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Sammanfattning

Pa uppdrag av SKB har ALARA Engineering studerat osékerheternai kvantifiering av
aktinid- och Sr-90-inventariernai SFR 1. Analysen har grundats pa nuvarande metoder
for métning och uppskattning.

Osékerheten i uppskattningen av aktivitet som ackumulerasi olikareningsfilter, t ex i
system 331, 332, 342 och 324 i BWR-stationerna och i motsvarande system i PWR och
CLAB, har bergknatstill 10 % eller 14 % (1 o). Skillnaden beror pa vilken metod som
anvands for uttag av de prover som maéts. Den lagre osakerheten géller for de stationer
som insamlar prov kontinuerligt (integrerande prover) och den hégre osdkerheten galler
for de stationer som insamlar prover intermittent. Den dominerande osdkerheten upp-
kommer vid provberedning och métning av proverna och uppskattas till 9 %. Denna
osakerhet har beréknats fran redovisade resultat av interkalibreringar, utfordai SSl:s

regi.

Ovrigt avfall eller skrotavfall tillférs ca 1,5 % av den totala méngden aktinider och
Sr-90. Osakerheten i denna andel uppskattastill 20 % (1 o). Forutom métosakerheten
P& 9 % enligt ovan ingdr i denna osdkerhet dessutom inhomogenitet i aktivitetsfordel -
ningen i kollin och osdkerhet for tiden nér avfallskollin producerats.

De beréknade osdkerheterna ar forvanansvart 1aga. De forklarar den mycket goda
overensstammel se som erhdllits vid jamforelse mellan rapporterat och med andra
metoder uppskattade SFR 1 inventarier.

Nuvarande metoder fér provinsamling, provberedning, médtning och uppskattning av
aktinid- och Sr-90-tillforseln till SFR 1 bedéms vara bra och halla hog kvalitet. Dock
rekommenderas att interkalibrering med renvattenprover innehallande aktinider och
Sr-90 gors intermittent med tre till fem ars mellanrum. Pa s sétt kvalitetssakras
provberedning, métningar och utférande personals kompetens.

Rapporten har remissgranskats av SKB och Kraftverken. Erhallna kommentarer har
beaktatsi dennaversion.
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1 Inledning

ALARA Engineering har i ett uppdrag frén SKB uppskattat osékerheten i rapporterat
aktinid- och Sr-90-inventarium i SFR 1.

Studien har begransats till att omfatta kraftverken och CLAB med de metoder som
anvands i dag for métning och kvantifiering. | en tidigare rapport har rapporterade
mangder av samtliga métta nuklider till SFR 1 varderats och jamférts med pa andra sétt
uppskattade mangder /1/. Som sammanfattning for aktinider och Sr-90 kan namnas att
mycket god dverensstammel se mellan rapporterade och uppskattade mangder erhdlls. |
/2] diskuteras fordelningen av aktinider till de olikaforvareni SFR 1.

Som underlag i denna utredning har samtliga kraftverk besvarat en frégelista. ALARA
Engineerings och SKB:s projektledare, Claes Johansson, besokte Barseback och Ring-
hals (den 22 respektive 23/2, 2000) for en mer ingdende genomgang av provtagnings-,
provberedningsmetoderna samt av berakningsgangen av métta data. Fran kraftverken
erhdllet underlag tillférs SKB som extra bilagor till denna rapport. Dessa bilagor finns
inte med i Gvriga rapportexemplar. Underlag fran BKAB &terfinnsi Appendix 1, fran
Ringhalsi Appendix 2, fran FKAB i Appendix 3 och frén OKG inklusive CLAB i
Appendix 4.



2 Kvantifiering av aktinider och Sr-90

2.1 Provtagning

| denna rapport behandlas enbart resultat fran méatning av alfa och Sr-90-aktivitet i
kemiskt mycket rena vatten fran system 321 och system 324 i BWR. Innehaller prover-
na kemiska mangder av olikafororeningar eller vid stora provvolymer bor de renas
selektivt for dessa fororeningar sa att kemiskt rena losningar innehdllande enbart alfa-
stralare och Sr-90 &terstar. Detta &r inte nodvandigt med provvolymer pai storleks-
ordning en liter frdn BWR, medan det kan erfordras for storre provvolymer /21/. Vatten
fran PWR-system kan innehalla upp till 3,5 ppm Li (12 ppm LiOH) och upp till

2000 ppm B (12000 ppm eller 0,12 % borsyra). Aktinider och strontium separeras dér-
for fran dessa amnen fére analys.

Prover av 321 och 324 insamlas under ett kvartal. Detta kan goras pa tva sétt. Prov kan
insamlas antingen genom kontinuerlig provtagning (BKAB, FKAB, O3) eller som
intermittenta prover (Ringhals, 01/02). Vid insamling av intermittenta prover surgors
dessa for att minimera utfallningen av aktivitet pa provkarlens vaggar. Vid kontinuerlig
(integrerande provtagning) samlas fororeningarna upp pa partikel- och jonbytarfilter.
Som exempel kan némnas att vid BKAB placerasfilter i filterhdlare enligt foljande
ordning, ett milliporfilter (0,45 um), ett anjonfilter, ett katjonfilter, ett anjonfilter och ett
milliporfilter. Provvolym vid BKAB &r i intervallet 100-150 liter. Ovriga stationer har
provvolymer i literskalan.

Prover som insamlas under ett kvartal analyseras. Utbytesbestammare tillsdtts innan
nagon bearbetning av proverna paborjas. Som utbytesbestémmare vid den alfaspektro-
metriska analysen anvands oftast Pu-242, Am-243 och/eller U-233. Dessa nuklider
finns normalt inte i médtbara mangder i reaktorvattnet.

Som utbytesbestémmare for Sr-90 tillsétts stabilt strontium i ppm-halter. Strontium kan
kvantifieras med stor noggrannhet genom atomabsorptionsfotometri (flamma). Vid
BKAB tillstts ocksa yttrium fore det Y-90 skiljs fran Sr-90, i det sista extraktionssteget
fore métning. Detta bedOms inte vara nédvandigt.

