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SAKERHETSANALYS AV INKAPSLINGSPROCESSER

Sammanfattning

Den radiologiska sidkerheten vid inkapslingAav utbrdnt brinsle

av ASEA-ATOM eller Westinghouse typ i en fabriksanldggning med

en kapacitet om 2 ton brinsle per dag har underkastats en in-
gdende analys med hinsyn till s8vil inre som yttre miljd. Ana-
lysen genomfsrs for tvd av ASEA-ATOM och ASEA utvecklade inkaps-
lingsfdrfarande, dels i en kopparkapsel och dels i en isostatiskt
fortillverkad aluminiumkapsel. Analysen genomfdrs stegvis fdr
hela behandlingsgingen, som omfattar mottagningsstation med
lagringsutrymmen, brinsledemontering i vattenbassing, inkaps-—
ling i torrceller av betong, lagring av fidrdigprodukten och

avsdndningsstation.

Savdl aktivitetsutsldppet till ventilationssystemet som dos-
belastningen pd anliggningens personal och yttre miljon berik-
nas vid arliga normalutsldpp och vid tdnkbara olyckstillbud.
Kalkylerna baseras pa sannolikhetsuppskattningar och de siker-—
hetsdtgirder som torde vara erforderliga f&r att uppnd accep-

tabla straldoser.

Den globala dosinteckningen fran aktivitetsutsldpp till yttre
miljdén uppgldr till 10_3 manrem/ar. Extremt sillsynta utsldpp kan
leda till strdldoser f8r ndrboende p& 40 urem per individ.
Dosbelastningen pad driftspersonalen beridknas i genomsnitt upp-
gd till 200 mrem per individ och &r. Skillnaden i dosinteck-
ningar mellan de tvad inkapslingsférfarandena kan i stort sett

betraktas som fOrsumbar.



A SAFETY EVALUATION OF PROCESSES FOR THE ENCAPSULATION OF
IRRADIATED FUEL ELEMENT

Summary

The radiological safety in an industrial factory with a
capacity of 2 tons of uranium per day was thoroughly inves-
tigated and analysed in regard to interior as well as exterior
environmental effects. Two recently developed Swedish propo-
sals were studied. The fuel elements are either directly en-
capsulated in a copper container, or by isostatic high pressure
in a sintered aluminium oxide container. The analysis was per-
formed for all tﬁe process steps, which include reception
station with submerged storage racks, dismantling of the fuel
elements in a water pool, encapsulation in dry concrete cells,

storage of the product, and delivery station.

The activity discharge to the ventilation system as well as
the dose loads to the plant staff and to the external environ-
ment was calculated for yearly normal discharges and conceiv-
able accidents. The calculations were based on probability
estimates and those safety precautions which were judged as

necessary to obtain acceptable radiation doses.

The global dose commitment to the external environment amounts
to 10_3 manrem/year. Extremely rare activity discharges can

cause individual radiation doses of 40 prem for people living
close by. The individual dose load to the working staff is on
average 200 mrem per year. The difference in dose commitments

between the two encapsulation processes can be regarded as

negligable.
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Inledande kommentarer

Sdkerhetsanalysen har genomfdrts fOr samtliga steg i de
alternativa processer f&6r direkt inkapsling av dels ASEA-
ATOM (AA)-brinsle och dels Westinghouse (W)-brinsle som

p& uppdrag av KBS framtas och utprdvas av .ASEA~ATOM. Pro-
cesstegen har under analysarbetet kontinuerligt modifie-
rats med ledning av erfarenheter frdn konstruktionsarbete
och experimentella utvirderingar. En skriftlig detaljbeskriv-
ning av de olika processtegens tekniska utformning har dir-
for endast delvis kunnat erhdllas. Analysen har i stidllet
huvudsakligen genomfdrts i1 ndra kontakt med AA:s projekt-
ledning och med ledning av successivt erhdllna informatio-
ner om projektarbetets fortgdng. I avsaknad vid analysens
pébdrjande av ett flertal fdr demna viktiga faktainforma-
tioner har med godkinnande av programledningen och ASEA~ATOM
vissa antaganden gjorts, vilka ndrmare definieras eller

utreds under punkt 1.

Tva alternativa inkapslingsprocesser studeras av AA. Efter
en f8r de tvd processerna i stort sett likartad demontering
av brdnsleknippena till individuella stavar i en vatten-—
bassdng av tillrdckligt djup f6r att erbjuda ett fullgott
strdlskydd transporteras stavarna i hela stavldngder till

en betongcellinje f8r att i torrt tillstand inkapslas enligt

féljande tvd fdrfaranden:
a) Inkapsling i kopparkapsel:

Stavarna (f8r W-element eventuellt 1 - 4 hela stavknippen)
i hela stavldngder tdtpackas i en kopparcylinder med en vigg-

tjocklek pd 200 mm. Ett lock med samma viggtjocklek pa-

svetsas.
b) Inkapsling i aluminiumoxidkapsel:

Brdnslestavarna inkapslas parvis i hela stavlingder i en



tunnvdggig platbehdllare, som direfter rullas spiraliskt

till en diameter pd 300 mm f8r att 1 ndsta steg tdtpackas

i en stdlcylinder med en h8jd pd ca 2 000 mm. Stdlcylindern
med pasvetsat lock placeras i1 en isostatiskt fodrtillverkad ke-
ramisk kapsel av aluminiumoxid (ASEA:s Quintusprocess), och

ett lock pédsintras medelst samma isostatiska pressningsmetod.

Processgangen f&r de tva alternativen redovisas mera i detalj
under punkt 2. S3ikerhetsanalysen f0r processerna genomfdrs i
tre steg, ndmligen dels for brénsleknippénas demontering och
dels fOr de tvad inkapslingsfdrfarandena varvid AA- respektive

W-bridnslet diskuteras parallellt,

Den hdr redovisade sdkerhetsanalysen omfattar icke inkapslings-—

forfarande for fdrglasat hdgaktivt avfall, eftersom detta be-

handlas i en separat utredning.

1. Underlag och f8rutsittningar f8r berdkningar och

analys

Inkapslingsanlidggningen fdrutses vara uppfdrd i direkt anslut-
ning till en lagringsanliggning f8r utbrinda brinsleelement
(centralt bridnslelager eller mottagningsstation med mellan-
lager), didr elementen som stavknippen f8rvaras i rackar 1
vattenbassidnger av betryggande strdlningssdkert djup. Bridnsle-
stavknippena f8rs under vatten direkt in i inkapslingsanlidgg-
ningens vattenbassidng, som dr fOrsedd med kritiskt sikra rac-
kar for f&rvaring av element motsvarande 1 - 2 dagars kapaci-
tetsbehov (2 - 4 ton uran) samt mekaniska fjdrrmandvrerade
manipulatorer och andra hjdlpmedel (eventuellt kapningssag)
f6r att sdnderdela knippena i individuella bridnslestavar.
Bassdngdjupet dr > 10,5 m, sd att ett vattenstrdlskydd pa
minst 2,5 m erhdlls vid upplyftning av de 4 m ladnga stavarna

ur sina infattningsplattor och spridare.



Inkapslingsprocessen genomfdrs i kontinuerliga steg i en

serie direkt till varandra angridnsande betongceller med sddan
vdggtjocklek att strdlningsdosen i cellernas yttre mandver-
utrymmen #r mindre #n 0,25 mrad/h. Efter dekontaminering och
tdthetskontroll Overfdrs det metalliska eller keramiska kaps-—
lingskdrlet till transportbehdallare med eﬁligt internationella
normer acceptabla strdlskyddstjocklekar f&r transport till slut-
deponeringsplats eller mellanlager f8r ytterligare aktivitets-
avklingning. Genomloppstiden per bridnslesats i fabriken dr sa-

ledes av storleksordningen dagar.

snittlig driftstid om 200 dagar per ar dr bearbetningskapaci-

teten 2 ton uran per driftsdag.

hamn 3 och dels W-brdnsle f6r Ringhals 3. F&ljande genomsnitt-

liga specifikationer gidller:

AA-bridnsle (1): Brinsleknippet bestdr av 64 stavar, varav 63
bridnslestavar med urandioxidkutsar och 1 spridarhdllarstav.
Bridnslestavarna dr av tre olika typer med inom smd grinser
varierande dimensioner och uranmingder. Stavlingden Ar ca

4 000 mm, ytterdiametern 12,25 mm, kapslingen av zifcaloy

0,8 mm tjock, uranmingden 2,82 kg. Fria gasvolymen ir 30 ml
och fyllnadstrycket 1 bar helium. Totalmdngden uran per knip-
pe dr 178,1 kg. Stavarna kan med enkla mekaniska hjilpmedel

lyftas ur sina infattningsplattor och spridare.

W-brdnsle (2): Bridnslestavknippet innehdller 289 stavar, varav
264 brinslestavar med urandioxid. Stavarnas ytterdimension &r
3 860 x 9,65 mm, kapslingstjocklek (zircaloy) 0,8 mm och uran-
innehallet 1,75 kg. Frigasvolymen dr 8,1 ml med ett fyllnads-

tryck pd 41 bar helium och ett totaltryck efter bestrilning pa



83 bar (SOOC). Totalmdngden uran per knippe #r 462 kg. Sta-
varna kan f8rst frigdras sedan styrstavsledrdren sigats av

under topplattan.

och termiska effekten enligt berikningar med Origen-programmet
(3) £6r de f&r sikerhetskalkylen betydelsefulla radionukliderna
har sammanfattats i tabell 1. Brédnslet har hidrvid utan plutonium-
atercykling fdrutsatts vara bestrdlat till 33 000 MWd/ton vid

en spec effect pd 30 MW/ton och ha en avklingningstid p& 10 &r.

Eftersom savdl Sr-90 - Y-90 som Cs-137 sbénderfallet #dr av ren
B-typ, dominerar ur stralskyddssynpunkt y-strdlningen frén
Ba-137m pa 0,66 MeV. Aktiviteten uppgdr till 79 000 Ci per ton

uran.,

Fissionsprodukter tillgingliga f8r ldckage vid en eventuell
skada pd brinsleelementens zircaloykapsling bestir dels av FP-
gaser (ur aktivitetssynpunkt betydelsefulla #r Kr—-85, tritium,
I-129 och C-14), som ackumulerats i spelet mellan brdnsle och
kapsling samt i expansionsutrymmet, och dels av dvriga FP, vil-
ka under vissa betingelser kan lidcka ut som finfdrdelat stoft
eller aerosoler. Nuklidfdrdelningen i aerosolerna kan antas

vara samma som i det bestridlade brinslet.

