunn, insjd och Oster-—
sjdn som primdrrecipient.

Resultaten visar att de dominanta nukliderna i brunnsfallet &r
neptunium-237, uran-233, radium-226 och teknetium—99. Fdr insjd-
fallet dominerar neptunium-237 och cesium-135 och likasd for
Ostersjofallet. Detta gdller individdoserna. For kollektivdoserna
kommer de stdrsta bidragen fram jod-129, cesium-135, neptuni-
um—-237, torium—-229 och teknetium-99.

Fallet brunn som primidrrecipient ger som vintat de hdgsta beridk-
nade individdoserna medan kollektivdosen dr ndra lika fdr olika
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antaganden om primirrecipient. Inga straldoser upptrdder forrin
efter mer dn 1 000 ar beroende pa att inkapslingen i bly-titan &ir
tdt i minst 1 000 &r och att transporttiden for vatten idr minst
400 &r. Detta medfdr att de medelldnglivade nukliderna stron-
tium—90 och cesium-137 med halveringstiderna 28.1 ar respektive
30.0 ar hinner avklinga fullstindigt. S&som ndmnts i kapitel 3.7
och framgar av figur 3-9 dominerar dessa nuklider avfallets gif-
tighet under de fdrsta 300 Aaren.

Man noterar vidare att inga berdknade strdldoser erhalles frén
nukliderna plutonium—-240, americium—-241 och americium-243 med
halveringstiderna 6 760, 433 respektive 7 650 ar, vilka enligt
figur 3-9 dominerar giftigheten under de nirmast f8ljande ca

25 000 aren. Orsaken till detta dr att grundidmnena americium (Am)
och plutonium (Pu) pd grund av sorptionseffekter £&rdrdjs 84 000
respektive 1 100 génger i tdtt berg i forhallande till vattnet
(se kapitel 6.5 och tabell 6-1). Observera dock att neptunium-237
4r dotterprodukt till americium—-241 (se figur 3-3 kedja 4N+1).

De tidigast upptridande straldoserna erhdlles frdn de ldnglivade
klyvningsprodukterna teknetium-99 och jod-129 med halveringsti-
derna 210 000 ar respektive 17 miljoner ar. Dessa nuklider for-
drdjs inte alls utan sprids med vattnets transporthastighet. Fran
dessa #mnen erhdlles en fdrsta stegring av de beridknade str&ldo-
serna fram till ca 6 000 A&r.

De langlivade klyvningsprodukterna zirkonium-93 och cesium-135
samt alla aktinider (isotoper av torium (Th), uran (U), neptu-
nium (Np) och plutonium (Pu)) f6rdrdjs avsevidrt i férhdllande
till vattnet. Tillsammans ger dessa dmnen ett beridknat dosmaximum
efrer ca 200 000 ar.

Forutom de 1 tabellerna atergivna kollektivdoserna f8r de mest
belastade 500 aren har &ven kollektivdosen fér de fdrsta 10 000
aren berdknats. For brunnsfallet erhdlles ca 30 000 manrem dvs ca
0,1 manrem per MWe och ar fér 30 ars drift av 10 000 MWe. Stdrsta
bidraget kommer fran teknetium-99.

Resultat f6r fallet initial kapselskada

I tabell 6-10 och figur 6-8 ges de viktigaste berdkningsresul-
taten for fallet en initialt skadad kapsel. F6r detta fall har
endast berdknats individdoser om en brunn dr primdrrecipient.

Resultaten visar att de beriknade maximala strdldoserna fran de
nuklider som lakas ut fran den initialt skadade kapseln ir ca

6 000 gdnger ligre #n for grundfallet langsam kapselnedbrytning.
Den vidsentliga skillnaden mellan dessa fall dr att den tidigare
utlakningen av teknetium-99 och jod-129 som fdljer vattnets
transporthastighet medfdr att ldga halter av dessa dmnen berdknas
upptrdda redan efter ca 200 ar. For tiden efter drygt 1 000 &r
kommer den langsamma nedbrytningen av alla kapslarna att ge
dosbidrag som vidsentligt Bverstiger dem fran den initiala kapsel-
skadan.

Konsekvenserna av nagra f4 initialt skadade kapslar blir i sva-
raste fall proportionell mot antalet. Dvs tre skadade kapslar ger
tre ganger sa stora beridknade dostillskott som en skadad kapsel.
I normala fall torde emellertid f8rvarets utbredning och skador-
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Tabell 6-10 Maximala individdoser i kritisk grupp (ndrboende) vid initial

kapselskada. Berdkningarna gdller brunn som primdr recipient
med en glaslakningstid av 3000 ar.

Maximalt infldde till recipient Maximal dos
Nuklid Tidpunkt Aktivitet Ndrboende
(ar) (ci/ar) (rem/30 &r)
Zr 93 4 x 10° 3% 1077 7 x 10710
Te 99 400 5 x 107 7 x 107
1 129% 400 1 x 1077 2 x 107°
Cs 135 5 x 10° 2 x 107° 2 x 107°
Ra 226 3 x 10° 2 x 1078 1 x 107
Th 229 6 x 10" 3 x 1078 1 x 1077
Th 230 3 x 10% 2 x 1077 8 x 1077
U 233 1 x 10° 5 x 107° 9 x 107°
U 234 3 x 10" 4 x 1070 7 x 107°
; - -
Np 237 2 x 107 1 x 10 > 4 x 10 >
Pu 239 5 x 10° 1 x 107t 3 x 10 H
b —
Stdrsta summadosen ) 7 x 10 >
Tid f6r storsta summados 400 3r
a) Baserat p& 17 1 det fdrglasade avfallet
b) Summadosen ir ej lika med summan av ovanstdende tabellvdrden da
maxima f8r olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.
STRALDOS (rem/30 &r)
10 1
' LANGSAM KAPSELNEDBRYTNING
107 -
107
1073 -
10 INITIAL KAPSELSKADA
1072 -
-6 .
10 T T T T T T
2 3 4, 9 6
1 10 10 10 10 10 107 ar
TID EFTER DEPONERING | SLUTFORVAR
Figur 6-8. Maximala beriknade individdoser till kritisk grupp (ndrboende) for de tvd huvud-
fallen av kapselbrott. Primdr recipient dr brunn. Kapselbrotten dr dels lingsam nedbrytning

av kapslarna under 1 000 — 6 000 dr, dels initial skada pd en kapsel.
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9.

4

nas slumpmdssighet medfdra att konsekvenserna lokalt ir oberoende
av antalet skadade kapslar.