2.2  Principen for nuklidspecifika alfamatningar

Provet innehallande utbytesbestammarna kan renas fran jarn, litium, borsyram fl
fororeningar, antingen i jonbytarkolonn eller genom fallning. Vid Ringhals separeras
Th och Pu fran andra alfastrdlare och andra fororeningar i en jonbytare. Darfér kommer
Am-241 och Pu-238 att kunna anges var for sig i rapporteringen fran Ringhals. For
ovriga stationer gors inte denna uppdelning varfér summan av Am-241 och Pu-242
rapporteras. Alfaenergierna fran Pu-239 och Pu-240 ligger sa nara varandra att dessa
nuklider altid anges som summaaktivitet.

For Ringhals del elueras de alfastrélande nukliderna fraén respektive kolonn. | sista
steget elektrodeponeras de bagge proven parostfria planschetter. Anvands mindre
provvolymer, ca 1 kg 321- eller 324-vatten fran BWR, kan separationsstegen hoppas



Over och det ursprungliga provet kemiskt behandlas och el ektrodeponeras. Det &
majligt att aven pa detta satt uppna mycket tunna skikt pa de rostfria planschetterna. For
de olika stationernas metoder se Appendix 1-4.

Alfaspektra ar linjespektra, vilket innebar att vid sonderfall emitteras alfapartiklar med
diskreta energier. Med dagens mycket bra och energiuppl 6sande detektorer och effek-
tiva provberedningsmetoder erhalls spektra med hog kvalitet och mycket god uppl 6s-
ning. De & darfor enkelt att identifieraingdende aktinider i ett spektra och kvantifiera
dessa med god noggrannhet.

Anvanda metoder for insamling av prover, provberedning och métning av aktinider
bedéms halla hdg kvalitet och nagot behov for forbéttring har inte identifierats.
Resultaten redovisade i tabell 2-1 bekréftar denna slutsats.

2.3  Principen for Sr-90-analyser

Sr-90 (T, = 29,12 &r) & en ren betastralare med energin 0,546 MeV (100 %). Denna
nuklid sonderfaller till Y-90 (2,67 d), som har en mycket svag gammalinje med energin
1,76 MeV (0,016 %) och betasonderfall med energin 0,523 MeV (0,016 %) och 2,284
MeV (99,98 %).

Betaspektra ar kontinuerliga med en maxenergi, som gesi tabellverk. Energin som
emitteras vid ett sonderfall & konstant men delas mellan en betapartikel och en
neutrino. Energifordelningen mellan dessa & sadan att medelenergin for en emitterad
betapartikel & caen tredjedel av den maximala energin. Pagrund av denna egenskap ar
det svart att kvantifiera rena betastralare om flera stycken ingar i samma prov. Den
nuklid som ska métas bor darfor separeras fran évriga.

Principen for Sr-90-matningar ar att forst extrahera ut Sr-90 och det stabila strontiet
(utbytesbestammaren) fran 6vriga betastralare i provet. Utbytet vid provberedningen
erhdlls genom analys av den stabila strontiumfraktionen. Y-90 far tillvaxa under sdlang
tid, cirka sex halveringstider, att jamnvikt mellan Sr-90- och Y -90-stnderfall uppnatts.
(Vid BKAB tillfors stabilt yttrium for verifiering av kommande separation. Efter
matning av Y-90 falls stabilt yttrium genom titrering. P& s sétt kontrolleras utbytet
aven vid denna separation. Resultaten av interkalibreringen i tabell 2-1 indikerar att det
inte & noédvandigt att gora utbytesbestamning av yttrium). Y ttrium och strontium
separeras och Y -90 méts med avseende pa Cerenkovstralning i en vétskescintillator.

M &tningen gors upprepade ganger under en 14 dagars period. Resultatet plottasi ett
linlogdiagram. | detta kan halveringstiden for Y-90 verifieras och eventuell bakgrund
fran andra betastralare kvantifieras och s utresultatet kan korrigeras for detta. Den réta
delen av den linje som erhdllsi linlogdiagrammet extrapolerastill tiden noll.

Aven denna kvantifiering beddms vara val beprévad med god tillforlitlighet och
noggrannhet.
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2.4  Kvantifiering av aktinider och Sr-90-inventariet i SFR 1

Metoden for kvantifieringen av alfastrdlare och Sr-90 i avfallskollin till SFR 1 gesi /3/.
For reningssystem som tillfors aktivitet via reaktorvatten, 331, 342 strék 1 och 332
beréknas mangden aktivitet genom att multiplicera uppmétta reaktorvattenhalter med
tidsintegrerade floden i de olika systemen. Bidraget fran system 342 &r i storleksordning
5 % jamfort med vad som tillfors system 331. For system 332 beréknas det tidsinte-
grerade flodet genom att multiplicera angfldet med uppmétt medstank (eller carry over,
oftafelaktigt kallad fukthalt) med angan. Medstanket med angan & hogst ca 0,1 % av
angflodet, raknat som medelvarde under en driftcykel. Detta bidrag varierar signifikant
mellan olika stationer men bidraget & normalt mindre 8n 5 % jamfort med vad som
tillfors via system 331. Nagra stationer har mycket 1agt medsténk och i PWR & denna
andel forsumbar varfor utfallet for 332 som helhet &r lagre an 5 %.

For samtligafilter ansétts en effektivitet pa 100 %. Utfallet & béttre an 95 %, med
avseende pa Co-60, i 331, 332 och 342. Effektiviteten for 324-filtret kan varieramellan
olika stationer beroende pa drifttid m m, effektiviteten ar béttre &n 70 % (01/02/03)
eller 90 % (B1/B2/R1). Detta innebdr en mindre systematisk overskattning, ca5 %, av
mangden aktivitet som tillfors reningsfiltren.

| entidigare studie /2/ visades att ca 80 % av ala aktinider har tillforts SILON, ca 17 %
BMA, 2,4% BTF 1 och 2 och ca0,06 % till BLA till och med 1998. Kéllan for denna
aktivitet fordelade sig enligt 61 % fran 331, 35 % fran 324, 2 % fran 332 ochca1,3 %
skrot. Dessa senare siffror anvands nedan for viktning av bidrag fran olika system.

