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Sammanfattning

Pa uppdrag av SKB har fordelningen av aktinider mellan de olika forvarstyperna, BLA,
BMA, BTF 1 och 2 samt SILON, inom SFR1 uppskattats. Ké&llan och kélstyrkor for
aktinider diskuteras och kvantifieras.

Reaktorerna tillfors sma mangder med naturligt uran viaravatten och spadmatarvatten.
Héardarnai de svenska stationernainnehdler mellan ca 1 och 10 mg fissilt material fran
dennakélla. Bidraget till SFR1 fran detta uran uppskattas till motsvarande totalt 6 g
upplost brénsle under 40 ars drift fran samtliga tolv svenska reaktorer. Detta motsvarar
ca 0,15 %o av tilldten mangd aktinider i SFR1.

Fran uppstart av stationernatill och med 1998 uppskattas att ca 2,2 kg bransle totalt
|6sts upp under drift med bransleskador. Ca 40 % av detta brénsle, 880 g, berdknas ha
tillforts SFR1. Rapporterade mangder visar att mellan 700 och 900 g bestrdlat bransle
har tillforts SFR1 till och med 1998. Den enda signifikanta kallan for aktinider till SFR1
&r uran frén defekta bransl estavar. Osakerheten i dessa berakningar uppskattas till 10 %

(1 0).

Mangden av bestralat brandei de fyra SFR1-forvaren har uppskattats dels med hur Co-
60 fordelats mellan forvaren dels genom avfallsstrommarnas bidrag till de olika for-
varen. Som grund for uppskattningarna har Pu-239 anvants. Vid utbranningsnivaer
under 13 MWd/kg* U har ansatts att brénslet innehaller 0,4 % Pu-239 och 6ver denna
utbrénning har 0,5 % ansatts. Mangden uppldst brénsle har darmed uppskattats genom
att mangden Pu-239 multiplicerats med faktorn 250 respektive 200.

| tabellen nedan ges uppskattad mangd Pu-239 och motsvarande mangder uttryckt i
gram uppl 6st bransle som tillforts de olika SFR1-férvaren.

Uppskattad mangd Pu-239 i SFR1-férvaren 1998

Forvar BLA BMA BTF 1+2 SILO
Pu-239 (g) 0,0025 0,74 0,11 2,66

Uppskattad mangd uppldst bransle i SFR1-forvaren 1998

Som bestrélat bransle (g) 0,4-0,6 150-180 22-28 530-670

Fran rapporterade mangder beraknat utfall som g bestralat bransle

Som bestralat bransle (g) 0,4-0,6 140 20 660
Fordelning (%) 0,06 17 24 80




Denna uppskattning har jamférts med hur Pu-239 fordelas mellan olika kélor. De
aktinider som tillfors SFR1 har ackumuleratsi olika reningsfilter. Reaktorrenings-
systemet & den dominerande kallan, ca61 % av ala aktinider kommer harifran. 35 %
kommer fran bassangreningssystemet, 2 % fran kondensatreningssystemen och
resterande 1,3 % fran skrotavfall. Denna fordelning & tagen fran rapporterade varden.

Ansvariga for avfallshanteringen vid samtliga stationer har intervjuats hur de olika
jonbytarmassorna fordel ats mellan de olika forvaren. Dessutom har strategin for hur
skrotkollin placerats och kommer att placerasi de olika forvaren kartlagts. Med dessa
uppgifter som grund har den rapporterade méngden av Pu-239 kunnat férdelas pa de
olikaforvaren. Se nast sistaraden i tabellen ovan.

Tabellen visar att det réder god 6verensstammelse mellan dei de olikaforvaren
uppskattade mangderna uppl dst bransle som tillférts forvaren med den mangd som
rapporterats.

Strategin for framtiden vid allaverk ar att all 331/342- och 324-massa kommer att
tillforas SILON. Detta innebér att ca 96 % av alla aktinider i driftavfall i framtiden
kommer att tillforas SILON.

BLA innehdler mycket 1&ga halter av aktinider och kommer endast att tillféras mycket
smamangder aktinider ocksai framtiden.
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1 Inledning

Svensk Karnbranslehantering AB har gett ALARA Engineering i uppdrag att utifran
tillgangliga data och berdkningsmodeller klarstélla aktinidfordelningen for de olika
forvarstypernai SFR1. Osdkerheternai uppskattningarna diskuteras.

Leveransen omfattar f6ljande delmoment:

Den almanna bakgrundsnivan for fissilt material i en reaktor som inte drabbats av
uranupplGsning har uppskattats. Kéllorna for detta uran diskuteras.

Spridningen av uppl st brande, som & den dominerande kallan for uran/transuran inom
reaktorsystemen, har diskuterats med utgangspunkt fran studier gjorda under 90-talet.

Med ORIGEN-S-analys som grund har en sammanstallning gjorts av mangden av olika
aktinider i bestrélat bransle som funktion av branslets utbranning upp till 42
MWd/kg* U.

Rimligheten i rapporterat SFR-inventarium av aktinider har analyserats och diskuterats.

Ackumuleringen i olika reningsfilter, 331, 324, bottenbl asningssystemet i PWR och
reningsfiltret i strék 1 i avfallet, har beraknats for den tidsperiod som omfattats av
alfaspektrometriska analyser och gesi SKB:s transurandatabas. Alfaspektrometriska
analyser infordes 1988.

For perioden innan alfaspektrometrisk data var tillganglig, har mangden aktinider som
tillforts SFR uppskattats med andra metoder. Utgangspunkten for BWR for denna
uppskattning har varit métta avgasdata. Foér PWR har uppskattningar gjordavid
Ringhals anvants. Anvanda metoder har varderats.

Fordelningen av aktinidaktivitet till de olikaforvarstyperna, SILO, BMA, BLA
respektive BTF till och med 1998 uppskattas. Osdkerheten i denna uppskattning och i
rapporterade mangder diskuteras.






2 Kallor for uran och transuraner i
karnkraftverk

2.1 Aktinidmangden i bransle som funktion av utbréanning

Datorkoden ORIGEN-S (fran SCALE 4.4 programsystem) anvandes for berakning av
uran-, transuran-, fissions- och aktiveringsprodukter i en hard. Med denna kod har uran
och transuranmangdernai en branslepatron som funktion av utbrénningen, upp till 42
MWd/kg* U, beréknats. Som initial anrikning for U-235 ansattes 3,2 %. | Tabell 2-1
visas vid analysen ansatt utbrénningshistorik.

Tabell 2-1. Utbranningen av branslepatronen vid ORIGEN-S-analysen.

Cykel Ackumulerad utbranning (MWd/kgU)

13,0
254
351
40,4
42,1

a ~ W N B

En patron med de data som ansattes vid ORIGEN-S-analysen sattesin i Forsmark 3:s
hérd vid revisionen 1999.

| tabell 2-2 och 2-3 visas mangden uran och transuraner uttryckt i gram respektivei Bq i
den analyserade patronen. Kolumnen " Vid laddning” visar méngden av olika
uranisotoper i brénslet innan detta bestralats. Urvalskriteriet for tabellerna var att
mangden av en nuklid skulle vid négot tillfalle under utbranningen 6verstiga 1 gram.

| figur 2-1, figur 2-2 och figur 2-3 visas den absoluta méngden av detrefissila
nukliderna U-235, Pu-239 och Pu-241, respektive den relativa halten av de olika
nukliderna normerat till 100 % och den totala halten i férhalande till initialvikten for
uran.

| figur 2-4 visas mangden Pu-239 och Pu-240 uttryckt i g i en patron med initialvikten
176 kg, som funktion av utbranningen. | figur 2-5 visas motsvarande fér méngderna av
Pu-239 och Pu-240 uttrycktai Bg/patron.



Tabell 2-2. Tabell 6ver uran- och transuranmangder i g i en bréanslepatron vid olika
utbranningar.

Nuklid Vid laddning Cykel 1 Cykel 2 Cykel 3 Cykel 4 Cykel 5
Vikt (g/patron)

U-234 4,20E+01 3,43E+01 2,79E+01 2,34E+01 2,14E+01 2,10E+01
U-235 5,63E+03 3,50E+03 2,09E+03 1,32E+03 1,00E+03 9,15E+02
U-236 2,30E+01 4,11E+02 6,39E+02 7,45E+02 7,79E+02 7,87E+02
U-238 1,70E+05 1,69E+05 1,67E+05 1,66E+05 1,65E+05 1,65E+05
Np-237 2,13E+01 5,26E+01 7,85E+01 9,23E+01 9,69E+01
Np-239 1,42E+01 1,51E+01 1,30E+01 7,50E+00 2,45E+00
Pu-238 2,75E+00 1,37E+01 2,95E+01 4,18E+01 4,76E+01
Pu-239 6,83E+02 8,49E+02 8,84E+02 8,91E+02 8,94E+02
Pu-240 1,41E+02 3,18E+02 4 32E+02 4,82E+02 4,96E+02
Pu-241 7,44E+01 1,75E+02 2,28E+02 2,46E+02 2,43E+02
Pu-242 8,57E+00 4,88E+01 1,01E+02 1,35E+02 1,46E+02
Am-241 8,14E-01 3,96E+00 8,01E+00 1,38E+01 2,30E+01
Am-242 2,12E-03 1,05E-02 1,81E-02 1,81E-02 9,87E-03
Am-243 6,50E-01 8,04E+00 2,26E+01 3,38E+01 3,78E+01
Cm-242 1,12E-01 1,12E+00 2,52E+00 2,87E+00 1,85E+00
Cm-243 1,02E-03 2,26E-02 6,75E-02 9,13E-02 9,07E-02
Cm-244 6,11E-02 1,67E+00 7,06E+00 1,26E+01 1,45E+01
Totalt 1,76E+05 1,74E+05 1,71E+05 1,70E+05 1,69E+05 1,69E+05

| tabell 2-3 visas nuklidernai tabell 2-2 som aktivitet uttryckt i Bg.