Variationsanalys

I det f8ljande diskuteras de viktigaste av de ingdngsdata vilkas
vidrden dr vidsentliga fdr de ovan redovisade resultaten. Som
exempel anvinds 1 regel fallet med brunn som primirrecipient
vilket dr det som visat sig ge de hdgsta berdknade straldoserna.
Genomgangen gdrs i ordning som ansluter sig till flddesschemat
f6r berdkningsgdngen i figur 6-5.

Innehallet av radioaktiva Hmnen

Samtliga berikningsresultat fdr en viss nuklid dr vid i 8vrigt
ofdrdndrade forutsdttningar nira nog proportionella mot halten av
nukliden i1 avfallet. Denna paverkas bl a av tva faktorer som ir
viktiga 1 detta sammanhag, ndmligen

- tid frén uttag av bridnsle ur reaktorn till upparbetning
- avskiljningsgraden av uran och plutonium samt vissa klyv-
ningsprodukter vid upparbetningen

I berdkningarna har antagits att 0.1 7 uran, 0.5 7 plutonium och
1 % jod-129 medfdljer det higaktiva avfallet. Som framgir av
kapitel 3 dr virdet for uran sannolikt nagot fdr lagt valt men
detta saknar 1 stort sett betydelse for resultaten. En &kning
till 0.5 7 uran uppskattas htja halten av (och dosen fran) uran-
234 och radium—226 med ca 30 7. Plutoniumhalten 1 avfallsstr&mmen
dr av stdrre betydelse. Hdr har f8rsiktigsvis antagits ett virde
pa& 0.5 7 plutonium vilket ligger Over forvidntade virden och
erfarenhetsvirden, (Se kapitel 3.4).

Upparbetning antages ske 10 ar efter uttag av brinslet ur reak-
torn. Av de betydelsefulla nukliderna paverkas framfdr allt
neptunium—237 som bildas dels direkt genom neutronabsorption och
dels via sbnderfall av plutonium—-241 med 14.6 ars halveringstid.
Vid upparbetning efter 3 ar minskar halten (och dosen) av neptu-
nium-237 med ca 20 % och vid upparbetning efter mycket lang tid
Skar den med hogst 75 Z (Se kap 3.5).

Kapselns livslidngd

I grundfallet har antagits en kapsellivsldngd pa 1 000 ar. Vissa
av de experter som beddmt den tid som kapseln dr helt t&dt anser
att livsldngden dr minst 500 &r. En jdmforelse mellan fallen
initial kapselskada i tabell 6-10 och langsam kapselskada efter
1 000 &r visar att den vidsentliga skillnaden vid olika livslidngd
hos kapseln dr en fdrskjutning av tiden fdr berdknade straldoser
fran teknetium—99 och jod-129. Orsaken #r den langa vattentrans-
porttiden och férdr&jningen av Svriga #mnen i forhdllande till
vatten. Nukliderna strontium—90 och cesium—137 hinner avklinga
under den tid som &tgadr f8r transporten till primdrrecipienten.

S4 lidnge kapslarna #r helt tdta utgdr de sdledes en redundant
barridr mot spridning av de medellédnglivade avfallsprodukterna.
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Om kapslarna f8rblir tdta under 100 000 ar eller mer ger de &ven
ett redundant skydd mot americium-241, -243 samt plutonium—240,
-239,

Glasutlakningshastigheten

I tabell 6-11 visas hur olika antaganden om glasutlakningshastig-
heten paverkar maximala inflddet av nuklider till primidrrecipi-
enten. Fyra olika utlakningstider illustreras, ndmligen 3 000,

30 000, 300 000 och 3 miljoner ar. De tva fdrsta dr de som an-—
vidnts i fallen initial kapselskada respektive langsam kapsel-
nedbrytning. Det sista vArdet Hr beridknat enligt kapitel 6.3.10 -
11 £86r att illustrera m8jlig utlakning med hidnsyn till genom-
strommande vattenmdngd.

Tabell 6-11 Maximalt inflsde till primdr recipient enligt GETOUT-kSrningar, med varierande lakningstid. I
tabellen anges tidpunkt f&r koncentrationsmaximum. Kapselbrott har antagits ske efter 1000 ar
och inflddet anges per skadad kapsel.

T, = 3000 &r T, = 30 000 &r T, = 300 000 &r T, = 3 000 000 &r

Nuklid G (Ci/&) T (ar) ¢, (Ci/ar) T (&r) ¢ (Ci/&r) T _ (8r) Cpay (CL/AD) T (ar)

zr 93 3.1 x 107 4.0 x 10° 3.1 x 1077 3.9 x 10° 2.8 x 1077 4.1 x 10° 6.8 x 108 4.5 x 10°
Te 99 4.7 x 1070 3.7 x 10° 4.7 x 104 3.8 x10° 4.7 x 107 3.8 x 10° 4.7 x 10°° 4.0 x 10°
11292 3.8 x 1077 3.8x10° 3.8x10° 3.8x10° 3.8x10° 3.8x10° 3.8 x10 0 3.8 x 10°
Cs 135 2.4 x 1070 4.6 x 10° 2.3x10°% 4.2 x 10° 7.6 x 1077 5.2 x 10° 7.4 x 107 5.3x10
Ra 226 1.7 x10°° 2.8 x10° 1.1x10°% s5.4x10° 28x10° 2.2x10° 2.8x100 2.1x 10
Th 229 2.7 x 100 6.4 x 10 2.6 x 108 8.5 x10° 1.3x10° 3.3x10° 1.4x107° 5.3x% 10
Th 230 1.6 x 1070 2.8 x 10° 1.4 x 1070 s.4x10°  3.7x100 2.2x100  3.7x107 2.1 x 10°
U233 4.8x10° 1.4 x10° 3.2x10°% 5.4 x 10° 1.5x10°° 3.0 x 10° 1.6 x 107 5.2 x 10°
U223 3.8x10° 2.5 % 10% 7.2x 107 3.1 x 10* 7.2 x 1078 3.0 x 10* 7.2 x 1070 3.0 x 10%
Np 237 1.0 x10° 1.6 x10° 8.7x10° 1.7x10° 1.2x 10 2.0x10° 1.2x107 1.9 x 10°
Pu239 1.2 x 1000 4.7 x10°  4.8x 10710 5.5 x10° 5.0 x 1072 5.5 x 10° 5.5 x 107 5.5 x 10°

a) Baserat pd 37 i det fdrglasade avfallet.