2.5 Allmant om feluppskattning

All provtagning, provberedning och métning & behéftade med osdkerheter. Osdker-
heternakan i sin tur variera for varje enskilt steg i processen fran provtagning till det
varde som ska anges. Ett vanligt sétt att behandla denna problemtyp &r att ange oséker-
heter som ett sannolikhetsintervall. Pa samma sétt anges det eftersokta vardet som ett
varde inom en statistisk fordelning. ” Osékerheten” diskuterad i denna rapport kommer
darfor att representeras av en statistisk fordelning och det aktuella vardet representeras
av medelvardet for fordelningen.

Det finns flera sétt att kombinera osdkerheter i en kedja av aktiviteter. | dennarapport
har foljande modell anvants. Forst beaktas slumpmassiga osékerheter (ofta kallade fel),
som kan vara positiva eller negativa avvikelser. De summeras genom ”kvadratrot-
summan av kvadraterna paingaende osdkerheter”, se forstatermen i ekvation 1.
Forutom dessa osakerheter finns osékerheter, som inte & slumpmassiga och som inte &
kandatill tecken men vl till storlek och icke slumpmassiga osdkerheter som &r kanda
till tecken och storlek.
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Den grundlaggande ekvationen for osakerhetspropagering ges av uttrycket:

Z=+(A*+B’+C+. )2 +/F +L-M (Ekvation 1)
dér

z = Den totala osékerheten.

A, B,C,. = Slumpmassiga och oberoende osékerheter fordelade

* runt O, approximativt normalfordel ade.

F = Osdkerhet med okand fordelning och okant tecken.
Véardet for denna osakerhet forutsétts Oka den totala
osakerheten i en riktning mot ett varstafall. Darfor
ansétts denna osdkerhet med +..

L och M

Osakerheter med kant tecken. De har en bestdmd
riktning, vilket ges av + respektive - tecknet, till den
totala osdkerheten.

Vid anvandning av ekvation 1 & det viktigt att klargora hur angiven osdkerhet ska
tolkas. Vid matningar & ingdende osakerheter som regel approximativt normalfor-
delade. Detta forutsétts i denna rapport och osékerheter ges pa en sigma-(1 6)-nivan,
normal fordelade med medelvardet m. Detta kan anges pa foljande sétt: aCIN(m,0)
(Iéses " sigmatillhorigt en normalférdelning (N) med medelvardet m och spridningen
10”).

Den statistiskatolkningen av 1 ¢ enligt ovan &r att om ett stort antal métningar gors
kommer, om dubbelsidigt konfidensintervall (+) pa 10-nivan ansétts, 68,27 % av dla
métresultat att hamnainom intervallet m+1a, for 2 o-nivan kommer 95,45 % av mét-
ningarna att hamnainom intervallet m+2g och for 3 g-nivan 99,73 % av métningarna
inom m+30. Med denna metod erhdlls entydiga och enkelt hérledda osakerheter. Ett
vanligt konfidensintervall & 95 %, vilket innebér att var 20 métning ska hamna utanfor
m =+ 1,96 o.

De osékerheter som ges nedan ska betraktas som givnapa 1 o-nivan. Vid intervjuer av
métansvariga pa kraftverken har ofta sagts att ”vi hamnar aldrig utanfér avvikelser pa
10 %". Frégan & hur detta ska tolkas statistiskt med avseende pa antalet sigma? Forfat-
taren har valt att betrakta dennatyp av osdkerheter som givna pa 2 o-nivan och vid
berakningarna tolkat detta specifika uttryck som en osakerhet pa 5 % pa 1 o-nivan. Det
erfordras ett stort antal prov, atminstone ndgot tusental, for kunna ansétta att uttrycket
ovan ska motsvara 3 g-nivan.

For pumpkapaciteter i sékerhetssystem godtas ofta en maximal avvikelse vid provningar
pa 10 %. Denna avvikelse kan bero pa nagot andrade driftforhallande sedimentation
eller korrosion pa skovlar och allmén degraderingen av pump och pumpmotor. For
osakerheter i fléden och métning av dessa genom olika filter har generellt ansatts en
osakerhet pa 5 % (pa 1 o-nivan) i dennarapport.
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De slumpmaéssiga parametrarna, A, B C, osv i ekvation 1 & exempelvis osdkerheter for
anvand provvolym, resultat av métning av utbytesbestdmmare, 6vriga méatosdkerheter,
tidsintegrerade fléden ock liknande.

Forutom osakerheterna listade ovan finns ocksa grova fel. Denna feltyp uppkommer vid
direkt felhantering eller anvandning av felaktiga varden vid berdkningar. Denna feltyp
kan reduceras eller till och med helt elimineras om resultatet rimlighetsbedéms genom
oberoende granskning. Det rekommenderas att métprotokollen signeras av den som
gjort provberedningen och métning samt av den som gor den oberoende kontrollen. Den
formella behandlingen av proverna bor framga av provinstruktionerna. Den oberoende
granskaren bor ha stor kompetens med avseende pa aktivitetsmétningar.

Vid intervjuer av métansvariga vid Barsebéack och Ringhals framkom att erfarenheten
hos métpersonalen kunde ha stor betydelse for osékerheten. Orsaken till detta &r, att
métning av prover avsedda for alfaspektroskopi och Sr-90-analyser, foregas av omfat-
tande provberedning som kraver vana och erfarenhet. Anvandes oerfaren personal
sjunker normalt utbytet. Detta kan hoja den detekterbara nivan och 6ka osakerheten.
Denna felkdla kan reduceras genom den oberoende kontrollen av métresultat och
matprotokoll samt genom interkalibreringar. | denna rapport beaktas inte bidrag pa
grund av denna faktor.