Fissionsgasfrigdrelsen fran bridnsle dr 1 flera avseenden

brinsle- och reaktortypspecifik. Frigdrelsen beror bl a pa

i vilken grad kanaler 8ppnas till de vid korngridnserna bundna
gasbubblorna, t ex genom sprickbildning. Vid temperaturer &ver

1 400°C ar frigdrelsen hidg, vid > 1 700°C nirmast total och vid

< 1 000°C férsumbar. Vid lagtemperaturbestrdlning (gidller t ex AA-
brinsle)dkar frigdrelseandelen fran ett lagt virde med till-
tagande utbridnning men Ar f8r hdgtemperaturbestrdlat brinsle
(temp > 1 4OOOC; gidller ungefidr hdlften av W-brinslet) &dr andelen

i stort sett oberoende av utbrinningen.



Tabell 1 Brinslets aktivitetsinnehdll och termiska effekt

} Radionuklider i Per ton Pef AA- . PeF W-brinsle-
i ' uran bradnsleknippe | knippe i
oz aktinider (utom Pu) Ci 3 500 625 1 620
? Pu (a-sdnderfall) " 3 600 640 1 660
Pu-241 " E 65 000 11 500 30 000
i £ fissionsprodukter " % 312 000 55 500 144 000
| kr-85 "o 5830 1 040 2 690
g tritium " 394 70 182
C1-129 "1 0,0375 0,0067 0,0175
| Sr-90 - Y-90 " g 120 000 21 400 55 400
E Cs—-137 - Ba-137 " é 164 000 29 200 75 800
% aktinider Wattg 240 40 110
© fissionsprodukter " ; 1 020 180 470




Krossning av kutsar sker sannolikt huvudsakligen lings korn-
grédnser. Hidrvid kommer vid dessa adsorberad fissionsgas att

frildggas och i betydande grad Ska mingden frigjord gas.

Adelgaser och jod: Finns upplésta i gasbldsor dels i brinsle-
kornen och dels utmed korngridnser. Frilagda ddelgaser frigdrs
direkt i gasform. Joden deponeras didremot delvis 18st bundet
till kapslingen och frigdrs alltsa litt vid begridnsad uppvirm-

ning eller vattenlakning (4).

Tritium: Retentionen i brinslet &r moderat. Enligt uppgifter
fran ERDA frigdrs 10 ~ 50 % fré&n brédnslematrisen under reak-
tordrift men binds till Svervigande del vid kapslingen (5).

Vid brédnsleuppldsning har den andel av totala tritiuminneh8llet
som avgdr som tritiumgas uppmidtts till ca 1 %. Samma andel kan

alltsd berdknas forekomma som tritiumgas i spelrummet mellan

kapsling och brinsle.

Kol 14: Produktion per ton uran berdknas under angivna férut-
sdttningar uppgd till ca 0,4 Ci i bridnslet och ca 0,6 Ci i
kapslingen (6). Sannolikt #r huvuddelen fast bundet i nigon
slags karbidform och frigdrs fdrst vid syrauppldsning. Efter-
som aktiviteten dr begrénsad och farligheten 1&g, har ingen

hdnsyn tagits till C~14 i sdkerhetsanalysen.

Aerosoler: Frigdrelsen dr fdrsumbar fd8r intakta kutsar och
kan fdrst ske sedan dessa helt eller delvis krossats. Aero-~
soler deponeras delvis i nidrheten av kapslingsskadan och del-

vis pd cellviggar.

Ett flertal sdvidl teoretiska berikningar som experimentella
uppmidtningar av fissionsproduktslickaget har utfdrts f£5r bade
AA- och W-brédnsle. Resultaten har stor spridning men Bverens-

stdmmer i frdga om storleksordning. I tabell 2 har en samman-



stdllning gjorts av den procentuella frigbrelse som till-
ldmpats i h#r foreliggande sikerhetsanalys (7, 8). Angivna
vérden har valts i Gverensstimmelse med Svre gridnser for till-
forlitliga uppmitningar eller berdkningar. Temperaturen under

inkapslingsprocessen har fdrutsatts vara < 1 000°C.

Tabell 2 Procentuellt aktivitetsldckage till atmosfiren

Kapslings~ | Skada i torr Skada i torr
skada i miljo. miljd., Fragmen-
vatten (a) | Okrossad kuts (b) | terad kuts (c)

AA-brinsle | E

Kr-85 1 1 4 ;
1-129 0,01 1 4 |
T - 1 4 |
Aerosol - - g 0,003 é
W-bridnsle é 5 é
- Kr-85 .30 | 30 ; 40 |
- 1-129 L 0,01 30 f 40 §
- T ! ° |
: Aerosol i - 3 - ; 0,003 2

Den tillétna gridnskoncentrationen fdr i anldggningen arbetande
personal &r den fOr en viss isotop enligt ICRP-normer angivna
koncentrationen i luft som vid kontinuerlig exponering ger en

drsdos pa hdgst 5 rem.

Det antagliga aktivitetslidckaget per kapslingsskadad bridnsle-
stav av resp AA- och W-typ har berdknats enligt de tre i tabell
2 angivna kapslingsskadefallen a - c och anges i mittet spid-

ningskvot. Spiddningskvoten dr férhdllandet mellan erhillet ut-



sldpp i Ci och tilldten granskoncentration i Ci/m3 och far
. . e . . 3
enligt denna definition dimensionen m~. Resultaten har sam-

manstdllts i tabell 3.

Ur hdlsorisksynpunkt &r Am~241 och Cm-244 dominanta bland Am-
och Cm-isotoperna f6r under 10 &r avklingat brdnsle, och diarfdr

har endast dessa medtagits i tabellen.

Som framgdr av tabellen bestdmmer Kr-85 hilsorisken vid kaps-
lingsskador i vatten (fall a) samt f8r ofragmenterade kutsar

i torr miljs (fall b). F8r kapslingsskador i torr miljd med
fragmenterade kutsar (fall c) 4r ddremot aerosolutlickningen

av dominant betydelse. Som kommer att framgd av fortsatta

texten genomfdrs alla operationer i torr miljd i vil ventile-
rade och frdn omgivningen helt avskilda celler, och ventila-
tionsluften filtreras. Filtrering kan berdknas avligsna minst

90 % av joden och ca 99,9 7 av aerosolerna. Hilsorisken vid aero-
solutsldpp reduceras ddrmed till ungefdr samma storleksordning

som riskfaktorn f5r Kr-85,

2. Teknisk beskrivning av behandlingsgéngen

Redogbrelsen har uppdelats pd fdljande tre olika rubriceringar;

under var och en behandlas sdvidl AA- som W-bridnsle:

Demontering av bridnsleknippen till frilagda brinsle-

stavar
Kopparinkapsling av brinslestavar

Keramisk inkapsling av brinslestavar

2.1 Demontering av bridnsleknippen

Brdnsleknippen f&r ett par dagars produktionsbehov f&rvaras i
lodrdtt stdllning i kritiskt sdkra rackar i en bassing med ett
djup pa minst 10,5 m. Hanteringsdjupet &ver de ca 4 m lénga

brdnsleknippena och stavarna dr alltsd alltid minst 2,5 m.



Tabell 3

Hdlsoriskpotential per bridnslestav for

olika kapslingsskadefall

Aktivitet per stav

Tilldten grins-—

Spiddningskvot i luft per brinslestav och skadefall

, konc i luft enl

;Isotop AA W ICRP AA-bridnsle W-brinsle

; ci ci Ci/m> b b

é T 1,1 0,7 5. 1070 2. 10 9 . 10° 1,4 . 103] 7. 103

E Kr-85 16,5 10,2 107° 1,7 - 104? 1,7 - 10 § 6,6 - 10° 2100 3.10°) 4 - 10°

1-129 107 107> 2. 107 | 500 f 2. 103! 9 - 10°]1,2 . 10*

. Pu-238 7,6 § 4,7 2 . 1071 - ? 1,1 - 108 ; - 7 . 10
Pu-239 0,9 g 0,6 2 . 10712 1 - § 1,4 - 107 % - 9 - 10°

| Pu=-240 1,3 § 0,8 2 . 10712 f - ; 2 . 107 - 1,3 - 107;

5 Pu-241 180 % 110 9 . 107t ; - g 6 - 107 - 3,7 - 107 |

| Am-241 61 1 2,5 6. 10712 - % 2 - 10’ - 1,3 - 10’

% Cm~244 s, 3,4 1. 107l - S 1,6 - 10 - 1 - 107

% Sr-90 170 § 105 1 - 1077 % - % 5 - 10° - 3,2 - 10°
Cs-137 20 | 150 1,5 - 1078 | - ] 5-10° - 3 - 10°




10

Bassdngvattnet cirkuleras kontinuerligt f0r monitering och
rening frédn partiklar och l&sta substanser genom ett renings-—
system av samma typ som anvinds f£0r fdrvaring av utbridnt AA-

bridnsle vid reaktorstationerna.

Bassingen #r inbyggd i en hall med en totai luftvolym pé& ca
10 000 m3. Luften byts 3 - 4 ggr per timme och passerar even-—
tuellt ett filtersystem f8re utsldpp till skorstenen. Alla
redskap som erfordras f&r att transportera och s&nderdela
brdnsleknippena 4r uppstidllda i fasta positioner pd bassing-—
botten. Arbetande personal dr sdledes alltid skyddad mot di-

rektstrdlning av vattendjupet.

Brinsleknippena f8rs styckevis fré@n fdrvaringsracken till
demonteringspositionen. AA-knippena dr konstruerade sa att
stavarna kan direkt upplyftas ur sina infattningsplattor och
spridare. W-stavarna dr didremot fastsvetsade i topplattan och
kan forst 18sgdras sedan styrstavsledrdren sdgats av under

topplattan.

Stavarna frigdrs ur knippet med chuckverktyg (9) som griper

om stavtappen och fixerar staven, medan den vagn som knippet
ir uppstidllt pad kdrs nedidt tills staven dr fri. Chuckverktyget
ir med sikerhetslina fastgjort i utrustningens svéngkran f6r
att fdrhindra att verktyg och stav tappas. Risken f&r att
fissionsgaser inandas vid kapslingsskada f&rminskas genom

ett speciellt luftavsug omedelbart Sver vattenytan framfdr

operat8rens arbetsplats samt en fldkt i hdjd med operatdrens

huvud.

De frigjorda stavarna i chuckverktygsgreppen f&rs en och en
eller i grupper till ett p& bassidngbotten uppstdllt transport-
kdrl och nedsitts i detta. Kidrlet vid kopparinkapsling &r ett

cylindriskt stdlrdr fdrsett med fyra slitsar i botten for dri-
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nering. Diametern #r ca 350 mm och h&jden ca 4 000 mm. Stavar-
na tdtpackas i upprdtt stdllning med 6 knippen, d v s 378
brinslestavar (1 066 kg uran), f6r AA-brinsle, och med 600
bridnslestavar (1 050 kg uran) f8r W-bridnsle. En direkt isitt-
ning i transportkdrlet av ett helt odemonterat brinsleknippe
dr en alternativ 18sning som hélls Sppen fér W-brdnsle; kirlet

far i s fall form och dimension som svarar mot knippet.