Tabell 2-3. Tabell 6ver uran- och transuranmangder i Bqg i en brénslepatron vid olika
utbrénningar.

Nuklid Vid laddning Cykel 1 Cykel 2 Cykel 3 Cykel 4 Cykel 5
Ackumulerad aktivitet (Bg/patron/

U-234 9,66E+09 7,88E+09 6,44E+09 5,40E+09 4,92E+09 4,85E+09
U-235 451E+08 2,80E+08 1,67E+08 1,05E+08 8,03E+07 7,33E+07
U-236 551E+07 9,84E+08 1,53E+09 1,78E+09 1,86E+09 1,88E+09
U-238 2,12E+09 2,10E+09 2,08E+09 2,06E+09 2,05E+09 2,05E+09
Np-237 5,85E+08 1,41E+09 2,09E+09 2,43E+09 2,53E+09
Np-239 1,81E+13 6,22E+10 1,67E+13 2,51E+11 3,39E+12
Pu-238 1,79E+12 8,92E+12 1,90E+13 2,69E+13 3,03E+13
Pu-239 1,60E+12 1,98E+12 2,06E+12 2,06E+12 2,06E+12
Pu-240 1,18E+12 2,67E+12 3,63E+12 4,03E+12 4,18E+12
Pu-241 2,83E+14 6,66E+14 8,70E+14 9,32E+14 9,25E+14
Pu-242 1,25E+09 7,14E+09 1,48E+10 1,97E+10 2,13E+10
Am-241 141E+11 6,77E+11 1,13E+12 2,00E+12 3,05E+12
Am-242 5,18E+09 3,08E+10 6,40E+10 1,06E+11 1,50E+11
Am-243 4,81E+09 5,96E+10 167E+11 2,50E+11 2,79E+11
Cm-242 1,23E+13 1,07E+14 2,73E+14 1,97E+07 8,25E+06
Cm-243 1,95E+09 4,29E+10 1,29E+11 2,74E+14 2,01E+14
Cm-244 1,84E+11 5,00E+12 2,11E+13 1,74E+11 1,73E+11
Summa 1,23E+10 3,19E+14 7,92E+14 121E+15 1,24E+15 117E+15
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Mangden av fissila isotoper (g)
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Figur 2-1. Mangden av fissila isotoper i grami en brandepatron (176 kg) som funktion av utbranningen.

Relativa halterna av fissilt material (%)
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Figur 2-2. Relativa méngden av olika fissila isotoper i en brénslepatron som funktion av utbr&nningen.
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Relativ mangd fissilt material (%)
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Figur 2-3. Relativa (till ursprungliga uranvikten, 176 kg) méangden fissilt material i en bréndepatron som
funktion av utbranningen.

Mangden i en patron, 176 kg U (g)
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Figur 2-4. Mangderna Pu-239 och Pu-240i en brandepatron, 176 kg U, i g/patron som funktion av
utbranningen.
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Figur 2-5. Méngderna Pu-239 och Pu-240i en bréndepatron, 176 kg U, i Bg/patron som funktion av
utbranningen.

Alfaenergiernafor Pu-239 och Pu-240 &r salika att de inte gar att separera matmassigt i
spektrat. Daremot kan de kemiskt separeras fore métning. Gors detta erhdlls halterna for
de bada nukliderna. Oftast anvands en provberedningsmetodik som inte ger denna
uppdelning. Ska dessa nuklider anvandas for berékningar maste en uppdelning av
bidraget till energitoppen fran Pu-239 respektive Pu-240 goras. Figur 2-5 visar att upp
till en utbranning av ca 28 MWd/kg* U kan antas att derasrelation & 1. Med detta
antagande blir den maximala osakerheten ca 50 %. Figuren visar att vid hdgre utbran-
ning Okar andelen av Pu-240 linjart med utbranningen. Orsaken &r att produktionsraten
for Pu-240 &r konstant i tiden. Aven produktionsraten fér Pu-239 & konstant men denna
nuklid &r fissil och uppnar en jamnviktshat dar lika manga Pu-239-kérnor produceras
som sonderfaller. Figuren visar att detta uppnas vid en utbranningsnivavid 18
MWd/kg* U.

Figur 2-3 visar att da medelutbranning av knippet uppnatts & medel anrikningen ca
2,0 %, vilket normalt & i samma storleksordning som en hérds medelanrikning vid
slutet av en driftcykel.

Vid drift med degraderande brénde kommer det pa hérdytorna fastnade brandet, uran-
och plutoniumisotoperna att i stort folja de forlopp med avseende pa produktion och
fordelning mellan olika aktinider som visas av figur 2-1 till och med figur 2-5.

Nedan har Pu-239 anvantsi uppskattningar for mangden uppldst brénde. Orsaken till
detta ar just den egenskap som figur 2-5 visar att mangden av denna nuklid i stort &r
konstant i brénsle frén forsta driftsasongen till och med att branslet & dututbrant.
Denna egenskap medfor att Pu-239 & minst utbranningskanslig av alla aktinider. Till
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detta kommer att den har relativt hdg aktivitet och &r |&tt att kvantifiera vid matning.
Nackdelen &r att bidraget fran Pu-240 maste subtraheras fran den gemensamma
energitoppen.

2.2  Bakgrundsniva och kallor for aktinider

Under normal drift med oskadat bréns e produceras och frigors aktiva adel gasi sotoper,
exempelvis Xe-133, -135,-137, -138, Kr-85m, -87, -88 med flera, som enkelt kan métas
gammaspektrometriskt genom prover uttagna via system 552. Av dessa nuklider har
Xe-133 den langsta halveringstiden, 5,25 d. Aven radiojodisotoper produceras utanfor
kapslingen och frigors till reaktorvattnet.

Adelgaserna som tillfors reaktorvattnet foljer med angan till turbinsystemen. Trycket i
kondensorerna &r ca 4 kPa. Dettal&gatryck uppratthalls med driftejektorer. Adelgaser,
luft som l&ckt in och radiolysgaser producerade av strdlningen i harden sugs av och
tillfors avgassystemet. Prov av denna gas kan tas ut via ett provtagningssystem, system
552. Ar en hérd skadefri &r frigorelseraten av olika nuklider ett métt pa mangden fissio-
ner pa hardytorna och darmed ett métt pa mangden fissilt materia pa hardytorna. Pro-
duktionsraten for Xe-133 & ca4,0 MBg/s fran 1 g fissilt material (FM). Med denna
omvandlingsfaktor kan mangden fissilt material uppskattas frén uppmétt frigorel serat
matt i Bq per sekund. | figur 2-6 visas, med utgangspunkt frén uppmétta frigorel serater
av Xe-133, beraknad mangd fissilt material pa hérdytorna och andra ytor inom héard-
regionen for nagra svenska BWR. Vid perioder med bréns eskador erhdlls en kortvarig
"fiktiv" hojning av mangden fissilt material, se som exempel F2 vid arsskiftet 1998-99.
Denna hojning beror pa att fran skadan galv frigors Xe-133.

Figur 2-6 visar att Barsebackstationerna har mycket sma mangder fissilt material i
hardregionen, 1 mg. De hoga vardenafor R1, 1 g varen 1995, & minneseffekter av
bransleskador under de forsta aren under 90-talet. Aven F2 har drabbats av denna
skadetyp fast med mindre brénsleuppl dsning. O2 hade fyra torrkokningsskador 1987—
88. Dessa medférde att harden kontaminerades med ca 3 g fritt uran. Figuren visar att
efter tolv ar aerstar inte mycket av detta. Bakgrundsnivaernavid R1 och F2 kommer
ocksa att sjunka till ungefar samma niva som O2, under forutséttning att man inte
drabbas av flera bransleskador som medfor uppldsning av uran.

Barseback har inte drabbats av brénsleskador som medfort nagon signifikant uranupp-
|6sning. Allavérldens reaktorer har en bakgrundsniva av fissilt material. Barsebacks-
reaktorerna har ovanligt |ga. Detta beror pa att det révatten som anvands innehdller
mycket |&ga halter av naturligt uran. Ovriga svenska stationer tar sitt vatten frén omré
den dér uran & mer allmént forekommande, varfor dessa har hogre alman bakgrunds-
niva Bakgrundsnivan vid O2 kommer att plana ut och hamna nagonstans runt ca 6—7
mg fissilt material i hardregionen.

Man kan uppskatta att det erfordras ett tillskott pa ca 2 mg fissilt material per ar for att
hélla en konstant bakgrundsniva pa ca 6 mg pa hardytorna. Detta motsvarar ett tillskott
pacal,5 g naturligt uran till hardytorna per &r. Detta uran tillfors reaktorerna via spad-
matarvattnet. FOr Barsebacksreaktorerna ar hardinventariet ca 1l mg fissilt material och
reaktorhardarnatillfors saledes ca 0,3 g naturligt uran per &r.
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Mangden fissilt material pa hiardytorna (g)

1,00E+01 &
E ——B1FM (9)
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Figur 2-6. Mangden fritt uran har ber&knats genom att dividera uppmétta frigorel serater (Bg/s) av Xe-
133 med 4* 10° Bg/g fissilt material.

En annan kalla for fissIt material kan varavid brand efabriken urankontaminerat
bransle. Dennakalla & mindre trolig an den som diskuteras ovan. Det har inte gatt att
bel&gga att brénde varit métbart kontaminerat av uran nér det levereratstill kraftverken.
Vid Barsebacksreaktorerna skulle utan tvekan ett tillskott pa 0,1 mg fissilt material,
vilket motsvara 0,5 g uran med anrikningen 2 %, direkt avsl6jas vid de rutinméssiga
maétningarna av adelgas och radiojodaktivitet.