2.6  Kvalitetssdkring av matningar

Som ett led i kvalitetssakring av métningar vid kraftverken och Studsvik har att antal
interkalibreringar genomforts. Proverna som analyserats har framstéllts och distribuerats
av SSl. | /8/ redovisas resultat av interkalibrering avseende aktinider, i /9/ redovisas
resultat av interkalibrering for Sr-90, i /10/ redovisas resultat av interkalibrering avse-
ende Sr-90 och gammastralande nuklider, i /12/ redovisas resultat av interkalibrering
avseende Sr-90, Cs-134 och Cs-137, i /14/ redovisas resultat av interkalibrering avse-
ende Sr-90, Cs-134 och Cs-137, i /13/ redovisas resultat av interkalibrering avseende
gammastralarei jordprov och Sr-90 i vattenprov och i /14/ redovisas resultat av
interkalibrering avseende H-3, Sr-90 och Pu-238 i vattenprover.

| tabell 2-1 redovisas en sammanstadlning av resultat av interkalibrering avseende Sr-90
och Pu-238 fran /14/. | tabellen har medelvarden och spridning, uttryckt i en sigma, for
resultat fran kraftverk respektive SSI beréknats. Tabellen visar att det réder god 6ver-
ensstammel se mellan medel véardena beréknade fran métresultat fran kraftverken med de
fran SSI. SSI-vérdena kan betraktas som "rétta’ varden. Spridningen i resultaten fran
kraftverken & de sammafor Sr-90 och Pu-238, ca9 % (paen sigma-nivan). Denna
spridning visar osakerheten i enskilda prover for provberedning och méatning.

For att kvalitetssékra dennatyp av méatningar rekommenderas att interkalibreringar
genomfaors intermittent, exempelvis med tretill fem &rsintervaller. Da det galer Sr-90
och aktinider ska enbart renvattenprover analyseras. For gammaspektrometriska analy-
ser kan vilka provslag som helst anvandas.
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Tabell 2-1. Sammanstéllining av resultat av interkalibreringar redovisade i /14/.

Station Sr-90 (Bq/prov) Pu-238 (Bg/l)
Barseback 7,02 19,7
7,12 17,8
Forsmark 5,5 20,6
22,2
20,9
55 19,9
Ringhals 6,29
6,4
Studsvik 6,4
6,55
OKG 1 (OKG:s Sr-90-prover 19
analyseras av 18
OKG 3 Studsvik) 23
22
Medel +/-1 0 6,35 +/- 0,60 20,3 +/-1,8
SSlI 6,31 215
6,33 20,8
6,31 20,9
6,17 20,4
20,3
Medel +/-1 0 6,28 +/- 0,07 20,8 +/- 0,5

Den goda 6verensstdmmel sen vid interkalibreringen redovisad i tabell 2-1 visar att de
metoder som anvands av kraftverken och Studsvik for Sr-90- och aktinidanalyser ar
mycket bra och hdller hog standard. For framtiden récker det att kvalitetssékra anvanda
provberedningsmetoder och métningar med intermittenta interkalibreringar.
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3 Uppskattning av osakerheter for aktinid- och
Sr-90-inventariet i filtermassor

Som diskuterats ovan uppskattas aktinid och Sr-90-inventariernai reningsfilter med
alfaspektrometriska analyser av reaktor- och basséngvatten som grund. Uppmétta halter
multipliceras med de tidsintegrerade flddena genom aktuellafilter i systemen 331, 332,
342 och 324.

Enligt tabell 8i /2/ fordelas aktiniderna mellan olika filter och skrot sd att 61 % har
tillforts 331/342-, 36 % 324-, 2 % 332-filtren och cal % finnsi évrigt avfall (skrot).

Arbetsgangen for berakning av aktinid- och Sr-90-inventariernai reningsfilter och skrot
ges schematiskt i figur 3-1.

Provtagnings/analys/berdkningsschema

Ruta 1- Representativitet vid provtagning i 321 och 324

Ruta 2- Provtagningssystemets inverkan

Ruta 3- Paverkan av kemii 321

Ruta 4- Paverkan av drift i 321

Ruta 5- Provtagningsprincip
Volym, metod

Ruta 6- Tillsats av utbytesbestammare
Am-243, Pu242
Stabilt strontium

Ruta 7- Provberedning
Koncentrering
Separering
Deponering-aktnider

Ruta 8- Matning

Métstatistik
|
[ |
Ruta 9- Berakningar Ruta 10
i filtermassa Ovrigt avfall
Filtereffektivitet Berakning med
Tidsintegrerat flode nyckeltal till Co-60

Ruta 11- Resultat Ruta 12
Nuklidinventariet Aktivitet i skrot

Figur 3-1. Schematisk bild av hur SFR 1-inventariet i olika reningsfilter och skrot ber&knas.
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Varje steg i berékningsgangen enligt figur 3-1 bidrar mer eller mindretill den totala
osakerheten. Nedan diskuteras bidragen uppdelade parutorna 1-9 och 11:

1

Provets representativitet 321, 332, 342: For uppskattning av aktinider och Sr-90 i
331-, 332- och 342-filtren ansétts de varden som ges av métning av reaktorvattnet
(system 321).

Sedan stationernatagitsi drift har fragan om hur representativt ett uttaget prov &r i
forhdlande till halten i reaktorn diskuterats inom branschen. Nagot entydigt svar
har inte framkommit. Omblandningen i reaktortankarna ar effektiv genom att ett
cirkulationsflode uppratthalls med pumpar under all effektdrift och ocksa under
avstéllningar. Minfléde for huvudcirkul ationspumparna & i storleksordning 20 %
av maxflodet. Flodeshastigheterna & darfor relativt htgainom reaktortanken.
Aven varmeutvecklingen i branslet resulterar i omblandning. Omrédena med
stagnanta fl6den & begransade, vilket minimerar mer omfattande sedimentation
av partiklar.

321) | internpumpsreaktorerna, F1, F2, F3 och O3, tas vatten ut till 321/331-
systemet med ett ror som sitter cal m dver harden i fallspalten. | externpumps-
reaktorerna, B1, B2, O1, O2 och R1, tas vatten fran dessa system ut i en cirkula-
tionsloop i botten av reaktortanken. Tidigare studier /15/ har visat att stora par-
tiklar, ca 50 um och storre, inte nér provuttaget i internpumpstationerna. Aktinider
forekommer i 16st form i reaktorvattnet /16/ varfér de bor na provuttagsledning-
arna utan nagra signifikanta forluster. Den kemiska formen for Sr-90 &r inte kand
men forekommer troligen i 16st form dainga sa kallade hot-spots ndgonsin lokali-
seratsi nordiska reaktorer och att provtagning och separation fungerar sava som
den gor.