F8r nuklider som transporteras lika smabbt som vattnet (tekne-
tium~99 och jod-129) blir inflddet proportionellt mot laknings-—
hastigheten. Fér nuklider som f&rdrdjs kraftigt jEmfdrt med
vattnet erhdlles diremot ett mer komplicerat beroende av lak-
ningshastigheten. Exempel 4r t ex cesium—-135 med 3 miljoner ar
halveringstid och en fordrdjningsfaktor pa 840 i titt berg. For
denna erhdlles féljande infldden och dndringar av dessa for de
fyra fallen.
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Utlakningstid Infldde Andring

3 000 Ar 2.4 . 107°

30 000 &r 2.3 . 107° -4 7

300 000 &r 7.4 . 1077 -68 7 (faktor 3)
3 miljoner &r 7.4 . 1078 -90 % (faktor 10)

Utlakningstiden 3 miljoner &r sinker inflddet och dirmed doserna
for alla de mer betydelsefulla nukliderna med en faktor 20 eller
mer i foérhadllande till det f6r grundfallet anvinda vardet 30 000
ar. Hogsta sammanlagda dosen minskar en faktor 60. Se tabell
6-12,

Tabell 6-12 Maximala individdoser i kritisk grupp (nirboende) och maximala kollektivdoser vid
kapselnedbrytning efter 1000 &r. Berdkningarna gdller brunn som primir recipient
med en glaslakningstid av 3 miljoner &r.

Maximalt infl8de till recipient Maximal dos

Nuklid Tidpunkt Aktivitet Nirboende Kollektivdosa)
(ar) (Ci/ar) (rem/30 &r) (manrem/MW(e)ar)

Zr 93 5 x 10° 7 x 107 2 x 1070 4 x 1077

Tc 99 1 x 10 5 x 1072 7 x 107% 3% 107

1 129" 1 x 10* 1x 1078 2 x 107 6 x 107

Cs 135 5 x 10° 7 x 107 5 x 107 2 x 107

Ra 226 2 x 10° 3x107° 0,002 6 x 1070

Th 229 5 x 10° 1x 107 7 x 107 4% 107

Th 230 2 x 10° 4 x 1077 2 x 107 3% 10710

U 233 5 x 10° 2 x 1073 0,003 5 x 1070

U234 4 x 10° 7 x 107 1x 107 3 x 1077

Np 237 2 x 10° 1x 1073 0,004 5% 107

Pu 239 6 x 10° 6 x 1070 1x 1078 2 x 1071
Stérsta summadosen ©) 0,007 2 x 10_4
Tid £f6r stdrsta summados 200 000 &r 600 000 ar

a) Berdknat pd de mest belastade 500 &ren

b) Baserat pd 17 i det fdrglasade avfallet

c) Summadosen dr ej lika med summan av ovanstdende tabellvdrden d&

maxima f8r olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.

En kortare utlakningstid #n 30 000 ar kan ej forvdntas med hidnsyn
till det begrinsade vattenflddet.

Transporttiden i berg

De olika nuklidernas transporttider i berg sammansdtts av vatten-—
transporttiden 400 &r och fdrdrdjningsfaktorn enligt tabell 6-1.
Fnligt geologiavsnittet &r det icke osannolikt att man kan finna
platser ddr man har vidsentligt ldngre vattentransporttider till
primdrrecipienten. Tiden 10 000 ar ndmns som ett rimligt virde.
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De anvidnda fordrdjningsfaktorerna baserar sig pa mitningar. Vissa
férhillanden vid dessa midtningar medfdr att man f8r Zmnena plu-
tonium och neptunium sannolikt erhdller f8r sma-fordrdjnings-—
faktorer (se 6.5).

Tabellen 6-13 illustrerar effekten av olika antagna nuklidtrans-
porttider f&r intervallet 1 000 till 1 miljon &r. Endast f&r de
nuklider ddr transporttiden i grundfallet Ar visentligt ldngre dn

Tabell 6-13 Parameterstudie av individdoser i kritisk grupp vid l3ngsam kapsel-
’ nedbrytning £8r olika totala nuklidtransporter till primir recipient.
Alternativ brunn. Glaslakningstid 30 000 &r.

Nuklid Maximal viktad helkroppsdos (rem/30 &r)
10% ar 10 &r 3x 10" & 10° &r 10° ar
Tc 99 6 x 1072 6 x 1072 6 x 1072 5 x 1072 2 x 1073
1 129% 2 x 1073 2x10° 2 x 1073 2 x 1077 2 x 1073
Cs 135 5 x 1072 5 x 1072 5 x 1072 5 x 102 4 x 1072
Ra 226 8 x 102 0.2 0.5 0.9 0.2
-3 -2 .
Th 229 8 x 10 3 x 10 ° 0.1 0.3 <
Th 230 1x 103 2x 1073 4 x 1072 8 x 107>
v 233 1x107° 2 x 1072 5_x 107 0.1 0.3
U 234 5 x 1073 5% 1072 5 x 107> 4 x 1072 5.4 10
Np 237 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 7
Pu 239 & 4 3 0.5 Q_E_EQ:Z
-4 -9
Pu 240 3 1 0.2 2 x 10 3 x 10
-2 -4
Am 241 0.4 0.1 3 x 10 1x 10 0
-3 -7
Am 243 13 5 1 3 x 10 4 x 10/
a) baserat pd 1 Z i det fdrglasade avfallet
Not: Hypotetiska nuklidtransporttider. Understrukna vdrden anger intervall

f6r fdrvintade virden med hinsyn till berdknad transporttid. Dosvirdena
i denna tabell baserar sig ej p& infldden som berdknats med GETOUT. De
avviker ddrfdr i flera fall avsevirt frin motsvarande vdrden i tabell

6 - 7 eftersom ingen hdnsyn tagits till sdnderfall eller uppbyggnad frén
modernuklider under transporttiden.

nuklidens halveringstid erhdlles drastiska dndringar i berdk-
ningsresultaten. F8r att illustrera detta har i tabellen medta-
gits berdkningsvdrden f0r relativt korta transporttider for
nukliderna plutonium-239, plutonium-240, americium—-241 och
americium-243. Transporttiden f8r plutonium dr i grundfallet
400 000 ar och f6r americium 34 miljoner &r. De hadlles sdledes
effektivt kvar av berget. For att erhilla ndmnvirda berdknade
doser fran americium-isotoperna krdvs att dess transporttid &ir
minst en faktor 1 000 kortare. Fdr plutonium krivs en minskning
av transporttiden med en faktor 10. Tillgidnglig experimentell
information tyder pa att de nimnda transporttiderna f&r plutonium
snarast dr rdknade i underkant.