Vid drift med degraderande bréande kan tillvaxten av fissilt material pa hérdytorna
studeras med variationen av den kortlivade &delgasnukliden Xe-138 (T,, = 14,1 min)
och/eller med Xe-137. PAgrund av den korta halveringstiden & huvudkéllan for denna
nuklid fissioner pa hardytan. Aven vid relativt éppna brand eskador &r diffusionstiden
fran brandematrisen till reaktorvattnet salang att enbart en mindre andel av den
producerade X e-138 aktiviteten hinner |amna staven fore sonderfall. En andel, erfaren-
hetsméassigt maximalt ca 50 %, av den frigjorda Xe-138 aktiviteten kommer fran
brandet i den defekta staven. | figur 2-7 visas métta frigorel serater av Xe-133 och Xe-
138 fran O3 vid en brénd eskada, 1988-89, med snabbt degraderande kapsling. Den
defekta staven hade sprickor i helasin langd. | arsskiftet 1988-89 togs reaktorn ur drift
och patronen med den defekta staven byttes ut.

Det tar mellan 2 och 13 minuter for avgaserna att transporteras fran harden till prov-
tagningspunkten i avgassystemet. Dennatid &r reaktorspecifik, setabell 2-4. | de fdl
Xe-138 anvants for bestamning av mangden fissilt materia pa hardytorna har métta
halter korrigerats for sonderfall under transporttiden.
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Figur 2-7. Métta frigorelserater av Xe-133 och Xe-138 frén O3 vid en brand eskada med snabbt
degraderande kapsling.

Figur 2-7 visar att efter utbyte av den defekta patronen §6nk frigorel seraten for Xe-133
med en faktor 20 medan motsvarande sdnkning for Xe-138 begrénsadestill ca 30 %.
Orsaken till detta & att, som namnts ovan, huvudkallan for Xe-138 &r det fissila mate-
rialet pa hardytorna.

| figur 2-8 visas forandringen av méngden fissilt material pa O3:s héard vid brande-
skadan med utgangspunkt fran de rutinmassigt métta Xe-138 frigorel seraternai
avgassystemet. Med 1 g fissilt material pa hardytorna frigors ca 1,8 GBg/s Xe-138.
Figuren visar att harden innehdller ca 0,05 g fissilt material fore skadan intréffar och ca
1,5 g efter det partonen med den defekta staven bytts ut.

Figur 2-8 visar en av flera metoder for att folja upp urankontamineringen av harden
under drift med defekt brande. For 6vriga metoder se nedan.

Sammanfattning

Bakgrundsnivan for naturligt fritt uran pa hérdytorna ar reaktorspecifik och beror pa
mangden naturligt forekommande uran i ravattnet. Normal a bakgrundsnivaer av fissilt
material varierar mellan 1 och 10 mg per reaktor.
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Figur 2-8. Férandringen av mangden fissilt material p& O3:s hard vid brand eskadan 1988-89.

2.3 Betydelsen av bransleskador for aktinidméangden

Den enda signifikanta kdlan for aktinider utanfor brand ematrisen @ uppldsning av
bransle under drift. Som diskuterats ovan innehdler hardar som inte drabbats av
bransleskador som medfort uranuppl 6sning mycket sma mangder uran och fissilt
material, mellan ca 1 och 10 mg pa héardytorna.

Betydelsen av till reaktorernatillford naturligt uran kan uppskattas pa foljande satt.
Antar vi en medelméangd av fissilt material pA5 mg per hérd blir detta for samtliga 12
reaktorer 60 mg. Detta & en mindre 6verskattning fér PWR-stationerna da det inte sker
nagon kokning i dessa och det naturliga uranet som tillfors reaktorvattnet darmed inte i
négon storre utstrackning fastnar pa hardytorna utan i &nggeneratorerna dar ingen
aktivering av U-238 sker. Darfor ar transuranproduktionen fran naturligt uran i dessa
stationer lagre &n i BWR. Endast sma mangder aktinider som fastnat i cruden frigorstill
reaktorvattnet. Darfor kommer detta att varaen liten kalla for aktinidaktivitet till
avfallskollin. Hogst ndgra procent, |at oss konservativt anta, att 5 % per ar, av den
aktinidaktivitet som producerasi bréndecruden kommer att lossna. Det innebér att
bidraget till reningsfilter i anlaggningarna fran samtliga reaktorer av fissilt material
(U-235, Pu-239 och Pu-241) &r i storleksordning 3 mg per ar. Huvudkallan for aktinid-
aktivitet & just reningsfiltren i BWR-systemen 331, 342, 324 och 332 och motsvarande
vid PWR. Under 40 ars drift tillfors avfallet uppskattningsvis maximalt ca 120 mg fissilt
materia frén naturligakalor. Antar vi en anrikningsgrad pa 2 % kommer denna
avlossning att motsvara 6 g upplost brénsle. Detta kan jamforas med bidraget fran
brangleskador till och med 1998, som diskuteras nedan, 2,2 kg.

Tabell 2-2 visar att mangden aktinider i en patron vid utbrénningen 42 MWd/kg*U &r ca
1,2 % av uranvikten i patronen. Lat oss anta att andelen aktinider i det uran som finns pa
hardytorna & detsamma, vilket ar ett konservativt antagande. Fram till idag har ca 2,2
kg uran |6sts upp i samband med drift med brand eskador /2-1/. Detta brand e innehaller
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26 g aktinider. Studier av hur uppldst brénsle fordelar sig i reaktorsystemen visar att ca
40 % tillférs hardytorna, 20 % systemytorna och resterande 40 % i reningsfiltren /2-2/.
Om vi antar att all aktinidaktivitet i reningsfilter och pa systemytor tillfors SFR1 kom-
mer fran redan intr&ffade bransleskador ca 16 g aktinider eller ca880 g uran att ha
tillforts SFR1. Detta & ca 150 ganger storre méangd &n fran naturligakallor under 40 ars
drift. Till dettakommer eventuella bidrag fran framtida skador. Hogst ca5 % per & av
den aktinidmangd som sitter pa branslekapslingen kommer att tillforas reaktorvattnet.
En andel av dennaméngd &r frigjord fran systemytor /2-3/. Det innebér att hogst ca2 %
(5 % av 40 %) av den totalt uppldsta branseméangden tillfors reningsfiltren forsta aret
efter det upplosning av brande intréffat. For varje efterféljande ar sjunker denna andel
med 40 %. Ar tvad kommer dérfor ca 1,2 % av den ursprungliga uppl sta mangden att
tillforas reningsfiltren osv. Denna andel kommer att beaktas som bidrag till SFR1
genom de rutinmassiga alfaspektrometriska métningarna av reaktorvattnet.

Detta visar att brénseskador med upplsning av brénse har den allra storsta betydel sen
for aktinidinventariet i SFR1. Bidragen fran naturligakalor & sd smaatt deinte
behéver beaktasi forhallande till effekterna av brénsleskador.

Sammanfattning

Den enda signifikanta kéllan for aktinider i reaktorerna & upplosning av bransle under
drift med degraderande bransleskador. Den naturliga bakgrundsaktivitet som tillfoérs
reaktorerna via spadmatarvattnet har ingen signifikant betydelse i forhdllande till bidrag
fran bransleskador.

2.4  Berdkning av méangden uppl6st bréansle

Det finns flera metoder for uppskattning av mangden fritt uran och/eller mangden fissilt
material pa hardytorna och hur mycket bransle som totalt |6sts upp under drift. De
vanligaste metoderna ar:

1. Uppl6sning av bransle indikeras av att Np-239 (T, = 2,35 d) finnsi reaktorvattnet.
Np-239 & enkel att mdta gammaspektrometriskt. Np-239 ar en aktiveringsprodukt
fran U-238. Med en reaktorspecifik ekvation kan uppldst mangd uran enkelt upp-
skattas, se avsnitt 7.2 i /2-4/. Dennametod & inte anvandbar vid HWC-drift.

2. Dekortlivade adelgasisotoperna Xe-137 (3,82 min) och Xe-138 (14,1 min) kan
anvandas for konservativ uppskattning av tillvaxten av mangden fissilt material pa
héardytorna under drift med degraderande bransle. Detta har diskuteratsi avsnitt 2.2
ovan, se ocksa figurer och diskussioner nedan. | tabell 2-4 visas bland annat
transporttiden for gaser fran reaktorn till uttagspunkten for avgaser i svenska BWR.
Vid uppskattning av mangden fissilt material med métta avgasdata ska dessa
korrigeras for radioaktivt sonderfall under transporten fran reaktorn till provtag-
ningspunkten. Konservatismen i denna uppskattning beror pa att inte bara fissioner
pa hardytorna bidrar till frigorelseraten av X e-137 och Xe-138 utan skadan sjév
lacker dessa gaser.
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Tabell 2-4. Mangden reaktorvatten, antalet patroner och transporttid for avgaser fran
reaktor till uttagspunkten fér avgasprover i svenska BWR.

Station Reaktorvatten Antal Transporttid
(m°) patroner avgaser (min)
B1/B2 249 444 12
F1/F2 310 669 12
F3/03 346 700 12
o1 209 448 8
02 249 444 13
R1 220 500 2

3. Vidinspektion av skador i bassanger eller i HCL (Hot Cell Laboratory) kan
mangden forlorat brénsle uppskattas och jamforas med resultat fran berakningarna
enligt punkt 1 och 2 ovan.

4. Vid drift av en reaktor utan defekter kan mangden fissilt material pa hérdytorna
best&mmas med stor noggrannhet med i system 552 métt frigorelserat av Xe-133.