Vid keramisk inkapsling nedsitts 2 stavar vid sidan av varandra
i lodrétt stdllning i en tunnviggig platbehdllare som #r Sppen
upptill och delvis Gppen i botten f8r dridnering (konstruktion
och dimensioner beskrivs under 2.3). Totalmdngden uran per er-
hdllet platpaket blir alltsd 5,64 kg f5r AA-brinsle och 3,5 kg

f6r W-bridnsle.

Transportkidrlet ~ stalcylinder eller pldtbehillare - f&rs med-
elst en pa bassingbotten gdende transportdr in i den fdrsta

betongcellen, dit bassidngen dr fodrlingd.

2.2 Kopparinkapsling

Stalcylindern upplyfts till en position ndgot Sver vattenytan,
vattnet far rinna av och stavarna torkas till fullstdndig torr-
het genom varmluftsbldsning. Bottenslitsarna insvetsas och

oppningen fdrsluts med ett lock som tdtsvetsas.

Stdlcylindern nedsinks fdrsiktigt i en vid sidan av bassidngen
uppstdlld cylindrisk kopparkapsel med dimensioner enligt figur
pd ndsta sida och en totalvikt pd ca 14 ton. Kapseln fylls med
helium till ett svagt &vertryck. Tre stycken 65 mm tjocka lock,
forsedda med heliumdosor f&r licksBkning, fastsvetsas successivt
(se figur) med elektronsvets, som har en rickvidd i koppar p&

65 - 100 mm. Svetsarnas tithet ldckprovas successivt.
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Dosen pa kapselns yta kommer att uppgd till ca 100 mrem/h ¥y
och 230 mrem/h neutroner (10). Yttemperaturen &4r ca 80°¢C vid

naturlig luftkonvektion (11).

Om W-brdnslets transportkirl dr utformat fdr ett odemonterat
knippe, far kopparkapseln samma kvadratiska form med en genom—

gdende viggtjocklek pa 200 mm.
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Efter igensvetsning f6rs kopparkapseln pd en fdr dess vikt
avpassad transportdr (som kapseln hela tiden statt pd) till
ett luftkylt, strdlskyddat fdrvaringsutrymme fdr aktivitets-
avklingning under ytterligare 30 - 50 ar. Fdrvaret kan vara
beldget i anslutning till anldggningen eller invid slutdepone-
ringsplatsen. I senare fallet erfordras ytterligare transport-

skydd av betong.

Efter avslutad avklingning Overf8rs kopparkapseln till ett
yttre stralskydd av sddan tjocklek att ytdosen reduceras till

< 10 mrad/h och transporteras till slutdeponeringsplatsen.

2.3 Keramisk inkapsling

Plétpaketet upplyfts ur bassdngen med limpligt utformat grip-
verktyg. Varje behdllare innehdller fdrutom 2 brinslestavar
dven en stalskena av fjidderstdl med tjockleken 1 mm (27 x

4 280 mm), som dr svetsh#dftad till behdllarens ena vigg. Vatt-
net i behallaren fdr avrinna via bottendrdneringen samtidigt
som behadllaren spolas ren med rent vatten. Plitpaketet torkas
till fullstidndig torrhet i virmeskap vid 60°C under luftgenom-
bléasning. Ovre Sppningen fdrsluts med kldmverktyg och igen~-
svetsas. Bottendrdnaget ansluts till evakueringssystem och

tdtsvetsas sedan vacuum uppndtts. Tdtheten heliumlickprovas.

Platbehdllaren dr gjord av 1 mm st&lpldt med en utformning och

innerdimensioner enligt principskiss pa ndsta sida.

Platbehallaren med stdlskenan som skydd utdt rullas pd ett
centrumrdr till en plan spiral med en ytterdiameter pa ca

300 mm och en h&jd pd 27 - 28 mm (12)., Hirvid kan man fdrutsitta,
framf8r allt under den initiala harda rullningen, att brinsle-
stavarnas zircaloykapsling gdr sdnder och att urankutsarna
splittras i stdrre och mindre fragment. Den frigjorda fissions-

gasen kommer alltsd att fylla platbehdllaren. Diremot anses
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rullningen kunna genomfdras pa ett sd mjukt sitt att plit-
h6ljet forblir intakt, bl a p& grund av skyddsverkan av stil-
skenan som fdrhindrar att skarpa bitar av zircaloykapslingen

penetrerar pléthdljet.

De rullade platpaketen packas successivt ned i ett i Bvre
dnden Oppet rostfritt cylindriskt stdlrdr med 5 mm:s vigg-
tjocklek och dimensionen 300 x 2 000 mm; totalt ryms 72 pl&t-
behdllare innehdllande 144 stavar. Uranmingden uppgir alltsi
till respektive 406 och 252 kg f6r AA- och W-brinsle. Efter
evakuering till vacuum pdsvetsas ett rostfritt lock av samma
vidggtjocklek som stdlcylinderns, och svetsens tithet ultra-

1judkontrolleras.

Stdlcylindern nedfdrs i en enligt ASEA:s Quintus-process
isostatiskt foérpressad och cylindriskt utformad keramisk
A1203—kapsel med viggtjocklek p& 100 mm och innerdimensionen

300 x 2 800 mm (se figur pd n#sta sida). Kapseln fylls med en

ca 300 mm tjock vdrmeisolerande massa av fiberformigt aluminium-
silikat och Sver denna ett 500 mm tjockt stddblock av magnesium-
oxid. Ett sfdriskt 100 mm tjockt lock av enligt Quintus-processen
férbehandlad A1203 palidggs. Kapsel med lock innesluts i ett tit-
slutande och n#rmast elastiskt fodral av 3 mm tjock plat, pd vil-
ken dven lyftanordningar f&r kapseln #r fastsvetsade. Pl&tfodra-—

let evakueras till vacuum och tillsvetsas. Vacuum rider alltsa 1

kapselns halrum. Dosraten p& kapselns yta ir ca 360 rad/h.

En cylindriskt utformad Quintus isostatpress av limplig dimen-
sion laddas frédn botten enligt standardfsrfarande med den ca

2 ton tunga keramkapseln. Tryckkirlets dimension 4r avpassad
efter keramkapseln s& att den fria tryckbirande gasvolymen blir
sd ringa som mdjligt. Tryckkdrlet dr i sitt inre utrustat med
en elektriskt upphettad motstdndsugn, som ir utformad s& att
hdgsta uppvdrmningen kan riktas mot skarven mellan lock och
kapsel (temp 1 350°C) medan resten av kapseln uppvirms till

ca 900°C, det senare f&r att motverka spdnningar i kapseln, som

kan leda till sprickbildning vid avsvalningen. Utrustningen
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illustreras Sversiktligt i figuren.

Keramlocket fastsintras vid keramkapseln vid 1 350°¢C genom
ett inne i tryckkarlet isostatiskt anbringat argontryck pa
700 bar. Efter genomgdngen isostatisk pressningscykel och

avsvalningsprocess uttas den kompakt hopsintrade keram-

kapseln ur tryckkdrlet, och tédtheten kontrolleras med ultra-

1jud.

Keramkapseln, vars st8thdllfasthet dr begridnsad, inplaceras

med tillhjdlp av ldmpliga mekaniska hjdlpmedel i ett strdl-
skydd av sadan materialtyp och tjocklek, att ytdosen redu-
ceras till < 10 mrad/h, och transporteras till slutdepone-
ringsplatsen. Eventuellt kan dven keramkapseln mellanlagras

f8r ytterligare aktivitetsavklingning p& samma sitt som koppar-

kapseln.

3. Analys av processdkerhet och miljd

All normal hantering av bridnsle och aktivt material fOrutses
ske enligt givna rutiner och pd ett sddant sitt att dosbelast-
ningen pa personalen blir s 1ldg som m&jligt och ej far &ver-
stiga en Adrsdos pd8 5 rem. Aktivitetsutsldppet till yttre mil-
jbn begrdnsas genom filtrering och andra reningsétgérder sd att
den &rsdos som permanent eller tillfdlligt uppehdllande allmin-
het hdgst kan erhdlla uppgdr till 10 mrem. All hantering av
brinsle sker med fjdrrmandvrerade manipulatorer och automatik,
antingen i vattenbassidngen eller i fréga om torrt bridnsle i en
sluten betongcellinje med direkta fdrbindelser och fjdrrmandvre-
rade transportdrer emellan individuella celler. Cellerna har en
viggtjocklek som begridnsar dosen fran direkt gamma- eller neu-

tronstrdlning till 0,25 mrem/h.

Alla fliktar och filter fdr ventilationssystemet i sdvidl betong-

cellerna som i bassinghallen ar dubblerade, sd att reserven
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automatiskt inkopplas om fel uppstér pé den i drift. Vid bort-
fall av yttre nitspinning startar automatiskt ett inom anlidgg-
ningen beldget oberoende elaggregat med en kapacitet som svarar

mot den erforderliga nddfdrsdrjningen.

All cirkulerande luft filtreras i filterbankar med en avskilj-
ning av > 90 Z jod och > 99,9 7 aerosoler samt moniteras fire
utsldpp till skorstenen., Filterbyte sker enligt fastlagda ruti-

ner.

Alla inom anliggningen cirkulerande eller utgaende vattenstrdm-
mar moniteras och/eller renas till faststdllda fdrorenings—

grianser 1 ett kontinuerligt arbetande reningssystem.

En del av ovan nidmnda sidkerhetsdtgidrder vid normaldrift beskrivs
mera utfdrligt i kapitel 4. Sdkerhetsanalysen i detta kapitel

har i stdllet inriktats pa aktivitetsutslipp i samband med oregel-
bundet men relativt ofta uppkomna kapslingskador pd bridnsle-
stavarna f8renade med brott pd yttre kapslingen (kan betraktas

som del av normaldriftsférhéllanden), sdllsynt f8rekommande
olycksincidenter och extrema olyckstillbud. Analysen genomfdrs
stegvis enligt den behandlingsgédng fOr processtyperna som skild-

rats i fdregéende kapitel.