Primdrrecipient

Skillnaden mellan olika primirrecipienter illustreras av tabel-
lerna 6-7, 6-8 och 6-9 och av figur 6-7. Den maximala berdknade
individdosen f6r brunnsfallet ir ca 20 gdnger stdrre #n £6r in-



96

sjbfallet som i sin tur dr ca 100 ganger hdgre #n i Ostersjo-
fallet. Brunnsfallet beddms vara ganska osannolikt. Om slutfsr-
varet forldggs ndra kusten #r Ostersjdfallet det troligaste. Om
det & andra sidan f&rldggs i inlandet sd bdr det finnas goda
mdjligheter att orientera slutfdrvaret sd att primdrrecipienten
blir en insjéd.

Exponeringsvigar

Den dominerande exponeringsvigen i brunnsfallet dr via dricks-—
vatten (neptunium-237, uran-233, radium-226 och teknetium-99).
F6r cesium—135 blir fisk dominant, och f&r jod-129 erhalls bidrag
fran kdtt, dricksvatten och mjdlk. K&tt bidrager ocksd en del
till dosen fran neptunium-237. I insjbfallet blir dosen fréan
fiskkonsumtion dominant f&r flera nuklider (se kapitel 6.8).
Fiskkonsumtionen har antagits vara 50 kg/ar vilket &r mer #n
dubbla den genomsnittliga konsumtionen i Sverige. Valet av an-
rikningsfaktorer fdr olika nuklider grundar sig pa tillgingliga
uppgifter 1 litteraturen. De dr variabla beroende pad sjdtyp
(salthalt och sparmetaller) och fisksort. Fdr cesium varierar
anrikningsfaktorn mellan 500 och 10 000. F6r berdkningarna har
valts 2 000. F8r radium anges anrikningsfaktorer i marin miljd
mellan 15 och 60. Svenska resultat fOr insjdar antyder en anrik-
ning ldgre dn 10. I berdkningarna har anvidnts vdrdet 15 f6r in-
sjovatten och 50 f6r havsvatten.

Andringar i kostvanor och levnadssdtt synes inte kunna dka de
individuella strdldoserna med hinsyn till hur de uppstar. Kollek-
tivdoserna kan diremot Oka om en tdtort anldggs 1 anslutning till
inflddet i den prim#ra reciplenten.

Effekterna av torrldggning av recipienterna (dven Ostersjdn),
vilket kan ske vid landh&jning, har beaktats. Torium—-229 och
cesium—135 sedimenterar i viss utstridckning och kan ge en viss
Skning av stralningen. (Se kapitel 6.8.)

Berdkningskontroll

Flera av de viktigaste resultaten fran datorkdSrningarna med de 1
figur 6-5 ndmnda datorprogrammen har kontrollerats genom berdk-
ningar med oberoende metoder. Hirvid har god Sverensstdmmelse
mellan resultaten erhdllits. En enkel kontroll kan gdras pa det
sitt som anges i tabell 6-14.

FSrsta raden anger kdllstyrkan som erhdlles ur tabeller i /3-1/.
Med hjidlp av utlakningshastigheten per &r och nuklidtransport-
tiden kan man sedan berdkna ett infldde till primirrecipienten.
Detta anges i andra raden som sedan kan jdmforas med motsvarande
virden fran GETOUT-modellen. For vissa nuklider t ex teknetium-99
och jod-129 erhdlles dirvid god Overensstdmmelse medan f6r andra,
t ex radium-226 dr skillnaden betydande. Detta beror pa att mo-
dernukliderna torium—230 och uran-234 f8rdrdjs avsevirt mer En
radium-226. Allt radium—-226 ndr dirigenom ej fram till primdr-—
recipienten utan endast den del som kommer fran sadant torium,
som finns i eller ndra recipienten.

Utgdende fran inflddena och spddningsmingden i recipienten berdk-—
nas koncentrationen och intaget per ar. Med hjdlp av tabellerna
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Tabell 6-14  Sammanstdllning tver forenklade berZkningar av strdldoser till nirboende for de mest dominanta

nukliderna
NUKLID
Parameter Te 99 I 129 Cs 135 Ra 226 Th 229 U 233 Np 237
Kdllstyrka 10 000
kapslarn (max inom
30 000 &r),Ci (se 140 000 3,ga) 2500 20 500 750 6400
ref /3-1/)
Utlakningstid 30 000
ar(max infldde i re-
cipient,Ci/ar) —4 ~4
(Se kap 6.3) 4.7 1.3 x 10 0.083 6.7 x 10 0.017 0.025 0.21
Maximalt infldde
enligt GETOUT, Ci/&r 4 9 4 4 - 2
(se tabell 6-7) 4.7 1.3 x 10 2.3 x 10 1.1 x 10 2.6 x 10 3.2 x 10 8.7 x 10
Till recipient 5 _ -5 4 _» _
omrddet (50 %) 2.4 6.5 x 10 1.2 x 10 5.5 x 10 1.3 x 10 1.6 x 10 4.4 x 10
Recipient BRUNN BRUNN INSJO £) BRUNN BRUNN BRUNN BRUNN
3 (+ BRUNN)

- spidning, m”/4r 5 5 7 5 5 5 5

(se kap 6.7) 5 x 10 5 x 10 2.5 x 10 5 x 10 5 x 10 5 x 10 5 x 10
- koncentration Ci/m> 4.7 x 107° 1.3x 100 48 x101% 11x100 2.6 x1070 32x10% 8.7 k1078

e

Exponeringsvig VATTENC) VATTEN FISKd) ) VATTEN VATTEN VATTEN VATTEN
- relativ bety-

delse, 7 (se

tabell 6—4,6-5 49 26 65 b) 60 88 83 78
~ halt Ci/kg 4.7 x 1077 132102 96210 11 x107 206 x 10713 3.2 x 107t 8.7 x 107H
Intag Ci/ar 2.1 x 107° 5.7x100 48x10% 48x10 1.1x10° 1.4x108 3.8x1078
Dosomvandlingsfaktor,
rem/Ci (se tabell .
6-2 5.5 x 10 3.4 x10° 7.3 x10° 2.8 x 10 3.4 x 10° 1.1 x 10° 2.0 x 10°
Individdos, rem/3t 1.2 x 1073 1.9x10°  3.5x10% 1.3x107°  3.7x107° 1.5 x10° 7.6 x 1073

rem/30 & 3.6 1072 5.7 107 1.0 x 1072 3.9 x 107 1.1 % 1072 4.5 x 1072 0.23

Total individdos
(inkl Gvriga expone- _3 _ -3
ringsvigar) rem/30 &r 0.07 2.2 10 1.6 x 10 0.07 1.3 x 10 0.05 0.29
Berikning med BIOPATH,
rem/30 &r (se tabell -3 _2 -3
6-7 och 6-8) 0.07 2.2 x 10 2.0 x 10 0.07 1.4 x 10 0.06 0.03
a) baserat pd 1 7 i avfallet c) konsumtion 440 1/&r
b) exponering sker dels via fisk frén d) konsumtion S0 kg/&r

insjdn 65Z och dels via brunns- P
vatten 357 e) anrikningsfaktor 2000 ‘

innehdllande exponeringsvidgarnas relativa betydelse (6-4, 6-5 och
6-6) och dosomvandlingsfaktorerna (tabell 6-2) erhdlles individ-
doserna (viktad helkroppsdos). Dessa jdmfdres sedan med BIOPATH-
resultaten fran tabell 6-7 och 6-8.