5. Métningen enligt punkt 4 kan ocksa kombineras med reaktorvattenhalten av 1-131,
som kan réknas om till frigorelserat av 1-131, se exempelvis avsnitt 4.1 /2-4/.
Samhdrande 1-131 och Xe-133 frigorel serater plottasi ett diagram och detta ger
mangden fissilt material. Genom att anvanda bade 1-131 och X e-133 6kas noggrann-
heten i uppskattningen.

6. Reaktorvattnet méats alfaspektrometriskt rutinmassigt med avseende pa aktinider.
Resultat fran dessa métningar @ ocksa anvandbara for att upprétta bra massbalans-
uppskattningar vid handel ser med uppl 6sning av brénsle.

Som framgar ovan & det mgjligt att kontinuerligt folja forandringar av méangden fissilt
material pa hardytorna sava under drift med degraderande bransle som under drift utan
skador. Métningarna ovan ar principiellt oberoende och kompletterar varandra. Detta
innebér att det & mojligt att med god noggrannhet kvantitativt avgdra vad som hander
vid uppl6sning av brénsle.
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3 Aktinider i avfallskollin

3.1 Rimligheten i rapporterade méangder

| /2-3/ redovisas en masshalans for rapporterade mangder aktinider i avfallskollin
avsedda for forvaring i SFR1 och rimligheten i dessa varden. For detaljerad diskussion
hanvisas till dennareferens.

Mangden aktinider som tillfors SFR1 uppskattas pa foljande satt:

1. | reningsfilter: Mangden alfaaktivitet i avfallet berdknas pa samma sétt vid samtliga
kraftverk och vid CLAB. Metoden for berdkningen gesi rapporten ” Uppskattning
av aktinidinnehdllet i avfall” OKG PM Reg. Nr. OKG-12/88, forfattare Per Grahn.
Denna PM har nyligen ersatts med /3-1/. Metoden grundar sig pa méatta aktinidhalter
i reaktor- och bassangvatten. Genom att multiplicera uppmétt aktinidhalt med
reningsflodet for reaktorvatten, bassangvatten respektive reningsfiltren i avfalls-
byggnaden (system 342) erhalls den totala méangden aktinider som tillfors jonbytar-
massan. Aven tillforseln av aktinider till kondensatreningssystemen, system 332,
beaktas. Som diskuterats nedan & den dominerande kéllan for aktinider jonbytar-
massan i reaktorreningssystemet, system 331. Vid berakning av aktivitetsupptaget i
reningsfilter ansétts att filtereffektiviteten & 100 %. Detta &r ett konservativt anta-
gande. Filtereffektiviteten & hog, oftast béttre &n 95 %, i 331- och 342-filtren, som
ar av djupbaddstyp och optimerade for |16sta fororeningar. Medan den kan vara légre
I 324- och 332-filtren, som & beldggningsfilter, och optimerade for god effektivitet
av partikul&ra féroreningar.

2. | ovrigt avfall: Forhdllandet mellan uppmétt aktinidhalt och Co-60 i reaktorvattnet
beréknas pa arsbasis. Med denna kvot som utgangspunkt berdknas aktinidmangden i
alt 6vrigt avfall, skrot, papper m m, producerat under aret. Mangden aktinidaktivitet
beréknas genom att multiplicera den uppmaétta Co-60-halten i kollit med det i reak-
torvattnet métta forhalandet mellan aktinidhalten till Co-60.

Kommentar: Den under punkt 2 anvénda metoden &r konservativ. Orsaken till detta &
att upplosning av brénsle sker under relativt kort tid, htgst inom ndgra manader fran det
kapslingen borjar degradera. Medelvardet mellan métta aktnidhalter och Co-60 i
reaktorvattnet ar alltid |agre an motsvarande pa systemytor eller pa stéllen dar upplag-
ring av Co-60 skett under langre tid. Darmed medfor denna metod att aktnidmangden i
avfall innehdllande ackumulerad aktivitet berdknas konservativt eller mycket konser-
vativt eftersom reaktorvattenforhdllandet ansattsi berakningen. Mangden Co-60 och
darmed méangden aktinider ar liten, under ndgra promillen i forhallande till den totala
mangden. | ”6vrigt avfall” paverkas darfor inte masshalansen av en Gverkonservatism.
Sker upplosning av bransle kontinuerligt och relativt konstant under drift skulle déremot
denna metod inte vara konservativ. Denna situation &r inte aktuell. Uppl6sning av
brans e sker intermittent med |anga tidsmellanrum och under kort tid.

Den metod for berékning av aktinidmangdernai SFR1 som angettsi /3-1/ bedéms vara

nagot konservativ och tillracklig for god kvantifiering av inventariet. Det &r tillrackligt
att provtagning, provberedning och analys av féardiga prover kvalitetssékras /2-3/.
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Rapporterad mangd aktinider i SFR1 gesi tabell 3-1/2-3/.

Tabell 3-1. Ackumulerad aktivitet som tillforts SFR fran samtliga kraftverk och CLAB till och med

1988 (frAn SKB:s transurandatabas).

Ar U-235 U-236 Np-237 U-238 Pu-239+ Am-241+ Am-243 Cm-243
Pu-240  Pu-238

Cm-244

<1987 0,00E+00 0,00E+00 3,09E+06 0,00E+00 9,09 E+09 1,87E+10 4,99E+07 1,51E+07
1988 2,82E+05 1,30E+06 9,33E+06 5,30E+06 1,08E+10 2,17E+10 5,34E+07 2,01E+07
1989 1,24E+06 1,72E+06 1,26E+07 5,83E+06 1,14E+10 2,27E+10 6,06E+07 2,20E+07
1990 2,02E+06 2,37E+06 1,72E+07 6,44E+06 1,18E+10 2,49E+10 6,16E+07 2,21E+07
1991 4,75E+06 2,75E+06 4,91E+07 9,76E+06 1,24E+10 2,62E+10 6,24E+07 2,21E+07
1992 7,14E+06 3,48E+06 5,94E+07 1,11E+07 1,26E+10 2,70E+10 6,40E+07 2,21E+07
1993 7,24E+06 3,48E+06 5,99E+07 1,12E+07 1,29E+10 2,80E+10 6,52E+07 2,21E+07
1994 7,24E+06 3,48E+06 5,99E+07 1,12E+07 1,35E+10 2,94E+10 6,70E+07 2,21E+07
1995 7,35E+06 3,48E+06 6,08E+07 1,14E+07 1,37E+10 3,01E+10 6,73E+07 2,21E+07
1996 7,35E+06 3,48E+06 6,08E+07 1,14E+07 1,39E+10 3,09E+10 6,74E+07 2,21E+07
1997 7,35E+06 3,48E+06 6,08E+07 1,14E+07 141E+10 3,12E+10 6,74E+07 2,21E+07
1998 7,55E+06 3,48E+06 6,23E+07 1,18E+07 1,42E+10 3,25E+10 6,89E+07 2,21E+07

4,32E+07
1,00E+09
1,50E+09
2,63E+09
3,74E+09
4,05E+09
4,77E+09
7,03E+09
7,93E+09
8,84E+09
8,89E+09
9,93E+09

Réknas Pu-239/240- och U-238-aktiviteterna om till massa motsvaras detta av 700 till
900 g brénsle. Som némnts ovan uppskattas ca 40 % av det upplosta bréndet, 2,2 kg,
dvs ca 880 g, hatillforts reningsfiltren. Det rader sal edes mycket god Gverensstammelse
mellan rapporterade och uppskattade totala mangder av aktinider i avfallskollin som
tillforts SFR1. Bedomningen &r att nuvarande metod for kvantifiering av uran och
aktinider har god noggrannhet och att rapporterade mangder stémmer val med vad man
kan forvantasig for forvaret som helhet /2-3/.

3.2 Kallan och uppskattning av aktinidmangden i
avfallskollin

Det finns flera kdlor for aktinidaktivitet till SFR1:

1. Jonbytarmassa fran reaktorreningssystemen, system 331 i BWR och motsvarande
systemi PWR, system 334: Vid upplOsning av bransle |0ses dettai reaktorvattnet. En
andel renas bort i system 331/334. Upptaget av aktivitet i reningsfiltren & normalt
mycket effektiv, béttre &n ca 95 %, och aktivitetsinventariet i filtren uppskattas
genom att multiplicera reaktorvattenhalten med det tidsintegrerade reningsfl 6det.

2. Jonbytarmassa fran system 342, strak 1 i avfallssystemet: Detta system renar pro-
cessvatten som kan dteranvandas. V attnet som tillfors detta system uppskattas ha
samma halter och férdelning av nuklider som reaktorvatten.

3. Jonbytarmassa fran system 324 vid BWR och PWR (ocksa system 324) samt fran
bassangreningssystemen vid CLAB: Bestrdlat branse forvarasi bassanger. Crud fran
bréns ekapslingen tillfors bassangvattnet. For att upprétthalla en god vattenkemi och
bra radiol ogiska forhallanden i reaktorhallen renas bassangvattnet kontinuerligt med
jonbytarfilter. Upptaget pa filtren kan beréknas pa samma sétt som for reningsfiltren
for reaktorvatten. Filtereffektiviteten i system 324 ar normalt 18gre &n motsvarande
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for system 331. Aktivitetsflodet till 324-reningssystemet har tidigare uppskattats till
3040 % av aktivitetsflodet till 331 /3-2/.

4. Jonbytarmassa fran system 332 i BWR: | BWR foljer sma méngder vatten (med-
stank) med angan till turbinerna. Medstanket &r i dag i storleksordning 0,1 % eller
mindre av angflddet. Detta vatten innehaller aktivitet, som renas bort i kondensat-
reningssystemet (system 332). Aktivitetsflodet & ca5 % av det till 331-filtren.