F6r att ge en Overskadlig bild av frekvensen f0r olika opera-
tionssteg och dirmed dven for frekvensen for mdjliga eller
troliga incidenser, savida sannolikheten f0r dessa dr kénda,
har med AA- eller W-brinsle som alternativ en sammanstdllning
gjorts i tabell 4 f&r antalet objekt av olika karaktdr som per
dag behandlas i aktuella processteg; anldggningskapaciteten &r

enligt f8rutsdttningarna ca 2 ton uran per dag.
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Tabell 4 Daglig produktionskapacitet (styckeantal)

T .
|

i Processteg f AA-brinsle | W-brinsle
' Demontering: :
bridnsleknippe : 11 - 12 4 -5
brédnslestav 710 1 143
: Kopparkapsling:
kopparkapslar ca 2 ca 2
. Keramkapsling: :
plitbehillare 355 i 571
stalcylinder 5 : 8
keramkapsel ‘ 5 é 8
i t i
3.1 Demontering av_brdnsleknippen

Enligt fOrutsdttningarna dr anliggningens fdrvaringsrackar
for brdnsleknippen kritiskt sikra och innehdller max 24 AA-
knippen eller 10 W-knippen. Aven om ett brinsleknippe tappas
i en fOr kriticitet ofdrmdnlig position (max incidenstillbud
eftersom endast ett knippe i taget transporteras)kan ej kri-
ticitet uppnds. Konsekvenserna av en kriticitetsolycka dr

dessutom helt f&rsumbara p& grund av bassingdjupet (13).

All hantering av bridnslet sker p& ett ur dosbelastnings-

synpunkt helt betryggande djup. Om ett knippe eller en stav
tappas med kapslingsskador som f51jd kan som framgdr av tabell

2 maximalt 0,01 % jod och 1 7 (AA) eller 30 % (W) krypton fri-
gbras som luftburen aktivitet. Ovrig eventuellt utldckt aktivitet
16ses i vattnet och tas om hand i reningsanliggningen. Luft-
avsugningsanldggningar och flidktar i anslutning till arbets-—
platserna fdrminskar starkt riskerna f8r att operatSren inandas

mer &n en ringa del (< 1 7) av utldckt ddelgas och jod.
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3.1.1. Brédnsleknippet tappas under transport:

Eftersom fallet ddmpas av vattnet berdknas max antalet kaps-
lingsskadade stavar hdgst uppga till 10 Z, vilket motsvarar

en frigjord luftaktivitetsmingd for

AA-bridnsle: 1 Ci Kr-85 och 0,06 puCi I-129
W-bridnsle: 80 Ci Kr-85 och 0,16 uCi I-129

3.1.2 Brdnslestav tappas under transport och gar sdnder:

Frigjord luftaktivitet

AA-bridnsle: 0,16 Ci Kr-85 och 0,01 puCi I-129
W-bridnsle: 3 Ci Kr-85 och 0,006 uCi I-129

3.1.3 Vid frildggning av W-stavar frdn knippet genom-

sagas max 4 stavar

W-brédnsle: 12 Ci Kr-85 och 0,02 pCi I-129

3.1.4 Vid packning i platpaket skadas en bridnslestav.

Frigjord aktivitet samma som i 3.1.2.

3.1.5 Vid tdtpackning av stavar i transportkdrl kan
kapslingsskador uppkomma p&d 2 - 10 stavar; genomsnittet berik-

nas uppgd till 5. Frigjord aktivitet

AA-brédnsle: 0,8 Ci Kr-85 och 0,05 uCi I-129
W-brdnsle: 15 Ci Kr—-85 och 0,03 uCi I-129

3.1.6 Transport under vatten till torr cell:

Eftersom denna sker helt under vatten i bassidngfdrlingningen
med stavarna tdtpackade i platpaket eller stdlrdr kan inciden-

ser som leder till kapslingsskador helt fdrsummas.

Sannolikheten f8r att en stav tappas och gdr sdnder har av AA

uppskattats till 10_4 (9). Motsvarande sannolikhet fd8r ett
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knippe torde vara nagot hdgre 2 - 10_4. Sannolikheter f8r skada
pd grund av genomsdgning av knippe samt titpackning i plitpaket
eller stdlrdr uppskattas till respektive 10*3, 2 - 10“4 och

5. 1073,

Den per ar frigjorda luftburna Kr-85 aktiviteten f&r de fem

incidensfallen ovan (I-129 aktiviteten < 1/106 ddrav) framgédr

av tabell 5,
Tabell 5 Kryptonavgivning vid demontering
]

Incidens Arsaktivitet Kr-85 i Ci |Antal incidenser/&r g
i ! ] f
f AA-bridnsle W-bridnsle AA ! W {
F : :
D 3.1.1 0,5 _ 16 : 0,5 0,2 |
| 3.1.2 2,3 70 14 23 !
g 3.1.3 10 0,8
1 3.1.4 % 2,3 ? 70 14 23
3.1 % 1,5 28 1,9 1,9
» 5 V150 :
= | | i l

b'e

antingen - eller

Utsldpp av jod frdn en enstaka incidens kan vid jdmn fdrdel-
ning Sver bassdnghallens volym (104 m3) aldrig Bverskrida den
enligt ICRP tillatna grdnskoncentrationen pd 2 - 10_.9 Ci/m3
(en sdkerhetsfaktor pa ca 100). For AA-brinslet kan krypton-
koncentrationen Overskrida den tilldtna grédnsen pa 10—5 Ci/m3
med en faktor pa& ungefdr 10, medan incidenser med W-brinslet
kan leda till Sverskridande med en faktor pd 100 - 800. Efter-
som hallens luftvolym byts 3 - 4 ggr per timme, kommer redan

efter ett par timmar luftaktiviteten att ha sdnkts till tilldten

niva. For att helt eliminera risker f&r for higa luftaktiviteter
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bdr hallen kontinuerligt moniteras och larm f&r utrymning

automatiskt ges, om tillatna grinser Overskrids.

Kapselskador upptdcks normalt omedelbart genom visuell obser-
vation av de mot ytan uppstigande gasbubblorna. Limpliga mot-
atgidrder kan dirfdr snabbt vidtagas. Sannolikheten f&r att si

2 (9). Man kan vidare

ej sker har av AA uppskattats till 10
antaga att hdgst 1/10 av direktutsldppen av FP-gaser sker i
direkt anslutning till operatdrernas arbetsplatser och under
aret fordelas pd ca 10 personer. Eftersom, som tidigare nimnts,
den mingd av frdn bassingen uppstigande &ngor som kan nd
operatdrernas arbetsplatser begrédnsats till 1 7 genom avsug

och fldktning, uppgdr den mdjliga direktinandade medelaktivi-
teten per operatdr och ar enligt tabell 5 till < 5 uCi for
W-brédnsle, vilket ger en medeldrsdos som med en faktor pa

102 - 104 underskrider enligt ICRP tilldtna &arsdoser.

3.2 EQEEarinkaEsling

Inkapslingsprocessen genomfdrs i en eller tvd till bassingen
angrdnsande torrceller. Kopparkapseln med avtaget lock #r vid
processens bdrjan placerad pd en transportdr i anslutning till
bassdngkanten., Kapslingen genomfdrs satsvis med en stdlecylinder
per gang, varfdr cellstrdlskyddets tjocklek dimensioneras f&r

100 000 Ci Cs=-137.
Foljande incidenser &r tinkbara:

3.2.1 Lyft av stadlcylinder ur vattnet och vattenavrinning:

En del ej tidigare utdiffunderad aktivitet fr&n kapslingsskada
vid tdtpackning i stdlrdret kan frigdras under operationen. Inci-
densen kan enligt tabell 5 berdknas intrdffa ca 2 gdnger per ar.
Den frigjorda aktiviteten berdknas uppgd till ca 10 7 av den

mdjliga, d v s med arsmingder pa fiér
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AA-brédnsle: 0,2 Ci Kr-85 och < 0,01 uCi 1-129
W-brédnsle: 3 Ci Kr-85 och < 0,01 uCi I-129

3.2.2 Torkning av stavar med varmluft:

Samma gdller som i fdregdende moment. Genom torkningsprocessen
héjs enligt tabell 2 jodavgivningen och tritiumaktivitet till-
kommer. Arsmingder uppgdr till

AA-brédnsle: 0,2 Ci Kr-85; 1 puCi I-129; 10 mCi T

in

W-brinsle: 3 non ;20 " s 7"

3.2.3 Inplacering av stdlrdr i kopparkapsel:

En ringa risk finns for att stdlrdret tappas under detta moment
liksom under fdregdende upphingning Gver bassdngen. Den senare
mdjligheten kan anses vara inrdknad i tidigare tv& moment. Over-
foringsstrdckan till kapseln ir mycket kort, och Sverfdringen kan
genomfdras pa ringa hdjd. Konsekvenser av ett fall till cellgolve:
blir ddrfdr smd i det tdtpackade rdret och sannolikheten lég. Ska-
dan uppskattas till 5 kapslingsskadade stavar och incidensen
till hogst 1 glng per &r. Ars- och incidensmingder uppgdr saledes
till
AA-brinsle: 0,8 Ci Kr-85; 5 pCi I-129; 55 mCi T
W-brédnsle: 15 rten ; 100 ™ " 3 35" "

3.2.4 Pasvetsning av kapsellock:

Svetsning genomfdrs i tre steg och helt fjirrmandvrerat. Som
framgar av kapsellockets utformning (se figur sid 12) #r det
mycket osannolikt att den elektroniska svetsstridlen felriktas
och skadar brdnslestavarna i hdlrummet. Temperaturstegringen
under svetsningen kan hallas 1&g i betraktande av kopparkirlets

stora massa och goda vidrmeledningsegenskaper.

Sannolikheten f6r skada kan emellertid ej helt f&rsummas och
uppskattas till en incidens per &r (troligen < 1/10 hirav) med

atfdljande 5 kapslingsskadade stavar. Utsldppsmdngder blir
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dirfdr samma som enligt 3.2,3.

3.2.5 Transport till mellanfSrvar f8r avklingning och

overfdring till yttre transportskydd av betong.

Risken f&r att den mer 4n 15 ton tunga kopparkapseln stjdlper
under transporten kan betraktas som f8rsumbar. Lyft erfordras
emellertid sdvdl vid in- och uttag ur f8rvar som vid inplacering
i transportskydd. Ett fall under dessa operationer #r fullt mdj-
ligt. Lyften maste ddrfér genomfdras sd att eventuell fallhdjd
blir sa& lag som méjligt och i varje fall understiger 3 meter.
Eftersom koppar i viss mdn dr plastiskt, kan man rikna med att
ett fall endast leder till yttre deformering. Man kan bortse

fran sprickbildning i det homogena materialet.

Om deformeringen fortplantas till de i det inre hdlrummet t#t-
packade brédnslestavarna, kan man antaga att en stor andel av
dessa med inneliggande urandioxidkutsar krossas med en hdg
fissionsgasfrigivning i kapseln som f&ljd. Trycket inne i kap-
seln kan ddrvid f8r W-brdnsle komma att uppgd till ca 50 bar,

ett tryck som en intakt kapsel 13tt motstdr. Om fallet intraffar
pad ett sd olyckligt sitt att deformeringen drabbar locksvetsarna,
dr det ej uteslutet att mindre genomgdende sprickor utbildas med
frigivning av FP till yttre rummet som f3ljd. Aerosolfrigivningen
for W-brdnsle med sitt hdga tryck kan dirvid uppgd till den i
tabell 2 angivna halten men kan f8r AA-brinsle (normalt tryck)
knappast Gverstiga 1/10 hdrav pd grund av retention i de l8nga

sprickorna.