Slutsatser
Den fbregdende analysen visar att foéljande faktorer #r av stor

betydelse for sdkerheten mot langsam spridning av radioaktiva
dmnen fran slutfdrvaret:

- tdtt berg med lag vattengenomstrdmning

- ldng stroémningstid f&r vattnet till ndrmaste primirrecipient

- sorption av vissa radioaktiva dmnen i bergsprickor med
strommande vatten

- lag utlakningshastighet hos avfallsglaset

- lang livsldngd hos bly-titan-inkapslingen
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- gynnsamt geografiskt och topografiskt ldge med avseende pa
utspiddningen av de dmnen som eventuellt licker ut till
primdrrecipienten.

Analysen visar ocksa att alla dessa forhdllanden icke maste vara
forhanden samtidigt. For det analyserade grundfallet har gjorts

en rad f8rsiktiga antaganden som bidrar till en &verskattning av
de berdknade straldoserna. De viktigaste av dessa antaganden ir:

- glasutlakningshastigheten har beridknats p& basis av experi-
mentella undersSkningar med i princip obegridnsad vattenge-
nomstromning. I slutfdrvaret f8rvdntas utlakningen bli
avsevirt lidgre pa grund av lag vattengenomstrdmning. Preli-
mindra analyser antyder en Overskattning pa& omkring en
faktor 100 i mdngd utldsta dmnen per a&r (se avsnitt 6.3)

- fordrdjningen av idmnena neptunium och plutonium har berdk-
nats med fordrdjningsfaktorer som sannolikt #r &tminstone en
faktor 10 mindre dn vad man kan vidnta sig i bergsprickor
(se avsnitt 6.5)

- stromningstiden i tdtt berg for vatten fran slutfdrvaret
till primirrecipienten har satts till 400 ar. Aldersbestdm-
ningar av grundvatten pekar pa& att strdmningstiden #r avse-—
virt langre. Virdet 10 000 ar har ni#mnts som rimligt vidrde
vid ldmplig lokalisering av slutfdrvaret

- den antagna primirrecipienten, en brunn, antages beldgen sa
att den ger en fdrhdllandevis begrdnsad utspiddning av even-—
tuellt utldckande Zmnen.

For att belysa graden av Overskattning i ber#knade doser for
brunnsfallet har gjorts en berdkning med glasutlakningstiden 3
miljoner ar, vattenstromningstiden 10 000 &r och fordrdjningsfak-
torerna for neptunium och plutonium Skade med en faktor 10. Re-
sultaten framgdr av tabell 6-15 och skall jamféras med tabell 6-
7 och 6-12.

Foljande slutsatser kan dras av den redovisade analysen:

1 Langsam spridning av de radioaktiva idmnena fran ett slutfdr-
var kan ej ge nagra straldoser till nirboende fdrrdn ti-
digast efter drygt 1 000 ar.

2 Maximala berdknade strdldosen till en nirboende individ
Overstiger ej 0.4 rem pa 30 &r. Sannolikt blir maximala do-
sen Atminstone en faktor 100 ligre.

3 Maximala berdknade dosen till ndrboende individer intridffar
forst efter ca 200 000 ar eller senare.

4 En initial skada p& ndgra enstaka behdllare ger inga mitbara
straldoser.
5 Kollektivdosen till jordens totala befolkning under den mest

belastade 500-arsperioden berdknas till knappt en hundradels
manrem per MWe och ar (=driftar fdr reaktor).
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Tabell 6-15 Maximala individdoser i kritisk grupp (nidrboende) vid kapselnedbrytning
efter 1000 ir. Berdkningarna giller brunn som primir recipient med en
glaslakningstid av 3 miljoner &r, 10 000 &r vattentransporttid och 10
génger Bkad férdrdjning f8r neptunium och plutonium.

Maximalt infldde till recipient Maximal dos
Nuklid Tidpunkt Aktivitet Nirboernde
(&r) (ci/ar) (rem/30 &r)
Zr 93 - 0] 0
Tc 99 1.6 x 10 5 x 1072 7 % 107
1 129% 1.6 x 10° 1x10° 2 x 107
Cs 135 8 x 10° 2 x 107 2 x 107°
Ra 226 6 x 10° 9 x 107’ 5 x 107%
Th 229 3 x 10° 6 x 10° 3% 107
Th 230 6 x 10° 1x 1077 6 x 107
U 233 5 x 10° 8 x 107 0,001
U 234 5 x 10° 2 x 107 4 x 1070
Np 237 3 x 10° 3x 107 9 x 107°
Pu 239 - 0 0
Stdrsta summadosen b) 0.001
Tid £6r stdrsta summados 5 miljoner ir
a) Baserat p& 17 i det férglasade avfallet
b) Summadosen ir ej lika med summan av ovanstdende tabellvirden di

maxima f8r olika nuklider infaller vid olika tidpunkter.
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INVERKAN AV EXTREMA HANDELSER

BERGGRUNDRORELSER

Allmint

Berggrundsrdrelser av nidmnvird omfattning skulle kunna skada ett
slutfdrvar, dels genom att skapa nya vdgar fOr grundvattenstrim-—
ningen, dels genom att skada kapslarna. Begridnsade skador pa
kapslarna dndrar inte fdrutsdttningarna fdr sikerhetsanalysen
eftersom ett fall med s k initial kapselskada har beaktats.

Inom KBS-projektet har genomfdrts ett flertal utredningar med
syfte att belysa sannolikheten f0r sadana berggrundsrdrelser, som
kan paverka sikerheten hos ett slutfdrvar.

Den seismiska aktiviteten i Sverige &dr mycket lag och jordbdv-
ningar, som givit upphov till st&rre skador dr heller inte kidnda.