5. Jonbytarmassa fran bottenblasningen i PWR, system 417: Aktivitetsflodet till
massan i detta system &r begransad.

6. Systemytor som ar berdrda av vatten innehallande aktivitet: Storleken pa systemytor
som berdrs av orenat reaktorvatten vid reaktortemperatur ar for BWR i storleks-
ordning 5-7000 m*, 02/B1/B2 har minsta ytan och F3/O3 har storst. Ytornai PWR
ar betydligt storre d& &nggeneratorerna har stora ytor, ca 15 000 m’. Mangden
aktivitet pa systemytorna beror pa halten i reaktorvattnet, som kan variera mycket
for aktinider, och nettoupptaget pa systemytorna. Allmant géller att den totala
mangden aktivitet pa systemytor &r relativt liten i forhdllande till den pabréansle-
ytorna och ocksa den som tillfors jonbytarmassornai reningssystemen for reaktor-
och bassangvatten. Som ndmnts ovan uppskattas ytkontaminationen till 20 % av den
totalt uppl dsta méangden. Kunskapen om uppehdllstiden pa systemytorna for denna
aktivitet & begransad. Den aktivitet som efter hand lossnar fran systemytorna méts
genom de rutinmassi ga alfaspektrometriska analyserna av reaktorvattnet. Darigenom
kvantifieras den andel som tillfors SFR1 pa ett korrekt sétt.

7. Olikatyper av material somvarit i kontakt med kontaminerade vatskor eller ytor:
Detta material kan vara brénnbart: papper, tyger och dylikt eller icke brannbart: glas,
metall, blastersand m m. Aktivitetssammanséttning och nuklidfordelning i detta
avfall & sammasom i reaktorvatten eller pa systemytor.

| /3-1/ gesinstruktioner for hur denna berékning ska utforas vid verken och vid CLAB.
Tidigare anvandes /3-3/. Forhallandet mellan uppméitt aktinidhalt och Co-60 i reaktor-
vattnet berdknas pa arsbasis. Med denna kvot som utgangspunkt beréknas mangden
aktinidaktivitet i allt annat avfall producerat under &ret. Mangden aktinidaktivitet berak-
nas genom att multiplicera den uppmétta Co-60-halten i kollit med det méatta forhallan-
det mellan aktinidhalten/Co-60-halten i reaktorvattnet.

Mangden alfaaktivitet i avfallet berdknas pa samma sétt vid samtliga kraftverk och
CLAB. Metoden grundar sig pa méatta aktinidhalter i reaktorvatten och bassangvatten.
Genom att multiplicera uppmétt aktinidaktivitet med reningsflodet for reaktorvatten,
bassangvatten respektive reningsfiltren i avfallsbyggnaden (strék 1 i system 342) erhdlls
den totala mangden aktinider som tillfors jonbytarmassan. Aven tillforseln av aktinider
till kondensatreningssystemen, system 332, beaktas. Som diskuterats nedan &r den
dominerande kéallan for aktinider jonbytarmassan i reaktorreningssystemet, system 331.
Vid denna berdkning ansétts att filtereffektiviteten & 100 %.

Det bor observeras att alla berékningar ovan & entyp av "dod” rakning. Hela aktinid-
inventariet bokfors som tillfért SFR1 under det & som métningen gjordes. Rappor-
teringen sker under borjan av nastkommande ar. Detta géller savél jonbytarmassor som
ovrigt avfall. | verkligheten lagras aktiviteten en kortare, minst nagot ar, eller langretid
vid stationernainnan aktiviteten tillfors SFR1. Som exempel kan namnas att vid O3
lagras fortfarande all producerad 331-massa sedan uppstart av anléggningen. Detta gor
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att enskilda kollin inte sakert kan identifieras pa sitt innehall av aktinider, vilket inte
heller &r avsett i sékerhetsredovisningen for SFR1.

3.3  Aktinidméangd i driftavfall fore 1988

Enligt /2-1/ har ca 2,2 kg brénse |6sts upp under drift sedan stationernatagitsi drift.
Aktinidmangdernai avfal producerat fore 1998 har uppskattats. Som namnts ovan
infordes 1988 alfaspektrometriska matningar av reaktor- och bassangvatten.

Nedan diskuteras hur aktinidhalternai reaktorsystemen dvervakas genom alfaspektro-
metriska métningar av reaktor- och branslebassangvatten. Det & mdjligt att uppskatta
mangden aktinider eller méngden uppl 6st bransle som tillforts SFR1 genom att anvanda
andra métningar.

Vid Ringhals har denna uppskattning gjorts med totalalfamétningar som underlag.
Denna métning tillgar sa att en bestémd mangd reaktorvatten indunstas pa en planschett.
Denna exponeras for en zinksulfiddetektor. Genom att diskriminera bort |&ga energier,
under ca3 MeV, kommer enbart alfapartiklar att detekteras. Matsystemet effektivitets-
kalibreras mot en kalla med kant nuklidinventarium och kand sammanséttning och med
samma geometri som den som anvands vid métning.

Omrakningen mellan totalalfa och mangden Pu-239 vid Ringhals gjordes genom att
ansatta Pu-239-halten till 1 % av den uppmétta total halten /3-4/. Resultaten fran
ORIGEN-S-analyserna, redovisade i Appendix 1i /2-3/, visar att det aktuellaforhal-
landet varierar mellan 0,8 till 1,5 % under hela den tid som bransleknippet bestral ades,
upp till 42 MWd/kg* U. Dominerande alfastrélande nuklider i totalalfaprovernavar Cm-
242, Cm-244, Am-241 och Pu-240. Detta innebdr att den gjorda ansatsen har en maxi-
mal osakerhet pa ca 30 %. For bassiangvatten som ocksa analyserades genom total -
afamétningar ansattes motsvarande forhallandetill 5 %. Denna ansatts bedoms vara
négot konservativ d& den dominerande nukliden Cm-242 har halveringstiden 163 d.
Med utgangspunkt fran dessa nukliddata berdknades Pu-239-méangden i renings-
systemen genom att multipliceramed de tidsintegrerade reningsfldena. Fran uppstart
till och med 1987 beraknades att 4E9 Bq Pu-239 tillforts SFR1 fran R1-4 /3-4/.

4E9 Bq Pu-239 motsvarar 1,7 g Pu-239. Figur 2-1 visar att en patron, efter nagot ars
bestralning, innehdller ca 800 g Pu-239, dvsca 0,5 %. 1,7 g Pu-239 visar att i stor-
leksordning 340 g upplost brangle tillforts SFR1 fran Ringhals 1-4 till och med 1987.
Det kan uppskattas att totalt ca 850 g |6sts upp under drift vid Ringhals under dennatid.

| figur 3-1 och figur 3-2 visas mangden fissilt material, summan av U-235, Pu-239 och
Pu-241, pa héardytornavid F1-3, O1-3 och R1. For denna uppskattning har métt
frigorelserat av Xe-138 anvants, se ovan. Métta aktivitetsdata har korrigerats for
transporttiden fran reaktorn till provtagningspunkten i system 552, se tabell 2-4. Genom
att addera de positiva derivatornai figurerna under en driftcykel kan den mangd fissilt
material som tillforts hardytorna under aktuella tidsperioder uppskattas. Fran uppstart
till och med 1987 kan uppskattas att F1 tillforts 60 mg, F2 300, F3 600, O1 700, O2 200
och O3 1000 mg. Vid denna uppskattning har ansatts en "naturlig” bakgrund pa 10 mg.
Vid B1 och B2 har ingen signifikant uppldsning av bransle skett. Totalt har daca 2,86 g
fissilt materia tillforts hardytorna. Medelanrikningen i en hérd &r ca 2 % varfor detta
motsvarar ca 140 g bransle. D& ca 40 % av den uppl Gsta brénslemangden fastnar pa
ytorna har saledes ca 360 g bransle totalt |0sts upp under dennatid vid dessa stationer.
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Som sammanfattning ver brandeupplosning galler daatt ca 1,2 kg brande |ostes upp
fran uppstart av stationernatill och med 1987, 0,85 kg fran PWR vid Ringhals och 0,36
kg vid BWR. Mellan 1988 och 1998 har sdledes ca 1 kg bransle |6sts upp under drift.

Fran uppstart av stationerna till och med 1987 kan sdl edes uppskattas att totalt 1,2 kg
brandle |6sts upp. Av detta har ca40 %, 480 g tillforts SFR1. Om vi antar att detta
bransle har en utbrénning dver ca 1 & innehdler det 0,5 % Pu-239, dvs 2,4 g, vilket i
sin tur motsvarar en aktivitet pa 5,5E9 Bg. Som namnts ovan géller att vid anvandning
av Xe-138 for bestdmning av mangden fissilt material gors alltid en 6verskattning da
defekten galv och inte bara det fissila materialet pa hardytorna avger Xe-138-aktivitet.

1,00E+03 +

Fissilt material pa hdrdytorna (mg)

1,00E+02

I

1,00E+01 —

Sy

1,00E+00 +

1,00E-01 +

1,00E-02 -+

1,00E-03

1984-05-01

1985-05-01 1986-05-01

1987-05-01

1988-04-30

——F1FM
= F2FM
F3FM
R1FM

Figur 3-1. Uppskattad mangd fissilt material pd hardarnavid F1, F2, F3 och Ritill och med 1987.
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Fissilt material pa hardytorna (mg)
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1,00E-02 %\T

74-01-04 76-01-04 78-01-03 80-01-03 82-01-02 84-01-02 86-01-01 88-01-01

——01FM
—=—02FM
O3 FM

Figur 3-2. Uppskattad mangd fissilt material pa hérdarna vid O1, O2 och O3 till och med 1987.