All erfarenhet talar emot att sd allvarliga konsekvenser, som
anges ovan, kan uppkomma efter det att kopparkapseln fdrseglats
i sitt yttre transportskydd, som har hdg hdllfasthet. Incidensen
kan alltsa endast intridffa inom fré&n omgivningen isolerade och

ventilerade cellutrymmen.
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Sannolikheter for den sekvens av hdndelser som samtidigt
mdste intrdffa for att FP skall frigbras i cellrummet upp~
skattas till 10_3 for fall, 2 . 10—2 f6r mera omfattande
deformering av inre kapselhdlrummet samt 5 - 10_2 f8r sprick-
bildning i svetsar, d v s totalt 10_6. Incidensen kan dirfor
betecknas som extrem och intrdffar endast en gang per ca

2 500 ar.

Med antaganden om att hdlften av stavarna kapslingsskadas och
om en kutskrossning till 1/4 frigdrs nedanstdende FP-aktiviteter.
Aerosolbildning anges endast f8r det ur hdlsorisksynpunkt mest
farliga a-s6nderfallande plutoniet (Pu-238, 239 och 240); dvriga
aktiviteter kan berdknas med ledning av angivna aktivitetsfdrdel-

ningar 1 tabell 3 (samma gidller i det f&1ljande)

AA-brdnsle: Kr-85 55 Cij; I-129350uCi; T 3,7 Ci;

aerosol (o=Pu) 4 mCi

W-brédnsle: Kr-85 1 800 Ci; I-129 12 mCi; T 10 Ci;

aerosol (o~Pu) 40 mCi

3.2.5 Sammanfattning:

Aktivitetsutsldpp sker endast till ventilerade cellutrymmen.
I anlédggningen arbetande personal erhdller sdledes inga direkta
dosbidrag med undantag f&r den accepterade gammados som cellerna

konstruerats for.

Med bortseende fran extremutslippet enligt 3.2.4 uppgdr det

drliga luftburna aktivitetsutsldppet till det filtrerade venti-

lationssystemet till

AA-brédnsle: Kr-85 2 Cij; I-129 11 pCi; T 120 mCi
W-brdnsle: " 36 " 5" 220" o7 M

Utslédppet sker som ett fatal incidenser per ar med frigivna

kryptonaktiviteter pa max 15 Ci f&r W-brinsle och 0,8 Ci f&r
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AA-brédnsle. Celldekontaminering &r normalt endast erforderlig

1 gang per ar.

3.3 Keramisk inkapsling

Inkapslingen genomfdrs stegvis i 4 - 5 direkt angrdnsande torr-
celler, varav den fOrsta har direkt kontakt med bassdngen. Pro-
cessen genomfdrs satsvis med uranmingder motsvarande behovet

fér en keramkapsel, vilket betyder att cellvidggarna skall dimen-

sioneras fOr en gammaaktivitet pa& 70 000 Ci (0,66 MeV).
F6ljande incidenser kan intridffa.

3.3.1 Lyft av platpaket ur vattnet och drinering:

Platpaketet kan med en sannolikhet pd ca 10—4 tappas 1 bassingen
under lyftperioden. Eftersom paketet #r tdtpackat och fallet
ddmpas 1 vattnet, dr det fdga sannolikt (< 10—3) att ndgon ny

kapslingsskada uppkommer pa& en stav. Hindelsen dr fdrsumbar.

I likhet med vad som diskuterats f8r kopparkapslingen kan viss
restaktivitet frédn kapslingsskador, erhdllna under brinslestavar-
nas infdrande i platpaketen, avges i cellen. Andelen har upp-
skattats till 10 7 av fran bdrjan tillginglig, vilket ger f&1-
jande mdngder per incidens {(antalet per ar 14 och 23 f&ér

AA- resp W-bridnsle enligt tabell 5):

AA-brinsle: Kr-85 0,02 Ci; I-129 < 107> uCi
W-brinsle: " 0,3 " ;" < 10—2 "
3.3.2 Vacuumtorkning av bridnslestavar:

Ytterligare aktivitet kan frigdras frén kapslingsskadade stavar.
Andelen av tillgdnglig aktivitet vid arbete i torr miljd uppskat-—
tas till 20 7. Incidensantalet dr samma som i f8regdende moment.
Frigivningen per incidens blir
AA-bridnsle: Kr-85 0,03 Ci; I-129 0,2 uCi; T 2 mCi;
drsincidenser 14
W-brdnsle: Kr-85 0,6 Ci; I-129 3,5 uCi; T 1,5 mCi;

drsincidenser 23
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3.3.3 Platpaketens fdrslutning och insvetsning

Platpaketen 4r konstruerade med sd stort spelrum mellan bearbet-
ningsstdllet och brinslestavarnas ytterkanter, att sannolikheten
fér att stavarna samtidigt skadas dr mycket lag (< 10_5). Den
arligt frigjorda aktiviteten kan betraktas som helt f&rsumbar,
eftersom frigdrelsen per incidens dr av samma storleksordning

som den i fdreglende moment angivna.

3.3.4 Spiralrullning av platpaketen

Arbetsmomentet berdknas kunna genomfOras med konventiomnell
plédtrullningsteknik och pd ett sddant sdtt att sannolikheten
for genombrottsskador pad det 1 mm tjocka pldth8ljet kan begrin-

sas till 10—4.

Under frimst den initiala starka bockningen, som genomfdrs med
en radie pa ca 5 cm, kan emellertid pdfrestningarna pa brinsle-
stavkapslingen berdknas bli s& stor att denna delvis splittras
och sjdlva urankutsarna till viss del fragmenteras. Frigjorda
fissionsgaser kan alltsd fylla paketet. Trycket vid 25°C kommer
att uppgd till ca 1 bar f8r AA-bridnsle och ca 2,2 bar fér W-
bransle, d v s utan betydelse f6r den ovan uppskattade skade-
frekvensen, som motsvarar en arlig incidenstdthet p& respektive

7 och 12 fdér AA- och W-brinsle.

Frigjorda aktiviteten per incidens uppgar till

AA-brdnsle: Kr-85 1,3 Ci; I-129 8 uCi; T 80 mCi;
aerosol (a~Pu) 0,6 mCi
W-brdnsle: Kr-85 8 Cij; I-12950 uCi; T 70 mCi;

aerosol (a-Pu) 0,4 mCi

Det dr troligen ej ldmpligt att normalt dterfdra ej licktita
paket for omkapsling i nya platpaket, utan #ven dessa kommer

att ingd i den fortsatta behandlingsproceduren.
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3.3.5 Inpackning av 72 spiralrullar i stdlcylinder och

pasvetsning av lock pa denna:

Sannolikheten torde vara mycket ldg f8r att ytterligare skador
p& platpaketen uppstdr under dessa operationer och betraktas
som fdrsumbar. Ca 1 gang per manad kan en stdlcylinder beriknas
innehédlla en icke l&cktdt plétrulle. Cellutrymmet blir dirfdr

kontaminerat av utlidckande fissionsgas och eventuellt mindre

midngder aerosoler.

Den igensvetsade och licktdthetsprovade stdlcylindern kan till
skillnad fran pldtpaketet betraktas som ett 100-procentigt skydd
mot lickage och har under normala férhdllanden tillfredsstdllan~
de stdthallfasthet. Ytan kan i en del fall fdrmodas vara aktivi-
tetskontaminerad och skall dekontamineras fdre transport till

ndsta behandlingssteg.

3.3.6 Transporter mellan tidigare behandlingsmoment:

Torde kunna genomfSras med fOrsumbara risker f&r ytterligare
skador pd bridnslets ytterhdlje. Hela transportsystemet inklu-
sive transportfdrbindelser kan i viss utstridckning kontamineras

av utlidckande gas.

3.3.7 Insdttning av stalcylinder i lockfdrsedd keramkapsel

och igensvetsning av omgivande evakuerade plathdlje:

P4 grund av stdlcylinderns robusta karaktdr kan momentet genom-

foras med helt fOrsumbara risker f8r aktivitetslickage.

Svetsningen av plathdljet till ldcktdthet med bibehdllet hog-
vacuum i kapselns inre dr en tekniskt svirgenomfdrbar operation

men ger ej upphov till sikerhetsrisker.

Keramkapseln kan skadas vid stdlcylinderns insdttning (kan

tappas) men utbyts om sa Ar fallet.
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3.3.8 Isostatisk hdgtemperatururpressning av keramkapseln:

Uraninnehdllet i keramkapseln Ar respektive 406 och 252 kg for
AA- och W-brédnsle, d v s erforderligt antal kapslingsladdning-
ar dr som genomsnitt 5 resp 8 per driftsdag. En mindre volym
fissionsgaser kan i vissa fall ha ldckt fr&n pl&trullarna ut i
stalcylindern. Om samtliga rullar pid grund av den héga arbets—
temperaturen pa 900°¢C brister, kan gastrycket i cylindern komma
att uppgd till 3 och 6,5 bar f&r respektive AA- och W-brénsle,

d v s tryck som cylinderviggen med god marginal kan motstd.

Quintus-processen har hitintills endast utprdvats med inaktivt
material, men inga svarare tekniska komplikationer torde till-
stdta vid dess tillémpning pa aktivt material med en i betong-
skydd inbyggd och helt fjdrrmandvrerad teknik (stridlningsdosen
pé keramkapselns yta #r ca 360 mrem/h £6r AA-brinsle). F5ljan-

de incidenser av s#dkerhetstyp &r logiskt tdnkbara:

a) Sintringen misslyckas sa att locket ej sluter titt,
men plathdljet £8rblir intakt. P8visas vid ultraljudkontrollen.
Operationen gérs om efter erforderliga motdtgidrder. Inga sidker-

hetskonsekvenser. Sannolikhet 3 - 10_2.

b) Plath8ljet brister pa grund av ofullkomligheter i
svetsen under inverkan av det h¥ga arbetstrycket pd 700 bar.
Sintringen misslyckas hdrvid alltid men kan normalt upprepas
utan sdkerhetskonsekvenser efter fGrnyad plathdljesinkapsling.
En viss sannolikhet finns emellertid f&r att ldckor uppstir pa
staleylindern under direkt inverkan av det hdga argontrycket och
en temperatur som vid topplocket kan Sverstiga 1 000°C. En del
av de tunnvidggiga platrullarna kan som en f61jd hi#rav beridknas
brista och frigdra all £8r frigivning tillgdnglig FP-aktivitet
i det hermetiskt slutna isostatiska tryckkidrlet och f8r senare
evakuering till ventilationssystemet. En omsorgsfull dekontami-

nering av tryckkdrlets inre 4r nddvindig innan isostatpressen
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pé nytt tas 1 bruk; det kan ifragasidttas om den Over huvud taget

dr m6jlig att genomfdra.