Provuttaget for reaktorvatten i PWR ansluter till det varma benet till en av ang-
generatorerna. Detta provuttag kan ndrmast liknas vid det i externpumpsreakto-
rerna. Som vid all provtagning &r det svart att d&ven for PWR visa hur bra ett
uttaget prov representerar medelvardet i reaktorn.

Osakerhet i provuttag 321: Provtagning till system 321/331 for Sr-90 och
aktinider bedoms vara representativa for aktivitetsinnehdllet i reaktorerna. Ingen
osakerhet ansdtts.

324) For bidrag fran bransle- och interndel shassangerna ansétts varden fran analy-
ser av vatten fran detta system (system 324).

| basséngerna uppraéttas ett omblandningsfl6de, dels genom den resteffekt som
bestrélat brande har, dels genom reningsfl6det. Prover av basséngvatten tas fran
kylsystemet for bassangerna (system 324). | BWR &r vattnet mycket rent. | PWR
innehaller det borsyra for att tilldta hantering av farskt bransle. Med undantag av
boret & ocksa detta vatten mycket rent. Vatten till 324-systemet tas ut i bradd-
avlopp i toppen pa bassangerna. Pagrund av det 1aga flodet i basséngerna kommer
storre partiklar och andratyngre fororeningar att sedimentera och hamna pa
basséngbotten. Dessa féroreningar tas intermittent bort genom en slamsug (s k

L uxenburgare anvands ofta). De aktiva fororeningarna bestar av lossnad crud fran
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branslet och rester av arbeten, exempelvis efter gnistning, kapning, slipning,
borrning och liknande arbeten av interndelar innehdllande aktiverad aktivitet, i
interndel shasséngen.

Enligt underlag fran Ringhals (Appendix 2) gors denna rengéring med langa
tidsmellanrum. Uppsamlad Co-60-mangd vid en kampanj uppskattas till mellan
1-10" och 1-10* Bg. Denna Co-60-mé&ngd motsvarar mellan 0,025 och 0,25 % av
inventariet i SFR 1 1998 /1/. Om vi ansétter att vi i dag har 280 &rs reaktordrift
och att rengoring gors vart fjarde reaktorar, har 70 kampanjer genomforts. Om vi
vidare antar att 5-10" Bq insamlats vid varje kampanj motsvarar detta 10 % av
inventariet i SFR 1 av Co-60 till och med 1998. Inventariet enligt /1/ har korri-
gerats for radioaktivt sonderfall vilket inte har gjorts for uppskattningen fran
bassangfororeningar. Nettotillskottet av aktivitet, korrigerat for sonderfall, fran
bransl ebassangerna kan uppskattas till ca 3 % av det aktuella Co-60-inventariet i
SFR 1. Aktinid- och Sr-90-mangden i detta specifika avfall uppskattas genom att
multiplicera uppmétt Co-60-méangd med berdknade arsforhallanden mellan aktuell
aktinid/Sr-90 till Co-60 i system 324. | och med att en signifikant andel av botten-
fororeningarna kommer fran inducerad aktivitet, beaktas Sr-90 och aktinidinne-
hallet i detta avfallet. Ovan har diskuterats att aktinider férekommer i 16st form
varfor den crud som sedimenterar i bassangernainte bor innehall négon signifi-
kant 6verskottsmangd av aktinider. Vid Ringhals gjuts detta avfall in tillsammans
med 324-massan. Vid andra stationer kan den ocksa laggasi betongkokiller.

Oséker het 324: Sedimentation av tyngre partiklar, som inte ndr provuttags-
punkten, medfér med anvand metod for kvantifieringen av alfaoch Sr-90
bottenslam att ett konservativt vérde erhdlls for denna andel. Darfor ansétts ingen
osakerhet fOr detta bidrag till SFR 1.

Provtagningsledningen sjalv:

321, 332, 342) Provtagningsledningarna for resktorvatten i BWR &r i storleks-
ordning ca 40 m langa med 4 mm diameter. | PWR &r de ca dubbelt sa langa med
diameter 8 mm. | BWR ansluter provtagningsledningen till 321-ledningen. En
andel av aktiviteten och stabila amnen fastnar/lossnar pa systemytorna. Stérre
partiklar kan sedimenterai |&gpunkter i systemet. Aktiviteten fastnar i olika skikt
paytorna. Vi vet genom andra méatningar att omsattningen av ytkontamination i
ett yttre |6st sittande skikt & snabb medan omséttningen, sdva upptag som
avlossning, ar langsam i underliggande mer fasta oxidskikt. Detta innebar att
aktiviteten som fastnar i det |6st sittande yttre oxidskiktet kan fordréjasi dygns-
skalan upp mot &rsskalainnan den nar provledningens utlopp. For langlivad
aktivitet, som aktinider och Sr-90, paverkas inte kvantifieringen av fordréjningen i
provtagningsledningarna. Kylarnai provtagningssystemen sitter néra uttags-
punkten varfor den dominerande delen av provtagningsledningarna har rumstem-
peratur, vilket reducerar den kemiska aktiviteten och darmed upptag paytorna.

Osdkerhet 321, 332, 342: Efter nagra ars drift bor upptag och avlossning pa
systemytor for |anglivad aktivitet uppna ett jamviktsl dge sa att nettoeffekten av
provtagningsledningar blir liten. (Effekter av HWC diskuteras under nésta punkt.)
Det kan varamgjligt att studera denna yteffekt genom att 6vervaka forandringen
av ytaktiviteten med en on-line-6vervakning med héguppl 6sande germanium-
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detektor. Det & inte med dagens kunskap majligt att ange nagon osakerhet for
denna effekt. Darfor beaktas den inte i osakerhetsberdkningen nedan. Inverkan av
provtagningsledningen beddms dock varaliten.

Oséaker het 324: For 324-provtagnings edningar bor galla samma forhallande som
for 321-provtagningsledningar.