Tabell 3-1 visar att summan av Pu-239 och 240 i avfalskollin till SFR1 i december
1987 &r 9,1E9 Bq. Forhallandet mellan Pu-239 och Pu-240 hdten i bestralat bransle ges
i figur 2-4. Antar vi en utbrénning pa 18 MWd/kg* U &r forhallandet ett. Det innebér att
ca4,6E9 Pu-239 skulle fortstill SFR1, jamfort med 5,5E9 uppskattat ovan. Som namnts
ovan &r uppskattningarna nagot konservativa. Maximal osakerhet i uppskattningarna ar
ca 30 % vilket val forklarar skillnaden i rapporterad mangd enligt tabell 3-1 och upp-
skattad mangd enligt ovan.

Detta gédller den totala mangden bransle som tillforts SFR1 till och med 1987. Denna

berékning séger inget om fordelningen av aktiviteten mellan olikaforvar. Detta
diskuterasi nasta kapitel.
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4 Fordelningen av aktiniderna i SFR1

4.1  Tillaten aktinidméangd i SFR1-forvaren

| tabell 4-1 visas den totalatilldtna aktinidmangden i SFR1 2010 uppdelat pa de olika
forvaren.

Tabell 4-1. Tilldten mangd aktinider i de olika forvaren i SFR1 /4-1, tabell 5.5-8/.

Nuklid Halverings- BLA BMA BTF Silo
tid (&r) (GBq)

Pu-238 877 4,7*10" 31 17 1,2*10°
Pu-239 2,4*10" 1,910 12 6,9 3,8*10°
Pu-240 6,6*10° 2,9*10" 19 11 7,8*10°
Pu-241 14,4 1,5*10° 9,4*10° 5,4*10° 4,2*10°
Am-241 433 3,8*10" 24 13 1,0%10°
Cm-244 18,1 4,4*10" 2,8 1,5 1,2*10°
Totalt 17 1,0*10° 5,9*10 4,5%10"

| tabell 4-2 har Pu-239-méngdernai tabell 4-1 omréknats till massa och den mangd
brénsle som innehaller denna massa. Forutséttningen for den senare omvandlingen ges
av tabell 2-2. | dennavisas att i borjan av andra driftcykeln kommer Pu-239-mangden i
patronen att na en jamviktsniva paca 850 g, 0,48 %. Denna niva & konstant under
resterande bestrd ningstid. Efter forsta driftcykeln innehdller den analyserade patronen
683 g Pu-239, 0,39 %. Pagrund av den relativt konstanta Pu-239-méngden i en patron
fran forstatill sista driftcykeln & denna nuklid 1amplig att anvanda for att berdkna den
mangd bransle som kan tillféras de olikaférvareni SFR1.

Det kan varaintressant att notera forhallandet mellan Pu-240/Pu-239 i tabell 4-1. Detta
blir catvafor allai SFR1 ingdende forvaren. Dettainnebar en konservativ uppskattning
dafigur 2-5 visar att detta forhallande uppnés forst vid en utbranning pa 40 MWd/kg* U.

27



Tabell 4-2. Pu-239-mangderna i tabell 4-1 (tillaten mangd i SFR1) omraknat till massa
och mangd bestralat bransle som innehaller denna Pu-239 mangd.

Nuklid BLA BMA BTF Silo

Tillaten mangd Pu-239 som fa tillféras SFR1 till och med 2010 (GBQ)

Pu-239 0,19 12 6,9 380
Nuklid Pu-239-aktiviteten ovan omréknat till massa (g)
Pu-239 0,082 52 3,0 165

Pu-239-massan ovan omraknad till branslemangd® (g)

Bransle 17 1100 150 34 000
Relativ férdelning (%) 0,05 31 0,43 96

1) Vid omrakningen ansattes att branslet innehdll 0,5 % Pu-239.

4.2  Fordelning av aktinider mellan olika forvar

| /2-3/ redovisas jamforel ser mellan rapporterade och uppskattade mangder av aktinider
som tillforts SFR1 frén och med uppstart av karnkraftverken till och med december
1998. Slutsatsen vid dennajamfoérelse var att mycket god 6verensstammel se erhdlls
mellan rapporterade mangder och med pa andra st berdknade mangder. Uppskatt-
ningsvis har 700 till 900 g bestralat brandle tillforts SFR1 till och med 1998.

Fraén och med 1988 méts rutinmassigt integrerande prover av reaktorvatten och vatten-
prover fran branslebasséngerna alfaspektrometriskt. Genom att multiplicera métta halter
med de tidsintegrerade flédena genom olika reningsfilter, i system 331, 324, 332 och
342 samt motsvarande for PWR, erhdlls den totala mangden alfaaktivitet som ackumu-
lerasi filtren. Detta gors pa arsbasis och aktiviteten rapporteras som tillfort SFR1 det ar
som métningen gjorts. | verkligheten kommer aktiniderna att tillforas SFR1 med en viss
fordrgjning.

Aktinidmangdernai évrigt avfall, sopor, skrot och dylikt, uppskattas stationsspecifikt
genom att multiplicera uppmaétta Co-60-mangder i olika avfallskollin med det i reaktor-
vattnet uppméatta forhallandet mellan aktuell aktinid och Co-60-halten. Detta gors ocksa
pa arshasis och mangden aktinider redovisas for det & reaktor- och bassangvattenmét-
ningarna gjorts.

Bagge dessa metoder innebdar att mangderna berdknas kvantitativt korrekt. Daremot
knyts inte aktiviteten till aktuella kollin. Nagot mer &n 60 % av aktiniderna kommer via
jonbytarmassa fran 331- och 342-systemen. Gangtiden for 331-filter & lang, i storleks-
ordning ett halvt till ett ar. Efter det filtret tagits ur drift kan det liggai reserv for att
kunna anvandas vid forcerad rening. Dessa filter brukar backspolas ca ett ar efter det de
tagits ur drift. Till detta kommer att det kan ta en visstid innan dennamassagjutsin i
kokiller eler plétfat. En ytterligare fordréjning erhdlls genom att de fardigakollina
lagras en tid mellan tillverkning och transport till SFR1. En fordrojningstid pa tvatill
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flera dr &r inte ovanlig for 331-massa fran det den tas ur drift tills den tillfors SFR1.
Som exempel kan namnas att ingen 331-massa har gjutitsin vid O3. All massafran
uppstart av O3 lagras fortfarande vid verket.

K ondensatreningsmassa (system 332) och massa fran bassangreningen (system 324),
som efter 331-filtren & den storsta kéllan for aktinidaktiviteten, behandlas normalt
snabbare &n 331/334-massa. 324-massan innehaller betydligt storre aktivitetshalter, ca
35 % av den totala aktiviteten, &n massa fran kondensatreningssystemet, system 332,
som bidrar med ca 2 %, se tabell 4-3. | dag blandas 331/334- och 324-massa. Denna
blandning tillférsi dag utesutande SILON. Under perioder har savél 331/334- som 324-
massa tillforts BMA-forvaret. Detta diskuteras mer i detalj nedan.

| tabell 4-3 visas rapporterade och ackumulerade mangder av Pu-239, i gram, fran olika
kallor fran 9 BWR, 3 PWR och CLAB. | tabell 4-4 visas tilldten méngd i de olika for-
varstypernainom SFR1 och totalt tilldtet i SFR1 & 2010 samt fordelning av rappor-
terade méangder av Co-60 i de olika forvarstypernatill och med 1998 och uppskattad
fordelning mellan férvarstypernaav Pu-239 till och med 1998. Som underlag till tabell
4-3 har SKB:s transurandatabas anvants. | databasen ges Pu-239- och Pu-240-
mangderna uttrycktai Bq. Ett sétt att gora en massuppskattning ar att anvanda Pu-239.
Denna och Pu-240 kan kvantifieras med mycket god métstatistik men deras sonderfalls-
energier sammanfaller varfor de oftast rapporteras tillsammans. Bidraget fran Pu-240
till den gemensamma energitoppen maste subtraheras bort for att halten av Pu-239 ska
erhdllas. | figur 2-5 visas mangden i g/patron och aktiviteterna for Pu-239 och Pu-240
som funktion av utbrénningen.

Tabell 4-3. Rapporterad och ackumulerad mangd av Pu-239, i g, fran olika kallor fran 9
BWR, 3 PWR och CLAB.

Pu-239 (g) Uppskattad mangd Pu-239 i olika avfallskategorier ()

Ar 331/342 324 332 Skrot Per ar Ackumulerat

1972-1987 1,37E+00 8,34E-01 3,97E-02 5,31E-03 2,25E+00" 2,25E+00

1998 2,92E-01 1,05E-01 7,05E-03 8,07E-04 4,05E-01 2,65E+00
1989 9,21E-02 5,21E-02 5,81E-03 6,49E-03 1,56E-01 2,81E+00
1990 3,21E-02 6,83E-02 1,13E-03 9,25E-04 1,02E-01 2,91E+00
1991 1,08E-01 1,60E-02 7,01E-03 1,42E-03 1,32E-01 3,04E+00
1992 2,51E-02 3,35E-02 1,36E-03 1,16E-03 6,11E-02 3,11E+00
1993 5,46E-021 2,23E-02 1,56E-03 1,80E-03 8,03E-02 3,19E+00
1994 1,01E-01 1,95E-02 1,18E-03 3,30E-03 1,25E-01 3,31E+00
1995 2,73E-02 3,57E-02 6,14E-04 7,52E-03 7,12E-02 3,38E+00
1996 2,13E-02 1,38E-02 7,21E-04 7,22E-03 4,31E-02 3,43E+00
1997 1,72E-02 3,43E-02 3,34E-04 1,14E-03 5,30E-02 3,48E+00
1998 8,81E-03 7,71E-03 1,27E-04 9,32E-03 2,60E-02 3,50E+00
Summa 2,15E+00 1,24E+00 6,66E-02 4,64E-02 3,50E+00

Fordelning (%) 61,3 354 1,9 1,3

1) Fran 1972 till och med 1987.
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Tabell 4-4. Tillaten mangd Pu-239, fordelningen av rapporterade mangder av Co-60 och
uppskattade mangder i g av Pu-239 i de olika forvarstyperna i SFR1.