De forkastningar som iakttagits i den svenska berggrunden Ar vi-
sentligen resultatet av omkring 1800 miljoner ars tektoniska och
seismiska hidndelser, didr rdrelsen under perioder pa 1000 ar &r av
storleksordningen nagra mm. Inom omrdden med speciella rdrelse-
zoner har dock stdrre forkastningsrdrelser iakttagits. Under
senare tid har nagra fall av sentida och snabbare fdrkastnings-
rdrelser observerats och redovisats /7-1, 7-2, 7-3/, exempelvis i
nordvidstra Skane och i Norrbotten. Landhtiningen som f6ljde pé
inlandsisens avsmidltning och fortfarande pagdr torde vara den
primdra orsaken till dessa sentida bergrundrdrelser /7-4/.

Berggrundrdrelserna har ndrmare behandlats i kapitel I1:7.
Mdjligheterna f8r en ny nedisning av landet diskuteras i kapitel

IT1:7.7. Det beddms att en ny istid inte kan paverka slutfdrvarets
integritet.

Jordbivningar

P& uppdrag av KBS har seismologiska institutionen vid Uppsala
universitet gjort en sammanstdllning av tillgingliga data rdrande
svenska jordbivningar /7-5/. Uppgifterna dr himtade dels fran
tidigare av Badth gjorda sammanstdllningar /7-11/, som bygger pa
befolkningens subjektiva iakttagelser, dels fran senare ars
instrumentella observationer. De senare, som aterges i fig 7-1,
visar att den seismiska aktiviteten i Sverige #r koncentrerad
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SVENSKA JORDSKALV

1951 - 1976

MAGN.
< 20

21-25
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®

Figur 7-1. Registrerade jordskaly i Sverige under tiden 1951 — 1976. (Professor Markus Bdth,

Seismologiska institutionen vid Uppsala universitet).
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till vissa bdlten. Utanfdr dessa bilten finns stora omraéden, dir
ndgon seismisk aktivitet inte observerats. Magnituder dver 3,5 &r
sdllsynta dven inom de mest aktiva omradena.

I /7-5/ uppskattas féljande samband mellan magnitud och fdrskjut-
ningens storlek

Magnitud Forskjutning
3,5 0,3 cm
4,0 0,6 cm
4,5 1,5 em
5,0 3,6 cm

Uppkomst av nya sprickor och konsekvenser hidrav

Den svenska berggrunden uppvisar ett mSnster av sprickzoner av
olika storleksordning /7-3/. Som framhdlles 1 kapitel IT:7 visar
geologiska observationer, att nya sprickor och fdrkastningar kom-—
mer att lokaliseras till dldre befintliga svaghetszoner. Detta
gidller oberocende av om de yttre krafter, som orsakar rdrelserna,
har tektonisk eller glacialt ursprung. Enkelt uttryckt motsvarar
detta det sjdlvklara férhdllandet att den svagaste ldnken i en
kedja brister. Spdnnings— och deformationstillstanden i1 en berg-
massa, som utsdtts for yttre krafter, har belysts 1 en studie som
bekrdftar dessa slutsatser /7-7/.

En utredning rdrande sannolikheten f0r att ett slutfdrvar skall
berdras av en férkastningsrorelse har genomfdrts pa uppdrag av
KBS /7-6/. Didr konstateras att denna sannolikhet for ett forvar
med storleken en kvadratkilometer &r mindre #n 109 per &r for
landet i medeltal.

I en sdrskild studie har analyserats hur vertikala bergfdrskjut-
ningar av olika storlek paverkar langa kapslar som lagras hori-
sontellt i lerfyllda tunnlar /7-8/. Diri visas att fdrskjutningen
mdste vara flera dm f6r att lermaterialets tdtande fdrmaga skall
iventyras. Pakidnningarna i kapselmaterialet blir dock betydande
redan vid fdrskjutningar pad ndgra cm. Om kapslarna som hir fdre-
slas lagras vertikalt i borrhdl reduceras forskjutningens inver-—
kan p& pakidnningarna i kapselmaterialet.

Betydelse for slutfdrvarets sdkerhet

Sammanfattningsvis har de av KBS genomfdrda studierna av berg-
grundsrdrelser som menligt kan paverka sikerheten visat

- att sannolikheten for sadana rorelser i .den svenska berg-
grunden Ar synnerligen lag

- att inom omraden som omges men inte genomkorsas av sprick-
zoner Ar sannolikheten utomordentligt lag f&r att nya strom-
ningsvidgar (bergsprickor) skall Oppnas

- att bergpartier som vid utfdrandet av slutf&rvaret visar sig
ha hog sprickfrekvens inte bdr utnyttjas for f8rvaring

- att varken foreslagna buffertskikt eller kapsel skadas #dven
om f8r svenska forhallanden betydande jordskalv skulle
berdra slutfdrvaret
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7.3

7.4

Risken f6r en skada pa en del av slutfdrvaret till f&1jd av berg-
grundsrdrelser dr sdlunda utomordentligt 1ldg och torde ligga i
omradet en gang pa mdnga miljoner &r. Om den trots allt skulle
intrdffa s& drabbas sannolikt endast ndgra procent av kapslarna
och konsekvensen beddms ej bli allvarligare #n f6r fallet langsam
nedbrytning av kapslarna.

METEORITNEDSLAG

Om en meteorit skulle trdffa jordytan mitt Sver ett slutfdrvar
uppstar en krater som skulle kunna fdrsvaga den geologiska barri-
dren eller i vdrsta fall eliminera den helt.

Enligt Hartman /7-9/ som behandlat meteoritnedslag som intriffat
under tva miljarder &r, dr sannolikheten f&r meteoritnedslag som
P& en bestidmd yta av 1 km? ger ett kraterdjup av ca 100 m omkring
10713 per ar. Den historiska erfarenheten torde Hven utgdra en
subjektiv bekrdftelse pd att meteoritnedslag inte ir en risk som
behéver beaktas i detta sammanhang.

KRIGSHANDLINGAR OCH SABOTAGE

I de langa tidsperspektiv som dr aktuella for slutfdrvaringen
kan krigshandlingar ej hinforas till "extrema hidndelser'". Ddremot
far det anses extremt att krigshandlingar skall leda till allvar-
liga konsekvenser for sdkerheten hos ett slutgiltigt tillslutet
slutférvar pd ca 500 m djup i den svenska berggrunden.

Markdetonationer av kdrnladdningar p& 10-50 megaton ger upphov
till kratrar 1 berget med djup av storleksordningen 110-180 m
/7-10/. Den geologiska barridren genombryts sadlunda inte men kan
vil fdrsvagas. Detta fir dock i en sddan situation anses vara av
underordnad betydelse di eventuella utsldpp fran slutfdrvaret
endast motsvarar en bradkdel av den radioaktivitet fran bomben,
som under langa tider kommer att kvarligga inom omradet.