Den kemiska formen pa fororeningar: Denna diskussion géller provuttag av
reaktorvatten (system 321). Den kemiska formen pafororeningar i vattnet kan
paverka dess mgjlighet att n& provuttagspunkten. Fororeningar kan forekommai
|6st form eller som partiklar med varierande storlekar. Aktinider foreligger som
|6sta fororeningar vid oxiderande forhallanden /16/, vilket &r falet for BWR vid
NWC-drift. Vid reducerande férhallande bildar aktinider komplex. Komplexen
kan antingen finnas bundnatill ytornaeller partiklar (komplex &r ett begrepp pa
atom och molekylniva). Dessa komplex/partiklar & fysikaliskt sma och foljer
sdledes med |&ga vattenfldden och nar darfor provtagningsiedningarna. De kan
ocksatillféras provtagningsledningarna som |6sta fororeningar. Vid reducerande
forhallanden, som réder i BWR med HWC-drift och i PWR under drift, bildar
aktiniderna komplex paledningens yta. Provtagningsledningar har stort yt- till
volymforhallande jamfort med vad som géller exempelvisi en 321-ledning. |
PWR rader starkt reducerande forhallanden utan avbrott under hela effektdrift-
perioden. | samband med avstallningar kommer dock oxiderande forhallanden att
rada. Under de forsta dygnen efter avstallning resulterar dettaomslag i PWR att
lika stor aktivitetsfrigorelse fran system- och bransleytor erhdlls under denna korta
period som under hela driftperioden. En stor andel av den aktivitet som tillfors
reningsfiltren i PWR ackumuleras darfor i reningsfiltren under en kort tidsperiod.
Dettainnebar att det ar viktigt att provuttag gors under sadana transienta forhal -
landen. Aven i BWR erhdlls transienter under uppstart och avstallningar och vid
intraffade snabbstopp, men dessa ér inte lika dominerande som vid PWR men &r
anda viktiga att beakta och 6vervaka genom provtagning.

Oséker het: Osakerheten som ges av kemin paverkas av flera faktorer och kom-
binationer av dessa. Tas prover intermittent och man inte tar prover under en eller
fleratransienter Okar osékerheten. Verkligt varde underskattas. Alternativt kan for
mycket prov tas ut vid stora transienter, da ett for hogt varde erhdlls. Tas prov ut
kontinuerligt och proportionellt mot reningsflodet i system 331 erhdlls ett prov-
resultat som val speglar medel aktiviteten under provtagningsperioden. Vid BKAB
och FKAB tas prov ut kontinuerligt varfér osakerheten pa grund av dessatransi-
enter blir obetydlig. Vid Ringhals tas prov intermittent och vid dessatillfallen
proportionel It mot det tidsintegrerande reningsfilterflodet (géller sdval 331 som
324). Ringhals har infort ett system for loggning av driftparametrar som ger enkel
och snabb metod for visning av reningsfloden. Under transienter tas prover ut mer
frekvent an under lugna driftforhallanden. Vid Ringhals tas en provméangd ut som
ar proportionell mot det tidsintegrerade reningsfl6det sedan senaste provtagning-
en. Osdkerheten vid denna provtagning blir naturligtvis hdgre an vid kontinuerlig
provtagning.

For osakerhetsbedomning pa grund av provtagningsprincip se under punkt 5
nedan.
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Driftforhallanden: Denna diskussion géller provuttag for reaktorvatten. BWR-
stationerna (B1), B2, O2 och R1 &r i drift med vatgasdosering till matarvattnet
(HWC-drift). OvrigaBWR &r i drift med normal vattenkemi (NWC). Vid NWC-
drift rader oxiderande miljo i hela priméarsystemet. Vid HWC-drift rader redu-
cerande eller starkt reducerande miljo. Detta galler speciellt i nedre delarna av
fallspalten, i recirkulationslooparna och i provtagningssystemen. Genom gammar
spektrometriska médtningar kan effekterna av vétgasdoseringen studeras. Som
exempel kan ndmnas att Np-239- (T, = 2,39 d) -halten sunker med tvatill tre
tiopotenser vid 6vergang fran NWC till HWC i en BWR. Vid 6vergang fran HWC
till NWC-forhadllanden erhdlls en signifikant Np-239-transient i provtagnings-
systemet. Detta innebér att under HWC-drift kommer en andel av aktiniderna som
tillfors provtagningssystemet att fastna pa systemytorna pa samma sétt som for
Np-239. | samband med 6vergang till NWC-drift lossnar aktiviteten och tillfors
darmed provet. Bedomningen i dag &r att pa grund av avlossningen av aktivitet
fran systemytor vid dvergang fran reducerande till oxiderande forhallande &r
nettoeffekten liten av HWC-drift. Den ackumulerade aktiviteten pa systemytorna
sldpper och tillfors provuttaget. Np-239 kan enkelt médtas med gammaspektro-
metri.

Osékerhet pa grund av ruta 3 och 4: Bedomningen &r att Sr-90 och aktinid-
aktiviteten nar provuttagspunkten utan att ndgon signifikant mangd forlorasi
provtagningsledningarna. Darfor ansétts osakerheten ocksa for provtagnings-
ledningen till noll.

A) Provtagningsprincip: Det finns tva sétt att ta ut prover. Antingen kan prov tas
kontinuerligt (integrerande prover) eler intermittent. Intréffar signifikanta
aktivitetstransienter och ingen provtagning gors kan aktivitetsmangden under-
skattas. A andra sidan kan en férhéjd aktivitetsniva erhéllas om provtagning under
en transient &r proportionelIt for stor. L&t oss ansétta en osskerhet pa 20 % (1 o)
for de stationer som anvander sig av intermittent provtagning och reaktorvatten-
prover. Observeraatt det finns inget bra sétt att kvantifiera denna osékerhet! Den
uppgivna osakerheten ar en rimlig uppskattning. Att 20 % valts kan motiveras
med att da beaktas att inget prov vid en arlig avstallning av en PWR insamlas.
Enligt uppgift frén Ringhals insamlas prover mer frekvent vid transienter och
under avstallning varfor den ansatta osakerheten pa 20 % kan betraktas som
konservativ. For 324-prover har provtagningsmetoden mindre betydelse da
normalt inga transienter uppkommer under effektdrift. Eventuella transienter
under revisioner beaktas i ovanstéende osakerhet da 321 och 324 &r i kontakt med
varandra. Vikten av 321 som kéllafor aktivitet & som diskuterats ovan 61 %, se

avsnitt 2.4, vilket innebér att den totala osdkerheten reducerastill 12 % (1 o).

B) Prowolym: Provvolymen kan bestdmmas med mycket stor noggrannhet genom
vagning. Lat oss anta en osakerhet pa 2 % for volymbestamning.