Tillaten mangd Pu-239 i de olika SFR1-forvaren 2010

Forvar BLA BMA BTF 1+2 SILO
Pu-239 (g) 0,08 5,2 3 165
Bestralat bransle (g) 16—20 1¥10°-1,3*10° 600—750 33*10%41*10°

Relativ fordelning av Co-60 1998-12-31 /4-2/

Forvar BLA BMA BTF 1+2 SILO
C0-60 (%) 0,07 21 3,0 76

Uppskattad mangd Pu-239 i SFR1-forvaren 1998

Forvar BLA BMA BTF 1+2 SILO
Pu-239 (g) 0,0025 0,74 0,11 2,66
Som bestralat bransle (g) 0,4-0,6 150-180 22-28 530-670

De flesta brénsleskador med uranuppldsning har oftast intréffat under férstaeller andra
bestralningsdret. Om vi antar att allt branse uppl6sts vid utbrénningen, ca 13
MWd/kgU, ar enligt figur 2-5, andelen Pu-239 ca 57 % och andelen Pu-240 43 % av
den totalt uppmétta summaaktiviteten. Denna ansatts gjordes for kvantifieringen av Pu-
239 i Bg. Dérefter omréknades denna enhet till gram med omrakningsfaktorn att
4,34E-10 Bq Pu-239 motsvarar ett gram.

Det bor noteras att det inte var sa lange sedan branslets slututbranning var 25-30
MWd/kg* U varfor utbranningen 13 MWd/kg* U under forsta branslecykeln &r en rela-
tivt hog ansatt utbrénningsniva for adre brand etyper. Denna utbranningsniva uppnad-
des inte forréan efter catvadriftcykler for tio ar sedan.

| tabell 4-4 visastillaten Pu-239-méangd uttryckt i gi SFR1 & 2010. Den relativa fordel-
ningen mellan de olika forvarstyperna for rapporterad mangd Co-60 /4-3, tabell 1/ ges
ocksd. Sist i tabellen ges uppskattad fordelning av Pu-239 mellan forvarstyperna. Denna
uppskattning har gjorts genom att den totala méangden Pu-239, 3,5 g, fordelats pa forra-
den enligt den fordelning som géller for Co-60.

Aktinider fran Studsvik behandlasintei denna studie.

Som diskuterats ovan bokfors inte aktinidinnehallet i kollin pa specifika kollin utan per
system enligt tabell 4-3. Tabell 4-3 visar mangden Pu-239 i avfall uppdelat pa system/
avfallstyp. Det framgar att i 331/342-massan ackumuleras ca 61 %, i 324-massan

35 %, i 332-massan ca 1,9 % ochi "skrot” 1,3 % av den totala mangden av aktinider
som tillfors SFR1.

Avfallstypen betecknad med skrot innehdller allt avfall som inte omfattas av jonbytar-
massa. Enstaka kollin kan harelativt stort aktivitetsinnehdll. Val av férvarstyp for
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sadana kollin styrs av innehdllets ursprung och ytdosrat. Y tdosraten domineras av
mangden Co-60 i kollina.

En intressant fréga ar hur fordelningen av aktinider mellan de olika forvarstypernai
SFR1 ska uppskattas? | denna rapport har det gjorts pa foljande satt:

Aktivitetsinventariet av Co-60 i avfallskollin bestams genom faltmétning av kollin med
hoguppl 6sande Ge-detektorer. Vid nagra stationer tas homogeniserade prov ut pa den
jonbytarmassa som ska gjutas in. Dessa prov méts i kemilaboratorierna. | /2-3/ disku-
teras osékerheternai dessa metoder. For att verifiera métningarna uppskattades den Co-
60 mangd som ackumuleradesi olikafilter i BWR och PWR med métta reaktor- och
bassdngvattendata kombinerat med flodesrater i olika reningsfilter. Mycket god dver-
ensstdmmel se erholls mellan métta och rapporterade véarden och denna uppskattning.
Slutsatsen i /2-3/ var att de métmetoder som anvands for kvantifiering av gamma-
stralare, Co-60, Cs-137 m fl, i avfalskollin var mycket bra och hade liten osdkerhet.

| /2-3/ verifierades pa annat satt att det rader en mycket god 6verensstammelse mellan
maétta och rapporterade och uppskattade halter av aktinider som tillférs SFR1. Som
grund for rapporteringen av aktinider anvands just den metod som anvandes for
uppskattning av Co-60 i SFR1-avfall i /2-3/. Principiellt bor da galla att det finns en
direkt relation mellan Co-60-halterna och aktinidhaternai olikafiltermassor och i skrot.
Dessutom &r det stora likheter mellan kallorna pa sa sétt att under drift frigors Co-60
fran kapslingen och aktiniderna fran defekt bransle. Uppskattningsvis ackumuleras lika
stora andelar i 331/334-filtren och lika andelar f6ljer med angan till system 332. |
bassangerna kommer aktinider och Co-60 pa kapslingsytorna att lossna och tillforas
324-filtren.

Aktinidhalten i ett skrotkolli uppskattas genom att i kollit uppmétt Co-60-méangd multi-
pliceras med det under aret i reaktorvattnet uppmétta medelforhallandet aktinid till Co-
60. Det bor darfor vararimligt att uppskatta hur aktinidernafordelar sig mellan de olika
forvarstyperna genom att jamfora den relativa fordelningen av Co-60 i forvaren, se
kolumnen markerad med " Rel ativ férdelning av Co-60 1998-12-31 /fran 4-2/ " i tabell
4-4,

| tabell 4-3 visas mangden Pu-239 i g den 31/12 1998 fordel ad pa de olika kéllorna.
Totalt var 3,5 g till SFR1. Under rubriken ” Uppskattad mangd Pu-239 i SFR1-forvaren
1998 i tabellen har denna Pu-239-méngd fordelats per forvarstyp i samma proportion
som for Co-60. Marginalen mellan tilldten méngd Pu-239 i de olika forvarstyperna
2010, som ocksa gesi tabellen, kan sdledes uppskattastill en faktor 32 for BLA, en
faktor 7 for BMA, en faktor 27 for BTF och en faktor 62 for SILON.

Dessa marginaler indikerar att for framtiden bor den mest aktiva massan, dvs massa fran
system 331, 342 och 324 tillforas SILON. Den forhdllandevis |aga marginalen for BMA
kan forklaras med att fran nagra stationer har just BMA-forvaret tillforts signifikanta
mangder av 331- och 324-massor. Detta diskuteras mer nedan.
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5 Osékerheten i aktinidkvantifieringen

Allméant géller att det & va kéant i vilkaforvar som 331/342-, 324- och 332-massan
placerats. Darmed & det god kontroll éver var néara 99 % av aktiniderna hamnar. De har
fordelats mellan SILON, BMA och BTF-forvaren. Fordelningen mellan férvaren av de
resterande 1,3 % i skrot kan relativt sékert avgoras.

Vilka osdkerheter gdller for uppskattningarna ovan?

1) | dettotala SFR1-inventariet

Som diskuterats ovan & enda signifikanta bidraget till aktinider i SFR1 bransle som
|6ses upp under drift. | avsnitt 2.4 visas att bransleuppl 6sning och effekter av sddana
handelser kan kvantifieras pa ett antal oberoende sétt. Allméant géller att det rader
mycket god dverensstdmmel se mellan dessa olika metoder. Noggranna massabal anser
for hur det uppltsta branslet fordelar sig i reaktorsystemen kan uppréttas.

Rapporteringen av aktinider till SFR1 fran verken och CLAB gors enligt /3-1/ med
resultat av alfaspektrometriska métningar av reaktor- och bassangvatten. Det rader
mycket god dverensstammel se mellan dessa rapporterade varden och pa andra och
oberoende sétt uppskattade méngder som forstill SFR1. Som exempel kan ndmnas att
med alternativa metoder har uppskattats att mellan 700 och 900 g upplOst bransle har
tillforts SFR1, vilket ska jadmfdoras med rapporterad méangd, 880 g. Intervallet forklaras
med vilken utbrénningsniva som galler vid uppl6sning av bréanslet. Ansétts en utbran-
ningsnivafor alt brande pa mindre an ca 13 MWd/kg* U géller den |&ga uppskattningen
700 g. Ansétts en hdgre utbranningsniva éver ca 13 MWd/kg* U galler 900 g. Sanningen
ligger ndgonstans mellan dessa granser, troligen narmare 900 an 700 g.

Osékerheten i enskilda prover vid métning uppskattas till 30 % (1 o). Osédkerheten ar
slumpméssig, se diskussioner i /2-3/. Daett stort antal prover méts och utnyttjas for
rapporterade inventarier, kommer den totala osakerheten i inventariet att reduceras
omvant proportionellt mot roten ur antalet (n) prover, 1/vn. Férutom méatmassiga
osakerheter tillkommer osakerheter som beror pavariationer i flodesrater och i filter-
effektivitet. Aven dessa osakerheter bor vara statistiskt slumpmassiga. Gors inga
(grova) systematiska fel, kommer darfor kvantifieringen av det totala SFR1-inventariet
att vara bestdmd med god noggrannhet, uppskattningsvis med en osékerhet pa 10 % (pa
1 o nivan). Ett antal studier har gjorts av nuvarande méatmetoder och samtliga dessa
studier visar att inga systematiska felaktigheter begas vid métningarna. Resultaten av
dessa studier har summeratsi /2-3/.