Sannolikheten for lickage pd stédlcylindern har antagits vara
samma som fOr brott pa stalhdljet, d v s 10—2, Sannolikheten

f6r brott pa platpaketen dr svar att uppskatta, men enligt
uppgift fradn ASEA kan man f8rvidnta att som genomsnitt 1 plat-
paket kollapsar, vilket ger en arsfrekvens pd 0,1 f6r AA-brinsle
och 0,16 f8r W-bridnsle. Det kan dock ej uteslutas att plét-
paketens resistens mot brott har kraftigt Overskattats, varfdr
hidnsyn dven tagits till extremfallet att samtliga platpaket
brister. Sannolikheten f8r att hidndelsen intrdffar 4r med sdker-

het < 10_10, d v s helt f8rsumbar ur &rsutslippssynpunkt.

Aktivitetsutslippet vid extremincidensen har sammanstillts nedan.

Det genomsnittligt fdrvintade utsldppet per incidens uppgar till

1/72 hirav.
AA-brédnsle: Kr-85 95 Ci; I-1290,6uCi; T 6,4 Ci;
aerosol (o-Pu) 44 mCi
W-brédnsle: Kr-85 590 Ci; I-129 3,8 mCi; T 5 Ci;
aerosol (a-Pu) 27 mCi
c) Sintringen lyckas men temperaturen blir under pro-

cessen sa hdg att sprickor uppstlr i stalcylinderns svets. Sanno-
likheten uppskattas till 10-3. Sdkerhetskonsekvenser kan f8rst
uppkomma om samtidigt en eller flera plitrullar brister (antas
vara 2 i kalkylen) s& att FP kan trdnga ut i keramkapseln. Sanno-
likheten f6r detta kan fdrmodas vara < 10_2, d v s en kombinerad
incidenssannolikhet < 10—5. S& linge som keramkapseln forblir

intakts kan emellertid ingen aktivitet frigivas till yttre miljdén.

d) Sintringen misslyckas enligt fall a samtidigt som
stdlcylinder och ndgra plétrullar spricker enligt fall c. Den
frigjorda aktiviteten dr fortfarande innesluten i ett intakt
stdlhSlje, men systemet ir ur sdkerhetssynpunkt ytterst instabilt.

7. Aktivitets-—

Sannolikheten f&r att fallet intrdffar #r < 3 - 10
frigbrelse kan fOrutsittas ske vid den erforderliga fdrnyade

sintringsprocessen (se ndsta moment).
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3.3.9 Kapselavsvalning och dverfdring till yttre stral-

skydd:

Den ca 2 ton tunga keramkapseln har begridnsad stdthallfasthet.
Om kapseln utsidtts fO6r ovarsam behandling vid Sverfdringen till
det yttre stralskyddet, dr sannolikheten stor fdr att den gdr
sbnder. Kerammaterialet kan, om stdrningar intrdffar under pro-
cessgenomfdrandet, dven utan yttre inverkan spricka under av-
svalningsprocessen. Sannolikheten f6r att ndgon av dessa hin-
delser intrdffar uppskattas till 10_2. Med intakt stdlcylinder
fadr dylika incidenser inga omedelbara sdkerhetskonsekvenser utan

leder endast till att keraminkapslingen f&r gdras om.

Har diremot den i moment 3.3.8 ¢ ndmnda stdrningen intrdffat,
frigdrs omedelbart FP-aktivitet i cellrummet. Den kombinerade
sannolikheten f&8r att detta eller incidensen enligt 3.3.8 d
intridffar uppgdr emellertid till hogst 4 - 10—7, vilket ger en
4rsfrekvens sa ldg som 4 - 10_4 f5r AA-brinsle och 6 - 10'-4 for

W-brdnsle. Incidensférloppen kan alltsd betraktas som extrema

och helt fdrsumbara ur &arsutslidppssynpunkt.

Aktivitetsfrigivningen dr som framgdr dessutom av begridnsad

storlek, varfdr incidensen kan betraktas som helt fOrsumbar.

AA-bridnsle: Kr~85 2,6 Ci; I-129 16 uCi; T 0,2 Ci;
aerosol (o-Pu) 1,2 mCi
W-brinsle: Kr-85 16 Ci; I-129 100uCi; T 0,15 Ci;

aerosol (a-Pu) 0,8 mCi

3.3.10 Mellanlagring och slutinpackning

Torde kunna genomf®ras utan ytterligare sikerhetsrisker. Det ir
dock ej uteslutet att ett misslyckat lyft av yttre stralskydds-
kidrlet skulle kunna medfdra att keramkapseln gidr sdnder eller
far sprickor. En sddan incidens far inga konsekvenser, eftersom
det dr helt otroligt att stdlcylindern samtidigt kan skadas

(se dven 3.3.9).
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3.3.11 Sammanfattning:

Alla aktivitetsutsldpp vid haveri kommer i likhet med vad som
gdller f6r kopparinkapsling att endast ske till ventilerade

cellutrymmen och ej medfra extra dosbelastning pi personalen.

Processen maste genomfdras i en serie intill varandra liggande
celler. Ett stort antal helt fjirrmanSvrerade transporter och
verfdringar dr behdvliga mellan de olika behandlingsstationerna.
Cellutrymmen och transportfdrbindelser kommer till viss del att

fortldpande kontamineras.

Det fdrvidntade arliga luftburna aktivitetsutsldppet till det

filtrerade ventilationssystemet har sammanfattats i tabell 6.

Aktivitetsutsldppet vid en enstaka incidens &ir hégst under den
isostatiska sintringen, d& kryptonutslidppe® i extremfall kan

uppgd till 95 och 590 Ci for respektive AA-~ och W-brinsle.

3.4 Extremt sdllsynta incidenser med stora aktivitets-
utsldpp
3.4.1 Transportolycka med kopparkapsel som leder till de-

formering av inre bridnslefdrvaringsutrymmet (se 3.2.4):
. -3 .
Arsfrekvensen har uppskattats till ca 3 - 10 7. Aktivitets-

frigdrelsen kan uppgd till

AA-bridnsle: Kr-85 55 Ci; I~129350uCi; T 3,7 Ci;
aerosol {(a-Pu) 4 mCi
W-brdnsle: Kr-85 1 800 Ci; I-129 12mCi; T 10 Ci;

aerosol (o~Pu) 40 mCi



Tabell 6 Arligt aktivitetsutslépp till ventilationen
Incidens- g Aktivitetstyp Incidensantal
moment ? Kr-85 z I-129 T Aerosol (a=Pu) |
Ci E uCi mCi ! mCi §

AA ! W AA W 1 AA W | AA W AA % W
3.3.1 0,3 7 <0,2 | <2 % | E 14 g 23
3.3.2 0,4 14 3 80 g 30 2 35 % 14 % 23
3.3.4 10 100 60 | 600 © s60 ; 850 4 5 f 7 i 12
3.3.8 g 0,1 11 0,8 g 8 10 % 10 0,1 0,1 § 0,1 é 0,16
D 11 130 65 é 690 600 i 900 4 5 % |

i i

£e
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3.4.2 Overtrycksexplosion vid isostatisk pressning:

Incidensen &r helt otrolig (sannolikhet << 10—10) eftersom
tryckkdrlet dr fdrsett med snabbt verkande sikerhetsventiler
som forhindrar att det normala arbetstrycket pa 700 bar &ver-
skrids med mer dn 10 - 20 %. Om incidensen trots allt intrif-
far, skulle den kunna leda till att antingen tryckkirlet rdm-—
‘nar pd grund av konstruktionssvagheter eller att keramkapseln
imploderar och dven trycker sdnder stdlcylindern. I f&rra fal-
let erhadlls inga radiologiska konsekvenser utan endast materi=-
ell forstdrelse i cellen, vars viggar bdr kunna ta upp tryck-
vigen; den utdtriktade tryckvagen kan ej paverka keramkirlet
med innehdll. I senare fallet frigdrs i tryckkidrlet all fdr
frigdring tillgidnglig aktivitet, d v s samma som i extrem-
fallet enligt 3.3.8. Aerosolbildning torde dock kunna Skas med

en faktor 10 - 100.

3.4.3 Sabotage och krigshandling:

Med bortseende fran materiella och personella skador p& grund
av konventionell spridngverkan, som i likhet med vad som nedan
diskuteras f6r radiologiska skadeverkningar kan fdrmodas bli

av begridnsad natur pa grund av anliggningens solida konstruk-
tion med uppbyggnad som en serie tjockviggiga celler samt f&-
talig personal pd varje stationsenhet, kan allvarliga radio-
logiska risker endast uppkomma genom direkt nirinverkan av
antingen en mycket stor sabotageladdning eller en fulltriff

av en tyngre flygbomb (fran atombomber bortses eftersom bombens
radiologiska skadeverkan #r av en helt annan storleksordning

dn den radioaktivitet som kan frigdras frén mdlet) pi de fital
platser i anlidggningen, didr stdrre midngder av radioaktivt mate-

rial finns. Skadeverkningarna kan dessutom betraktas som helt
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isolerade till den plats (cell) dir spridngningen intriffar

och ungefdr likvdrdiga vid sabotage eller krigshandling.

De enda platser ddr stdrre aktivitetsfrigivning kan intrdffa
under demonteringen dr dels det djupt under vatten beligna for-
varingsutrymmet f8r obehandlade bré#nsleknippen innehdllande
ca 2 dagars driftsbehov, d v s ca 4 ton uran, samt dels ett
likasd djupt ner i bassidngen beldget fyllt transportkirl med
bridnslestavar (ca 1 ton uran). Allvarliga konsekvenser av
sabotagehandlingar dr s8 gott som otinkbara. En flygbomb
torde kunna mer eller mindre sdnderbryta samtliga brinsle-
stavar i en stdlkorg eller ge upphov till ungefdr samma ska-
degbrelse 1 det med hdnsyn till kriticitetssikerhet spridda
brédnslefdrrddet. Ej flyktigt aktivitetsmaterial uppslammas
hdrvid till Svervigande del i bassdngvattnet. Den luftburna
frigivna aktiviteten blir sdledes i stort sett ekvivalent med

aktivitetsfrigdrelsen enligt moment 3.4.1 (3.2.5).

Eftersom savidl koppar— som keraminkapsling i sin torra del
genomfdrs stegvis med brdnslesatser hdgst motsvarande behovet
f6r respektive slutkapsel, kan ett enstaka sabotage eller en
flygbomb maximalt leda till aktivitetsfrigivning ekvivalent
med vad som fOr respektive kapslingsmetod angetts i moment
3.4.1 och 3.4.2. S3 snart brinslestavarna fdrseglats i koppar-
kapseln eller i keramkapselns yttre strdlskydd, dr sannolik-
heten lag fdr att dven en direkt fulltriff kan leda till akti-
vitetsfrigbrelse. MellanfSrvaringen i ett under jord beldget
och av tjock betong skyddat kapselfdrrad kan dirfdr betraktas

som sdker ur sabotage— och krigshandlingssynpunkt.