Osékerhet pa grund av provtagningsprincip: | dennarapport har ansatts att vid
intermittent uttag av prover erhdlls en extra slumpmassigt fordelad (term 1
ekvation 1) pa12 % (1 o). For stationer med integrerande provtagning ar osaker-
heten forsumbar.

19



6-8. Osakerhet for provberedning, matning och analys av matdata: Osdkerheten

10.

pagrund av rutorna 6, 7 och 8 har uppskattatsi tabell 2-1. Denna osakerhet
uppskattastill 9 % (1 o) i enskilda prover for Sr-90 och aktinider.

Osakerheten i floden har ovan motiveratstill 5% (1 o). Osékerheten i filtereffek-
tivitet kan uppskattas pa foljande sétt:

- |1 331filtreninsamlas 61 % av all aktivitet. Filtereffektiviteten i dessafilter &r
normalt storre an 95 %. Filtereffektiviteten kontrolleras rutinméssigt. Lat oss
anta en osakerhet pa 2,5 % pa en sigma-nivan. Denna osakerhet medfor altid
en Overskattning av inventariet. For 342- och 332-filtren kan samma osékerhet
anséttas.

- 1 324-filtren kan filtren varai drift med |agre effektivitet &n 331-filtren, enligt
uppgift ner mot 90 %. L&t oss konservativt anta en osakerhet pa 5 % paen
sigma-nivan.

Antar vi att 63 % av all aktivitet till SFR 1 tillfors via 331- och 332-filtren och
36 % via 324 blir den viktade osskerheten for 331 0,63-(2,5" + 5°)** = 3,5 % och
motsvarande for 324 2,5 %. L&t oss anta att denna osikerhet & 3,5 % oberoende
av kélla

Total osakerhet for filtermassa: Om vi antar att alla osékerheter ovan & slump-
massiga och oberoende kan ovanstédende osdkerheter summeras enligt forsta
termen i ekvation 1. Tvafall utkristalliseras, det enafallet géller de stationer som
har integrerande provtagning. Osakerheten for dessa blir

Z=2(2+9+35)"=10% (Med integrerande provtagning)

Z=+(122+2+9+35)"=14% (Med intermittent provtagning)

Uttrycken for osdkerheterna visar att den del i kedjan som ger hogt bidrag till oséker-
heten &r just den som enkelt kan verifieras genom interkalibrering. Detta visar vikten av
interkalibreringar.

Uppskattningen ovan om osakerhet som introduceras genom intermittent provtagning av
321 beddms vara konservativ. Uttrycken ovan visar att denna osakerhet inte paverkar
den totala osdkerheten sa mycket att andrad provtagningsmetodik behover dvervagas.

| /1/ visas att det réder mycket god dverensstammel se mellan rapporterade inventarier
av aktinider och Sr-90i SFR 1 med pa andra sétt uppskattade halter. Resultaten i denna
rapport styrker att osékerheten i den i dag anvanda metoden for inventarieuppskattning
ar liten.
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4 Uppskattningen av oséakerheten i aktinid-
och Sr-90-inventariet i skrotavfall

4.1 Metoden for uppskattning av kollinventarierna

| verken och CLAB produceras avfallskollin innehdllande aktivitet. Detta avfall bestar
exempelvis av skrot, slam frén rengdring av bassanger (diskuterat ovan), tankar och
liknande, papper, kléder och annat som antingen varit i direktkontakt med process-
medier eller blivit kontaminerat av ytaktivitet vid arbete i anlaggningarna. Detta avfall
betecknas ofta” dvrigt avfal” eller "skrotavfall”. Detta avfall forpackasi olikatyper av
avfallsbehdllare, se exempelvis/1 eler 17/.

Dessa kollin méts individuellt gammaspektrometriskt /18/. Metoden for uppskattning av
Sr-90 och aktinidinventariernagesi /3/. Detta gors genom att bilda forhallandet mellan
Sr-90 och i reaktorvattnet uppmétta aktinider med reaktorvattenhalten av Co-60. De sa
fastlagda stationsspecifika forhalandena multipliceras med i enskilda kollin uppmatt
Co-60 halt. Pa sa sétt erhdlls en uppskattning pa kollinas innehall av Sr-90 och akti-
nider.

4.2  Osakerhet i uppskattningen av aktivitet i skrot

Figur 3-1 och rutorna 10 och 12 visar bakgrunden for uppskattningen nedan. Fram till
ruta 10 gdler de osakerheter som listats ovan i kapitel 3.

121/ Vid Ringhals har under de senaste aren observerats att korrel ationsfaktorer for
Sr-90 och aktinider relativt Co-60 har varierat starkt mellan de olika systemen (321 och
324). Framst &r det branslebassangernai PWR som visar hdga varden. Detta kan
forklaras med 1&g frigorelse till vattnet av Co-60 medan frigorelsen av Sr-90 och
aktinider varit hog. Specidllt géller dettafor R2. Brans ebassdngerna é en mindre kélla
for skrot och sopor &n reaktorsystemen. Pa grund av de hdga forhallandena medfor den i
dag anvanda metoden for uppskattning av Sr-90 och aktinider i dvrigt avfall en
Overskattning av Sr-90 och aktinidhalternai detta avfall. Effekten av detta ar att den
uppskattade mangden Sr-90 och aktinider i extremfallet i 6vrigt avfall i storleksordning
motsvarar den som fastnar i jonbytarmassan. Detta innebar naturligtvis en stor dver-
skattning. | dag anvands det aritmetiska medelvéardet for faststéllande av nyckeltalen.
Anvandsi stéllet det geometriska medelvardet reduceras Sr-90 och aktinidinventariet i
ovrigt avfall med en faktor 3 till 20, beroende pa nuklid.