2) luppskattad fordelning mellan forvarstyperna i SFR1

Det & inte mgjligt att gora en korrekt statistisk analys av osakerheten i den uppskattade
fordelningen av aktinidernai de olika forvarstypernaenligt tabell 4-4. Daremot & det
mojligt att bedéma rimligheten i den uppskattning som ges under rubriken ” Uppskattad
mangd Pu-239 i SFR1-forvaren 1998 i tabell 4-4 med utgangspunkt fran andra data i
samma tabell och med data fran tabell 4-3. | tabell 4-3 ges rapporterade mangder Pu-
239 de olikafiltermassorna och i skrot vid utgangen av 1998, totalt 3,5 g.
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Som diskuterats ovan anvands Pu-239 for denna analys da denna nuklid & enklast att
kvantifiera och & minst beroende av utbranningen hos det brénsle som |6ses upp, se
figurerna 2-4 och 2-5. Denna egenskap gor ocksa att denna nuklid ger sakrast resultat
vid uppskattning av mangden uppl st bransle. For berékning av mangden uppl ost
brénsle med utgangspunkt fran Pu-239 uttryckt i gram kan denna méangd multipliceras
med en faktor mellan 200 och 250 beroende pa utbrénningen. Har det bréansle som |6ses
upp en utbrénning under 13 MWd/kg* U ska faktorn 250 anvandas. Vid hogre utbrén-
ningsniva ska faktorn 200 anvandas. Da erhdlls en god uppskattning av mangden

uppl st bransle uttryckt i gram.

Information om hur olika jonbytarmassa har behandlats under aren har erhalits fran
/5-1-5-5/. Rimligheten i den uppskattade fordelningen i forvaren i SFR1 ges av
foljande:

Aktinider i SILON

Normalt laggs all 331- och 324-massai SILON. Undantag fran dennaregel & Ringhals,
som under nagot/nagra ar, 1987-88 tillférde BMA forvaret ingjuten 331-massa och
OKG som producerade 331- och 324-massa under 70 talet till BMA /5-4/. Det innebér
att 331 och 324 massa fran ca 16 reaktorar av ca 185 tillférdes BMA fran Ringhals och
OKG. Vid Forsmark har en del 324-massatillforts BMA under driftéren pa 80-talet
/5-5/.

Om vi uppskattar att 90 % av 331/342-massan och 70 % av 324-massan tillférts SILON
motsvarar detta 2,93 g enligt tabell 4-3. Enligt uppskattningen i tabell 4-4 skulle SILON
tillforas 2,66 g. Beaktas en osékerhet pa 10 % i uppskattningen i tabell 4-4 skiljer sig
inte dessa uppskattningar &. Det innebar att uppskattningen i tabell 4-4 &r rimlig. M6jli-
gen kan nagot storre mangder 331- och 324-massa hatillférts BMA.

Aktinider i BMA

BMA-forvaret har tillforts den 331/342- och 324-massa fran OKG, Ringhals och Fors-
mark som intetillforts SILON dvs ca 10 % av aktiviteten i 331-massa och 30 % av den i
324-massan. Uppskattningsvis 50 % av 332-massan har tillforts BMA. Med data frén
tabell 4-3 uppskattas BMA tillforas 0,62 g Pu-239. Vilket kan jamféras med den i tabell
4-4 uppskattade mangden 0,74 g. Aven skillnaden mellan uppskattningen i tabell 4-4
och rimlighetsuppskattningen ligger inom felmarginalen.

Summerar man Pu-239-mangderna enligt uppskattningen i tabell 4-4 fér SILON och
BMA, innehdller dessa forvar 3,4 g Pu-239 (vilket motsvarar 680 till 850 g uppl Ost
brénsle). Samma summa enligt uppskattningen i tabell 4-3 blir 3,4 g. Summamangderna
for mangderna av Pu-239 i SILON och BMA-forraden stammer sal edes mycket bra
Overens med den uppskattning som gjortsi tabell 4-3. Eventuella avvikelser ligger inom
osakerhetsmarginaerna.

Aktinider i BTF 1 och 2

BTF-forvaren har bland annat tillforts férbrukad pulvermassa fran system 332 och
aktivitet fran " skrot” med hog uppmétt aktivitet. Som exempel kan namnas att 90 % av
332-massan fran OK G har tillforts BTF /5-4/. Till detta kommer att BTF kan tillforas
kollin med relativt hdga aktivitetsinventarier, som betecknats som skrot och méttsin i
denna kategori. Det kan vara utbytta komponenter med relativt stor ytkontamination.



Huvuddelen av den aktivitet som ingdr i den kolumn som betecknas med " skrot” enligt
tabell 4-3 har tillforts BTF 1 eller 2. Som exempel har nastan all skrot frén OK G tillforts
BTF 1 eller 2. Déarfor har den allra storsta mangden Pu-239 i skrot enligt tabell 4-3,
0,046 g, tillforts BMA. Antar vi vidare att 50 % av 332-massan tillforts BTF ska detta
forvar innehdlla ca 0,080 g Pu-239, vilket skajamforas med uppskattningen i tabell

4-4, 0,11 g Pu-239 (mellan 22 och 28 g bestralat brande).

Aktinider i BLA-forvaret

BLA-forvaret innehdller kollin i containrar. Detta avfall har litet eller mycket litet akti-
vitetsinnehall. Aktinidaktiviteten i detta avfall blir darmed ocksd mycket 1&g. Eventuell
aktivitet kommer frén kontaminerade primarsystemsytor. Uppskattningen av den mangd
Pu-239 som tillforts BLA-forvaret i tabell 4-3 blir darmed rimlig.

Enligt tabell 4-4 uppskattas den Pu-239-mangd som tillforts BLA-forvaret till 0,0025 g
(ekvivalent med 0,5 till 0,63 g bestrdlat bransle). Detta & mindre dn 1 %o av den totala
mangden som tillforts SFR. Enda méjligheten som stér till buds att uppskatta méangden
Pu-239 (uppldst brénsle) i BLA-forvaret & den i tabell 4-4 anvanda metoden. Den
rimlighetsanalys som kan goéras av denna uppskattning blir mer av induktiv natur.
Samma metod for uppskattning enligt tabell 4-4 anvéndes ovan for SILON-, BMA- och
BTF-forvarstyperna och gav hér en rimlig 6verrensstdmmel se med andra uppskatt-
ningar. Darfor kan man anta att metoden for kvantifiering enligt tabell 4-4 ger et till-
réckligt noggrant resultat. Det finns ingen mekanism som gor att aktiniderna anrikas
fore detillfors BLA.

SAMMANFATTNING av aktinidférdelningen i SFR1-forvaren

Fran uppstart av stationerna uppskattas att ca 2,2 kg bransle totalt 16sts upp under drift
med brénsleskador. Ca 40 % av detta bransle, ca 880 g, berdknas hatillforts SFR1.
Rapporterade mangder visar att mellan 700 och 900 g bestralat bransle har tillforts
SFR1 till och med 1998. Den enda signifikanta kéllan for aktinider till SFR1 ar uran

fran defekta brénslestavar. Osskerheten i dessa berakningar uppskattastill 10 % (1 o).

Mangden av bestralat brandei de fyra SFR1-forvaren har uppskattats dels genom hur
Co-60 fordelats mellan forvaren och dels genom rimlighetsanalys. Som grund for
uppskattningarna har Pu-239 anvants. Vid utbranningsnivaer under ca 13 MWd/kg* U
innehaller branslet ca 0,4 % Pu-239 och 6ver denna utbranning har 0,5 % ansatts.
Mangden uppldst brénsle har darfor uppskattats genom att uppskattad Pu-239 méangd
multiplicerats med 250 respektive 200.

| tabellen nedan ges uppskattad mangd Pu-239 och motsvarande mangder uttryckt i
gram uppl 6st bransle som tillforts de olika SFR1-férvaren.

| tabell 5-1 sistaraden ges en prognos 6ver den framtida fordelningen av aktinider i
SFR1-forvaren. Denna prognos grundar sig pafordelning av Co-60 i de olika avfalls-
strommarna som diskuterats ovan. Reaktorreningssystemet ar den dominerande kallan,
ca 61 % av alla aktinider kommer hérifran. 35 % kommer fran bassangreningssystemet,
2 % fran kondensatreningssystemen och resterande 1,3 % fran skrotavfall. Denna
fordelning & tagen fran rapporterade varden. Den framtida strategin &r att placera all
331- och 324-massai SILON, dvs 96 %. 332-massan och det mest aktiva skrotet
placerasi BMA, dvs 2 % plus den storsta andelen av 1,3 % fran skrotavfall.
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Tabell 5-1. Fordelning av aktinider i BLA, BMA, BTF 1- och 2-forvaren samt SILON i SFR1.

Uppskattad mangd Pu-239 i SFR1-forvaren 1998

Forvar BLA BMA BTF 1+2 SILO
Pu-239 (g) 0,0025 0,74 0,11 2,66

Uppskattad mangd upplést bransle i SFR1-forvaren 1998

Som bestralat bransle (g) 0,4-0,6 150-180 22-28 530-670

Fran rapporterade mangder beraknat utfall som g bestralat bransle

Som bestralat bransle (g) 0,4-0,6 140 20 660
Fordelning (%) 0,06 17 2,4 80

Prognos framtida férdelning (%)

<0,1 3,5 0,4 96

Tabellen visar att det réder god Gverensstammelse mellan den i de olika forvaren
uppskattade mangden uppl 6st brénsle som tillforts forvaren med den mangd som
rapporterats.
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