Eftersom maximala aktivitetsutsldppet 4r begridnsat och snabbt
dispergeras i luftutrymmet och man kan fdrmoda att anldggningen
snabbt utrymms efter lyckade sabotage- eller krigshandlingar,

kan uppkomna radiologiska skadeverkningar betraktas som helt
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f8rsumbara i jimfdrelse med direkta explosionsskador. En

dvervakning och omhdndertagande med ldmpliga medel av i

bassdngvattnet frigivna aktiviteter mdste dock ske.

3.5 Sammanfattning

I tabell 7 har en sammanstdllning gjorts av det genomsnitt-

liga arliga aktivitetsutsldppet till skorstenssystemet vid

demontering och inkapsling liksom av motsvarande engdngs-

utsldpp vid enstaka, flera gdnger arligen upprepade eller

stdrre, extremt sdllsynta incidenter. Hirvid har antagits

att 90 Z av jod och 99,9 7 av aerosoler sorberas i filter-

systemen (gdller ej demontering, didr luften normalt ej

filtreras).

Tabell 7 Anldggningens skorstensutslipp

| Aktivitetstyp
Behandlingssteg ! Kr-85 Ci I-129 uCi T Ci Aerosol{a-Pu)uCi
. AA W AA W AA W AA W
i
; ; Arligt genomsnitt
g Demontering 5 5 150 0,4 0,4 - - - -
. Kopparinkapsling ? 2 36 1 22 0,121 0,08 ;
! f
Keraminkapsling 11 130 6,5 70 0,6 0,9 4 5

Flera génger &rligt fdrekommande incidens

Demontering i 1 80 0,06 0,16} -
Kopparinkapsling | 0,8] 15 0,5 | 10 0,06
Keraminkapsling 1,3 8 1 5 0,08

Sdllsynt extremincidens
1200 | 3,7
380 | 6,4

Kopparinkapsling | 55 1800 40

Keraminkapsling 95 590 60

0,04 - -
0,07 0,6 | 0,4

10

5 44 27
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Det arliga skorstensutslidppet sdvidl vid koppar- som vid
keraminkapsling 4r ungefdr likvdrdigt och av en storleks-
ordning som dr helt betydelselds med hidnsyn till dosbe-
lastningen pa yttre milj®n. Krypton- och aerosolutslippen
dr av ungefdr samma farlighetsgrad och erfordrar en 3rlig
utspddning till ca 108 m3 f8r att uppna aV ICRP angivna to-
leransgrédnser f0r allmidnheten, vilket #r en obetydlighet

ur arlig luftomsittningssynpunkt. Farlighetsgraden fdr
respektive tritium~ och jodutslippen dr en faktor 100 och

1 000 génger mindre.

Aven for utslidpp vid enstaka, flera ginger &rligen fire-
kommande incidenser dr enligt tabell 7 krypton och aero-
soler av ungefdr samma farlighetsgrad och bestimmer erfor-
derliga utspddningar, som uppgdr till ca 107 m3. Enbart
ventilationssystemet med en luftkapacitet av storleksord-

ningen 105 m3/h ger en snabb utspddningseffekt.
Dosbelastningen p& yttre miljdn och de dirmed fdrenade
riskerna savdl vid utsldpp av normalkaraktdr enligt ovan

som vid extrema hidndelser analyseras ndrmare i kapitel 5.

4 Sdkerhetsatgidrder och dosbelastning p& drifts-

personal

I kapitlet skisseras anldggningens allmdnna lay-out och
systemuppbyggnad.Forslag ges till de &atgdrder i anldggningens
hanteringsdelar for aktivt material som bdr vidtagas f6r att
minimera dosbelastningen pa driftspersonalen savil under norma-
la driftsfdrhallanden som vid extrema incidenser. En del av &t-
gdrderna har redan diskuterats i tidigare kapitel men upprepas

hdr £8r att ge en sammanfattande bild av sidkerhetssystemets

uppbyggnad.

4.1 Systemuppbyggnad med radiologiska skzddsétgérder

Anldggningens aktiva hanteringszoner bestdr i princip av 4

delar, ndmligen
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demonteringsbassing och ~hall med tillhdrande
brdnsielagringsutrymmen {8r tvd dagars kapacitets-
behov (4 ton uran); bassingen har fdrutsatts sta

i direktfdrbindelse (undervattenstransport) med en
storre lagringsanliggning f8t utbrinda brinsle-

element ;

betongceller £6r torr inkapsling av bridnslestavar
i koppar eller keramkapsel, inklusive celler f8r

grodmans— och servicearbeten;

lagringsutrymmen f8r fdrdiginkapslade stavar med en

kapacitet svarande mot 30 - 50 ars fdrvaringstid;

avsidndningsstation {transportinkapsling) till slut-

férvaringsanldggning.

Transporter fran demonteringshallens vattenbassing till fdrsta
betongcellen sker pad ett betryggande vattendjup via ett sluss—
system. Ovriga transporter inom anliggningens aktiva zoner sker
antingen helt fjdrrmandvrerat i av betongviggar skyddade passager
eller efter dverfdring av transportfdremalet till ett transport-—

skydd som reducerar ytdosen till < 10 mrad/h.

Alla aktiva utrymmen star i ett kontinuerligt undertryck i f8r-
hdllande till mandverutrymmen, Ovriga anlidggningslokaler och
omgivande miljd. Undertrycket Skar successivt med erfarings-
mdssigt Skande aktivitetsnivad i hanteringsutrymmen och celler.
Ventilationen Hr i princip uppbyggd som ett direkt kommunice-
rande system, ddr luften strémmar fr&n utrymmen med ligre aktivi-

tet till sd&dana med higre.

4,1.1 Demonteringsbassing och ~hall

Bassdngen #r inbyggd 1 en hall med en total luftvolym pa ca

10 000 m3. Luften byts 3 -~ 4 ganger per timme. Demonterings-
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arbetet utfdrs fran Sppet beligna arbetspositioner i anslut-
ning till bassdngkanten med hjidlp av fjdrrmandvrerade manipu-

latorer och andra redskap.

All hantering i bassidngen sker pd ett djup av minst 2,5 m.
Aven om man har ett helt bridnsleknippe i h3gsta position,
vilket endast kan fOrekomma under korta perioder, dr skyddet
mot sdvdl gamma som neutroner helt betryggande (< 20 mrem/h

enligt ref 13).

F6r att f8rhindra direkt inandning av lidckande fissionsgas

fran kapslingsskadade stavar dr varje arbetsplats fdrsedd med
ett luftavsug omedelbart Sver vattenytan framfdr operatdrens
arbetsplats samt en flikt i hdjd med operatdrens huvud. HBgst

1 7 av den ur bassidngen uppstigande fissionsgasen kan hdrigenom

na operatdrernas arbetsplatser.

Gasutsldpp vid tdnkbara skador p& kapslingen under demonterings-
arbetet leder, som tidigare diskuterats i kapitel 3.1 och kom-
mer att ytterligare redovisas 1 4.4, ej till hdlsofarliga nivaer
av luftburen aktivitet i bassdnghallen, FOr att ytterligare for-
stdrka det radiologiska skyddet, bl a fdr det osannolika fallet
av ett stdrre antal samtidigt intrdffade kapslingsskador, moni-
teras kontinuerligt halluften i ett flertal fast uppstdllda
instrument, som ger larm dd en faststidlld aktivitetsnivid Over-
skrids. Man kan hirigenom utrymma hallen under den tid p& ndgon
eller nagra timmar som behdvs f8r att ventilera ned Kr-85-halten
till acceptabel nivad och didrigenom undvika en visserligen ringa

men dock onddig exponering.

I bassingens lagringsutrymme av uranbrinsle f0r ca 2 dagars
produktionsbehov dr bridnsleknippena uppstdllda i kritiskt sikra
rackar. Aven om ett brinsleknippe skulle tappas vid Sverfdring
till demonteringshanteringen i en ur kriticitetssynpunkt ofdr-

manlig position 1 fdrvaringsracken, dr sikerheten mot kriticitet
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viteten ke £ = 0,78 for ert i en stalcylinder med innerdiameter

£
pa 30 cm tHtpackat gitter av AA-brinslestavar (ca 400 st, d v s
1 130 kg uran) med utbrinning 0, dir mellanrummet mellan stavar-
na dr fyllt med vatten. Om innerdiametern i stdllet Hr 42,5 cm

(800 stavar) Er ke = 0,93, Kriterium f8r kriticitetssikerhet

ff

anses ligga vid grinsvirdet ke = 0,95, Det fOrstnidmnda exemplet

(30 cm innerdiameter) motsvaraiinéra den under hela inkapslings-
processen ur kriticitetssynpunkt mest ofsrmanliga konfigura-
tionen, ndmligen en i bassdngen fylld transporthbehdllare vid
kopparinkapslingsalternativet (uranmingd ca 1 000 kg). Samma
gdller om kopparkapseln av ndgon ytterst osannolik hdndelse

skulle komma att fyllas med vatten.

4,1.2 Betongcellinje

Cellerna dr direkt anpassade till den i var och en av dem f8re-
kommande hanteringen med diremot svarande minsta m8jliga golvyta
och cellvolym, Cellerna &y under all hantering helt slutna, och
arbetsoperationerna genomfGrs med fjdrrmandvrerade manipulatorer.
Cellvdggarna dr av sddan tjocklek att vid godtycklig placering

av 1,5 ton oskirmat brinsle i cellen dosraten utanfdr ingenstides
skall kunna Bverskrida 0,25 mrem/h. Ingen luftstrdm fir lidmna
cellerna pa& annat sitt 4in genom normala ventilationskanaler med
slutligt utsldpp efter filtrering till skorstenen. Inuti cellerna
kan man f8rutse en oregelbundet Aterkommande kontaminering av
viggar, golv, transportutrustning, maskiner, verktyg och instru-
ment med vid lickage frigjord aktivitet, frimst aerocsoler. Detta
gdller 1 f8rsta hand keraminkapslingsforfarandet, som vid lickage
leder till viss partikelfrigivning och aerosolbildning fran kros-
sade kutsar. Kontamineringen vid kopparinkapsling bestar diremot

huvudsakligen av smirre mingder 1-129.

Som framgdr av kapitel 3.3 kan man vid keraminkapsling ridkna med

ett genomsnittligt uteldpp till cellerna (f8retriddesvis vid
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spiralrullning av platpaket) av ca 2 g uran/ar som UO,-stoft.
Huvuddelen bortgdr som luftburet stoft med ventilationen och
sorberas i filter, men antagligt Hr att ca 10 % deponeras i

celler. H&rtill kommer troligen en del gr&vre partiklar.