Skador pa slutférvaret och inkapslingsstationen under uppfyll-
nadsskedet 4r givetvis tdnkbara. Sannolikheten #r dock lag, da
dessa anldggningar inte torde blir prim#dra mdl for militidra
aktioner. Konsekvenserna av bombtrdffar och liknande blir ocksa
begridnsade jimfért med de situationer som blir en f8ljd av krigs-
handlingar i dvrigt.

Under de skeden da mellanlagring, inkapsling och uppfyllnad av
slutférvaret pagdr fdrutses ett sabotageskydd i enlighet med
avsnitt III1:7.4. Sedan slutfdrvaret blivit definitivt stédngt &r
verkningsfulla sabotagehandlingar uteslutna.

Jamfort med andra objekt som erfarenhetsmissigt har varit aktu-
ella for sabotagehot i utpressningssyfte torde hdr behandlade
anldggningar vara mindre attraktiva fdr potentiella sabotdrer och
ndrmast jdmfdrbara med annan industri ddr man hanterar miljofar-
ligt material.

FRAMTIDA MANSKLIGA INGREPP

Det #r tdnkbart att vetskapen om var slutfdrvaret #r beldget gir
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férlorad i en avlidgsen framtid och att midnniskor da av ndgon an-
ledning kommer att utfdra borrningar eller bergarbeten, som leder
till kontakt med avfallet. D& slutfdrvaret dr belidget i nigon av
véra vanligaste bergarter, som inte innehdller ndgra virdefulla
mineraler, bdr platsen inte bli aktuell fdr gruvdrift. Djupet och
den ldga vattenfdringen i det utvalda tdta berget gdr att sanno-
likheten f6r framtida djupbrunnsborrningar efter vatten likaledes
dr osannolik. Nagon anledning att sdka sig till dessa stora djup
vid anliggande av bergrumslager eller liknande synes ej fdre-
ligga.

Att beldgenheten av slutfdrvaret skulle bli okdnd torde forut-
sitta att var nuvarande civilisation gdtt fdrlorad genom nagon
katastrofartad hidndelse sdsom ett globalt utrotningskrig eller en
ny istid. Om landet direfter Ater blir befolkat blir de hdr be-
handlade riskerna aktuella, dock endast om den nya befolkningen
ndtt en teknisk utvecklingsnivd, som m&jliggdr avancerade berg-
arbeten. Om sd dr fallet, #r det troligt att man &dven har fdrma-
gan att detektera den aktivitet, som finns i slutfdrvaret och
agera pa sadant sitt att skador dirav férhindras.



8

8.1

107

SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING

HANTERING, LAGRING OCH TRANSPORT AV ANVANT BRANSLE OCH
FORGLASAT AVFALL

Hantering, lagring och transport av anvidnt bridnsle och fdrglasat
avfall kommer att ske 1 enlighet med intermationella och natio-
nella normer och bestdmmelser.

Betrdffande hantering och lagring av anvidnt brinsle fdreligger
betydande erfarenhet savidl i Sverige som utomlands.

Centrallagret £8r anvidnt bridnsle forutsittes bli fdrlagt 1 berg-
rum med ca 30 m bergtidckning. Anliggningen konstrueras med sdr-—
skild inriktning pd att minimera straldoserna till personalen och
att forhindra frigdrelse av radioaktiva idmnen till omgivningen.

De olika atgidrder som vidtas f&r personalens radiologiska sdker-
het, t ex vidl genomtidnkt strdlskidrmning, avstandsmandvrering och
ventilation, mitsystem for direktstrdlning och luftburen aktivi-~
tet, innebdr att hantering och lagring kan ske med betryggande
ldg dosbelastning.

Forvaringsbassdngerna utformas som fristaende, tjockviggiga
enheter av betong invindigt klddda med rostfri plat. Kylsystemet
A4r utformat for att hdlla temperaturen vid 25-30 C. Flera reserv-
system f8r kylning och mdjligheten till spddmatning kan uppratt-—
halla kylning vid fel pd ordinarie system.

Konsekvenserna av tappad transportbehallare och bridnslekassett
har analyserats och visats ge ldgre doser &dn 0,1 mrem i omgiv-
ningen, med en sannolikhet p& ca 0,0004 per ar.

Normaldriftsutsldppen utgdrs i huvudsak av mindre mingder tritium
och krypton-85 och ger helt obetydliga straldoser (0,0001 mrem/
ar).

Hantering och lagring av forglasat hdgaktivt avfall sker 1
enlighet med de principer som prdvats i Marcoule—anlidggningen i1
Frankrike varifran goda erfarenheter fdreligger.

Transporter av anvidnt bridnsle och forglasat hdgaktivt avfall ut-
f6rs 1 enlighet med internationella bestdmmelser med behdllare
som motstdr svdra transporthaverier. Konsekvenserna efter hypote-
tiska lickage i samband med svara haverier har analyserats.
Sannolikheten for den svadraste typen av haveri, fartygskollision
med brand, har berdknats till ca 3 . 10~6 per ar.
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Sannolikheten f&r ett sidant haveri med svAra konsekvenser 4r Hn-—
nu ldgre. Konsekvensen av ett utsldpp har berdknats till higst 6
rem f6r max bestrdlad individ och till en kollektivdos p& hogst
ca 30 000 manrem om utsldppet sker 1 ndrheten av en storstad.
Detta innebdr att inga akuta strdlskador intriffar och risk for
hdogst 6 fall av strdlningsinducerad cancer #ven vid detta svara
hypotetiska fall.

8.2 LANGSIKTIGA EFFEKTER AV SLUTFORVARING AV FORGLASAT HOG-
AKTIVT AVFALL

Det hdgaktiva avfallet efter upparbetning av anvant kdrnbridnsle
isoleras genom fdrglasning och inkapsling i bly—titan-behallare
som placeras i bra berg pa 500 m djup inpackade i en bidd av
buffertmaterial (90% kvartssand och 10%Z bentonit). Sdkerhetsana-
lysen av en sadan slutfdrvaring visar fdljande.

Under den tid av minst 1 000 &r som bly-titan-inkapslingen &r
helt tdt avklingar Hdmnena strontium—90 och cesium—137 praktiskt
taget helt. En initial oupptdckt kapselskada som skulle kunna
upptrdda pad nadgra enstaka behdllare innebidr ingen midtbar Skning
av stralningsnivan. En ldngsam nedbrytning av inkapslingen kan
efter flera tusen &r medfdra en svag Skning av radioaktivitets-—
nivan i omgivningen. Den svaga Skningen kommer vdsentligen fran
nukliderna neptunium—237, teknetium—-99, radium-226 och uran-233
samt cesium—135 och jod-129. Amnena plutonium och americium
kvarhalls i bergsprickor m m.