Det & naturligtvis angel&get att alltid kritiskt granska dennatyp av uppskattningar (med
forhallanden) och vid behov anvanda metoder som ger ett realistiskt utfall. Detta bor
goras stationsspecifikt. Det bor noteras att ca 40 % av under drift frigjorda aktinid-
mangder fastnar pabranslet, 40 % i reningsfilter och resterande 20 % pa systemytor.
Andelen av den totala aktiviteten som i praktiken kan tillforas skrotavfall kommer att
varamarginell andatills den dag en station rivs. Hur mycket som da éterstar pa system-
ytor och som sediment far studeras vid denna tidpunkt.
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Mangden Sr-90 och aktinider i skrotavfall &r i storleksordning 1,5 % av det totala
inventariet i driftavfall. Det &, som namnts ovan, smatotalmangder. Den allra storsta
andelen av denna aktivitet & koncentreradei ett litet antal kollin med hog aktivitet.
Dessakollin tillfors BTF 1 eller 2.

Figur 3-1 visar att osékerhetspropageringen & gemensam for filtermassor och skrot till
och med ruta 8. | ruta 10 finns ytterligare ett antal osékerheter:

1. Den indirekta mametoden kombinerat med att métningen gorsi félt med en besvar-
lig geometri medfor en 6kad osakerhet. Vid homogen fordelning av Co-60i ett kolli
blir osakerheten 10-20 % for enskilt kolli /18/.

2. Co-60-aktiviteten kan varainhomogent fordelad i kollin. Detta kan medfora stor
osakerhet for enskilt kolli.

Ett stort antal kollin produceras och méts vid varje station. Aktiviteten fordelar sig
slumpmassigt i kollina. Detta medfor att osékerheternai métresultat for enskilda
kollin enligt punkterna 1 och 2 kommer att ta ut sig. Den totala osékerheten i upp-
givet uppmétt medelvarde kommer att reduceras enligt sambandet 1/v/n, dér n &r
antalet métta kollin hos samtliga producenter. Antag att osékerheten i varje matt
kolli & 50 % (1 o), dablir osdkerheten i medelvardet om 103 kollin méts, mindre an
5% (1 0). Antaet kallin till BMA, BTF och BLA 1998 var 103 /19/. Detta visar att
stor osékerhet vid métning av enskilda kollin har liten betydelse fér den totala
osakerheten i inventariet under férutsattning att osékerheten & slumpmaéssig.

3. De skrotkollin som produceras under ett kalenderar kommer att fa sitt Sr-90 och
aktinidinventarium beréknat enligt metoden ovan. Det &r inte alls sékert att detta
avfall tillforts avfallsbyggnaden det & som aktuellt forhallande uppmatts utan aret
eller flera dr tidigare. A andra sidan kan avfall producerat ett & med héga aktivitets-
forhallanden lagras en tid och métas nastkommande ar vilket medfor en under-
skattning av mangden aktivitet. Detta kan resulterai stor osékerhet for enskilda
stationer enskilda &r. Mjligen kan osdkerheten i inventarierna vara sa stor som en
faktor tva om Co-60-mangden antingen halveras eller fordubblas jamfort med ett
medel&r. Fran uppstart av O1 har ca 280 reaktordr passerat. Darmed bor medelvardet
for samtliga stationer under s manga & medfort att dessa osakerheter jamnats ut.
Osakerheten i det totalainventariet blir sdledes liten om vi antar att osékerheten pa
grund av denna punkt & 100 % for varje ar och att utfallet & slumpmassigt. | safall
kan osakerheten i bidraget till SFR 1 fran denna station bli 1/Vy, dér y anger antalet
driftar. O3 och F3 har varit i drift under kortast tid, 15 &r, for dessa stationer skulle
osakerheten sdledes bli 100/vV15 = 26 % pagrund av denna punkt. Ansétts att alla
stationerna har denna osakerhet och att den & slumpméassig, reduceras den totala
osakerheten till knappt 26/V12 =8 % (1 o).

Adderas dessa osékerheter enligt ekvation 1 blir osékerheten i det totalainventariet for
Sr-90 och aktinider i skrotavfall:

Z=12(122+2*+ 9 +5 +8)" 020 % (1 0) (Vid intermittent provtagning av 321)

Detta & en forvanansvart 1&g osakerhet. Det bor poangteras att huvudforutsattningen ar
att allaingdende osakerheter & slumpmassiga.

22



| uppskattad osakerhet ovan ingdr inte den osakerhet som ges av den anvanda metoden
for uppskattning av aktinid- och Sr-90-inventariernai évrigt avfall. Frégan & hur bra ar
denna metod?

| /20/ visas att vid R1 ackumuleras lika mycket Co-60 pa systemytorna som i 331-filtret.
Vi kan anta att forhallandet & ungeféar detsamma vid 6vriga stationer. Da ca 60 % av
Co-60-inventariet i SFR 1 har 331-filtren som kélla sitter i storleksordning ca 30 % av
SFR 1-inventariet av Co-60 pa primarsystemytorna. Studier av hur aktinider fordelar
sig mellan olika system visar att ca 40 % fastnar pa vardera branslekapslingen och
331-filter och resterande 20 % fastnar pa systemytor /1, 16/ vid drift med bransl eskador
som medfér uranuppl 6sning. Detta visar att aktinider och Co-60 fastnar pa systemytorna
i ungefar samma storleksordning. D& uranuppl dsningen avbryts kommer en andel av
aktiniderna att |6sas i reaktorvattnet och tillforas bransleytor och 331-filter. Denna andel
kommer att beaktas vid de rutinmassiga métningarna. Denna situation leder till ett
forhojt Co-60/aktinidforhalandei reaktorvattnet relativt det pa systemytor. Sett dver
négra & resulterar dettai en viss Gverskattning av den uppskattade aktinidméangden i
skrotavfall.

Det &r inte kant hur mycket Sr-90 som tillférs systemytorna darfor ar det inte majligt att
gora motsvarande uppskattning for denna nuklid. A andra sidan har denna nuklid ur
avfallssynpunkt relativt kort halveringstid och méangden i skrotavfall &r troligen ungeféar
i samma storleksordning som for aktiniderna.

Osdkerheten i den anvanda berékningsmodellen & av systematisk karaktér enligt
ekvation 1. Den bor enligt diskussionen ovan ha ett negativt tecken, dvs medféraen
Overskattning av verklig halt. Beaktas inte tecknet for denna faktor ges en konservativ
uppskattning med osdkerheten 20 % beréknad ovan.

Den metod som anvands for kvantifiering av aktinider och Sr-90 i skrotavfall beddoms
vara bra och uppgivna hater bor vara ndgot konservativa.
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