F6r det svaraste identifierade fallet - en djupborrad dricks-—
vattenbrunn i ndrheten av slutfdrvaret — berdknas individdosen i
framtiden kunna Ska med hdgst 0,4 rem pa 30 ar, som uppnas efter
omkring 200 000 ar.

De beridknade hdgsta dosbelastningarna (se figur 8-1) dr visent-
ligt ldgre dn ICRPs rekommenderade hdgsta tillatna straldos for
ndrboende vid kdrnenergianlidggningar. Tillskotten i individdoser
ir mindre #n variationerna 1 den naturliga stralningen. I ogynn-
sammaste fall kan dosbelastningen bli av ungefdr samma storlek
som det av strdlskyddsinstitutet rekommenderade riktvidrde som bdr
efterstridvas vid konstruktion av kdrnkraftverk.

Den troligaste dosbelastningen dr ldgre dn en hundradel av ovan
angivet maximivirde. Detta beror bl a pa att nedbrytningen av
kapslar och utlakningen av glas vid de laga vattenfldden som
forekommer pa 500 m djup 1 tdtt berg kan vintas ske avsevirt
ladngsammare #n vad som antagits i berdkningarna. Vidare har i
dessa anvints en fordrdjningsfaktor f6r neptunium och en vatten-—
transporttid som bdda dr fdrsiktigt valda.

Den regionala och globala dosbelastningen pa stora befolknings-—
grupper har beridknats Over den mest belastade 500-&rsperioden 1
framtiden. P4 mycket lang sikt kan en maximal 500-&rs dos av
omkring 2 000 manrem erhdllas vilket motsvarar 0.007 manrem per
MWe och driftar.

Aven f8r de ogynnsammaste fallen med forsiktigt valda data i be-
rikningarna dr hilsoriskerna utomordentligt sm& om ens nagra.
Risken for ndrboende kan illustreras med f8ljande tabell som ger
berdknad Skning i1 cancerrisken.
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Risktillskott pga utlak-—

Recipient Nuvarande ning fran slutférvaret
risk i . .
Sverige troligt maximi=-
fall fall
Brunn 0,08 1 x 107° 0.0001
... -8 -6
Insjon 0,08 4 x 10 4 x 10
Bstersjon 0,08 4 x 10710 4 x 1078

De berdknade kollektivdoserna motsvarar 0,4 fall av cancer och
0,4 fall av genetiska defekter rdknat for hela jordens befolkning
under en tidrymd av 500 &r. Det nuvarande antalet dddsfall i
cancer 1 Sverige dr ca 20 000 per a&r. Av alla fd&dda drabbas
omkring 3 7 av naturliga genetiskt betingade defekter vilket
innebdr ca 3 000 fall per ar fo6r nidrvarande i Sverige. De angivna
virdena pa hilsoeffekter ir berdknade med hjilp av de internatio-
nellt accepterade sambanden mellan strdldos och maximala h#lso-
effekter. Detta kan emellertid innebdra en Sverskattning av de
verkliga hilsoeffekterna vid de 1ldga dosvidrden och dosrater som
hir dr aktuella.

Den berdknade Skningen av halten radioaktiva dmnen i de recipi-
enter dit spridning av avfallsprodukterna kan tdnkas ske ir
jamfdrbar med naturliga halter av sadana dmnen. Neptunium—-237 kan
jdmféras med uran och cesium med kalium. I tabell 8-1 visas va-
riationsomrddena fSr naturliga vattens halt av vissa dmmen och de
halter som berdknats f6r de olika primdrrecipienterna i det
ogynnsammaste fallet.

T figur 8-1 visas dven variationsomrddet f6r de strdldoser man
kan erhdlla fran radium-226 i dricksvatten i Sverige /2-7/. Dessa
straldoser har ber#dknats med samma dosfaktor som anvidnts 1 dvrigt
i rapporten.

Aven i det fall dir man valt en rad ogynnsamma forutsittningar
blir de beridknade foridndringarna av stradlningsmiljdn vdsentligt
mindre &n fdrekommande normala naturliga variationer. Dessa
naturliga variationer har ingen i dag pavisbar inverkan vare sig
pa midnniskan eller de ekologiska systemen. Berdknade hdgsta
virden pa stradldoser orsakade av utldckning fran ett slutfdrvar
ligger under de grdnsvidrden f0r kirnenergianlidggningar som angi-
vits av stradlskyddsmyndigheterna. Den f&reslagna metoden f&r
slutfdrvaring av hogaktivt avfallsglas beddms sdledes som helt
sdker.
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Tabell 8-1. Halter av radioaktiva dmnen 1 vatten.

Radiocaktivt Halter i naturliga Maximal beriknad Jkning

dmne vatten (pCi/1) i av halten i primira
Sverige recipienter ndra slut-

frvaretd)  (pCi/l)

Dricks— Havs~— ) Brunn Ins]jo
vatten vatten

Radium—226 0.1-40 0.3 0.1 0.002

c)
Uran 0.1-1500 3 30 0.6
Neptunium-237 - - 90 2
. d)

Kalium—40 ca 20 330 - -

Cesium—l35d) - - 25 0.5

a) Forviantade hogsta vidrden dr omkring 100 ganger ligre.

b) Med 3.5% salthalt.
c) Avser naturliga vatten (ej nddvindigtvis dricksvatten).

d) Kalium-40 och cesium—135 dr biologiskt jdmfdrbara men har
ndgot olika dosfaktorer (24 000 respektive 7 300 rem/Ci).

STRALDOS
(rem/30 ar)
IRCPs gransvarde
for individer
10
e Gransvérde vid
1 kirnkraftverk Dricksvatten i
Sverige, radium-226
Konstruktions-
inriktning fér
karnkraftverk
0,1
ns for brunn
vid slutforvar
0,01 Ogynnsamma forut-
sdttningar
Troliga forut-
r
0,001 T T 1
1 10 100 1000 10 000 100000 1 000 000 AR

Figur 8-1. Beriknad Ovre grins for strdldoser till manniska som bor ndra slutférvaret (kritisk
grupp). Berikningarna giller lingsam nedbrytning av kapslarna med en brunn som primdr recipient.
som jimforelse har dosbelastningen frin ndgra naturliga strdlkillor och ndgra faststillda dosgrinser
lagts in i diagrammet.
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