Behovet av service och underhdll pi den fjﬁrrmanﬁvrerade och
delvis komplicerade utrustningen i cellerna kan fdrutsittas vara
stort. En fOrberedande dekontaminering 4dr oftast ett oefter-—
sdttligt krav. Vid keraminkapsling &r det troligen ldmpligt att

1 - 2 ganger per &r grundligt dekontaminera celler med utrustning,
medan kopparinkapslingen normalt knappast fordrar mer 4n en re-—
gelbundet aterkommande kontroll av kontamineringsniv&n och even-
tuellt en smdrre dekontaminering av den utrustning pd vilken

service skall gbdras.

Dekontaminering och service utf8rs om m&jligt i ett separat ut-
rymme och med minsta m8jliga antal enheter i taget f8r att be-
grdnsa stralningsnivan. Icke flyttbar utrustning kan kriva
fjdrrstyrd forberedande dekontaminering, t ex av sprinklertyp,
fore tilltrdde till cellen av personal i skyddsdridkt. Dekonta-
mineringen kan genomfdras med dammsugning, mekanisk avtorkning,
tvdttning med 18sningsmedel, besprutning med ytaktiva 18sningar
m m. Dekontaminering av vissa utrustningsdetaljer torde emeller-
tid vara sd gott som ogenomfdrbar. Dessa miste i stdllet utbytas
helt eller delvis. Detta giller troligen bl a delar av den iso-
statiska pressapparaturen, f8r vilken tillgdng till reserver mis~
te finnas.

En rad atgédrder kan vidtagas for att minska eller underlitta
dekontamineringsarbetet. Kontamineringen begrinsas i stdrsta
m8jliga utstrdckning genom att cellerna fdrses med en effektiv
och f8r alla celldelar allmidngiltig ventilation och genom kraf-
tig punktavsugning p& stdllen didr aerosoler kan bildas och
trdnga ut. Cellvidggarnas ytbeklddnad liksom all i cellerna in-
f8rd utrustning bdr vara utfdrd och konstruerad pd ett sidant

sdtt att dekontamineringen underlittas.
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Den av dekontamineringsarbetet fdranledda dosbelastningen be-

handlas under 4.6.

4,1.3 Lagringsutrymmen f8r slutinkapslade behdllare

All hantering och transport inom utrymmena av transportkirl
eller behallare med h8gre ytdos dn 10 mrem/h sker med fjirr-
mandvrerade robotar. Fdrvaringen av kapslarna sker i under
betonggolvet nedsdnkta och kritiskt sdkra uppstdllningar. Kyl-
ningen ombesdrjs av forcerad luftcirkulation s& att kapslarnas

- . o)
yttemperatur ej Overstiger 70 C.

Som redan nidmnts i kapitel 3 kan alla kapslar, som inférs i
forvaringszonen, fdrutsdttas vara hermetiskt tdta mot lidckage
och vdl ytdekontaminerade. Ingen rimlig t#nkbar incidens kan
berdknas leda till aktivitetsfrigdrelse. Sikerhetsdtgirderna
kan darfdr begridnsas till en noggrann kontroll och 8vervakning
av ytdoser vid in- och utpassage ur zonen samt en stidndig Sver-—
vakning av att den fjirrmandvrerade utrustningen fungerar per-
fekt enligt faststdllda hanteringsscheman. Service och under-
hall kan genomfdras i direkt kontakt med utrustningen och med
konventionella metoder, eftersom stralningsnivadn i lokaliteterna
dr fdrsumbar med undantag f8r de tillfidllen d& brdnslekapslarna

in- och utslussas i f&rvaringskassaskapen.

4.1.4 Avsidndningsstation

Hanteringen kan i princip betraktas som inaktiv och genomfdrs
med konventionell metodik, eftersom br#nslekapslarna fdre ut-
passage fran lagringsanldggningen f8rsetts med yttre strialskydd,
som reducerar ytdosen till < 10 mrad/h. Inpackningen i en even-
tuell yttre transportbehdllare liksom lastningen pd transport-—
fordonet bdr emellertid genomfdras pd ett sadant sidtt att ris-
ker for skador pd i f6rsta hand en inre keramkapsel (koppar-
kapseln dr betydligt robustare) pd& grund av ovarsam behandling
helt elimineras. Hdga lyft far ej forekomma, och sdkerhetsdtgir-
der fOr att fOrhindra fall eller stjdlpning skall vara minst

dubblerade.
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I Ovrigt gdller i stort sett samma allmidnna observationer som

gjorts i fBregdende moment.

4.2 Ventilationssystem

Systemens huvuduppgifter dr att uppridtthalla virmebalansen samt
att fran arbetslokalerna bortfdra kontaminerad luft och rena
denna med avseende pd substanser som fdrekommer i si hdga kon-

centrationer att de kan anses som skadliga f6r yttre miljdn.

Enligt sidan 33, tabell 6, dr den &rliga genomsnittliga aktivi-
tetsfrigdrelsen till ventilationssystemet vid keraminkapsling
foljande, savida antingen enbart AA- eller W-brdnsle behandlas

i anldggningen:

AA-bridnsle W-bridnsle
Kr-85 11 Ci 130 ci
I-129 65 uCi 690 uCi
Tritium 0,6 Ci 0,9 Ci
Aerosoler (a=Pu) 4 mCi 5 mCi

En modern brédnsleupparbetningsanldggning med en &rskapacitet

pa 400 ton uran och med ldngt driven avgasrening med avseende
savidl pa jod och partikelbunden aktivitet som pd krypton be-
ridknas ge upphov till nedanstdende ungefdrliga &rliga skorstens-—

utsldpp

Kr-85 5 . 103 Ci

1~129 1073 ci

Tritium 2 . 105 Ci

Pu < 10 Ci

Det &r Onskvidrt att skorstensutsldppen fran en inkapslingsanligg-
ning hadlls pd ungefir samma 18ga nivd som de normer som satts

for utsldppen fran en brinsleupparbetningsanliggning av mot-
svarande kapacitet. Avgasreningen vid keraminkapsling bSr dir-

for frdmst inriktas p& den partikelbundna aktiviteten f&r vilken
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dock nagot hdgre toleranser kan accepteras 4n de s& gott som
f8rsumbara utsldppen vid brinsleupparbetning. Vid kopparinkaps-
ling ligger med bortseende fran extremincidenser utslippen dven

utan avgasrening inom toleransgridnserna.

4.2.1 Demonteringshall

Hallen &r pa grund av sina hdga luftomsdttningsvolymer (30 000 -

40 000 m3/h) ventilationsmidssigt isolerad fré&n Svriga aktiva

lokaler.

Vid ett eventuellt aktivitetsutsldpp till £61jd av skador pa
brdnslestavkapslingar blir bortsett frin Kr-85 fdrsvinnande smd
midngder aktivitet luftburen, eftersom bassingvattnet har en hig
dekontamineringsf&rméga. Det finns dirfdr inget fog fir att
kontinuerligt rena evakueringsluften frdn hallen. Anordningar
bdr dock finnas fOr att i nddfall 14ta evakueringsluften passera
partikelfilter av hog kvalitet (HEPA-filter). N&dsystemet styrs

ldmpligen av hallens aktivitetsmonitorer.

4,2.2 Betongceller

Kopparinkapsling kan genomfdras i en enda cell av begrinsad stor-
lek. Incidenser som kan leda till aktivitetsutslidpp dr sdllan
forekommande., Den arliga frigjorda aktiviteten dr med bortseende
fran extremincidenser av storleksordningen ndgra tiotal Ci fo&r
Kr-85, nagot hundratal mCi f8r tritium och ndgra tiotal uCi for
I-129 (se 3.2.5) och erfordrar i och f8r sig knappast filtrering
av evakueringsluften. Ur sdkerhetssynpunkt - framfdr allt med
hédnsyn till den mycket ringa men likvidl fullt m&jliga sannolik-
heten att en extremincidens som den under 3.2.4 nimnda kan in-
trdffa - bOr evakueringssystemet fOrses med filtersystem f6r jod

och partikelrening.

Ventilationen ombesdrjs genom &verstrdmning av luft fridn lag-
ringslokaliteterna eller eventuellt fradn bassdnghallen. Luft-

intagen f8rses med backventiler.
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Keraminkapslingsalternativet fordrar en cellinje péd 5 -6
enheter med separata celler f6r de ur luftaktivitets— och
servicesynpunkt mest riskabla och komplicerade operationerna,

d v s spiralrullning av platpaket och isostatisk pressning.

Cellinjen f0rsdrjs med Sverstrdmningsluft frén lagringsutrym-
mena, som strommar i riktning fran celler med ldgre aktivitet
till sddana med hdgre. Ventilationsluften evakueras till skors-

tenen genom ett system av partikel- och jodfilter.

4.2.3 Lagringsutrymmen och avsidndningsstation

Som redan diskuterats under avsnitten 4.1.3 och 4.1.4 kan han-
teringen i lokalerna ur sdkerhetssynpunkt i princip betraktas
som inaktiv. Det dr ddrfdr normalt tillrickligt, om ventila-
tionssystemet dr utformat enligt konventionella normer f&r ke-
miska laboratorier med evakuering till skorstenen. Detta &ir
under alla fdrhallanden gillande f&r avsindningsstationen. Om
koppar~ eller keramkapseln f8r att fdrbdttra kylningen under
lagringen uttas ur sitt yttre transportskydd i lagringslokali-
teterna, dr det tdnkbart - om dn fdga sannolikt - att under om-
lastningen kapseln skulle kunna tappas pd ett si olyckligt sitt
att stora aktivitetsmingder frigdrs (j&mfsr 3.2.5 och 3.3.10).
Eftersom luftomsédttningen i lokalerna, bl a pd grund av erforder-
lig kylningsluft f8r de underjordiska lagringsutrymmena, ir be-
tydligt stOrre 4n Overstrdmningsluften till betongcellerna, bdr
ett kombinerat partikel- och jodfiltersystem finnas i reserv,
som inkopplas om behov uppstdr (t ex styrt av strdlningsmoni-

torer).

4.3 Ventilationsreningsszstem

Ventilationsflddet delas upp i ett flertal flddesstrdk. Varje
strdk dr forsett med partikel- och jodfilter. Ett parallellt
reningssystem stdr i reserv. Filtersystemet f8r hallventila-
tionen kan eventuellt tjdna i denna egenskap eller ocksi funge-

ra som ytterligare sidkerhetsreserv.
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4,3.1 Partikelfiltrering

Filtrering sker i tvad steg; luften passerar fdrst ett fdrfilter
och sedan ett HEPA-filter. Forfiltret kan beridknas filtrera
bort ca 95 7 av partiklarna. Kraven pa tit montage dr mindre

strikta, varfdr fjdrrmandvrerat filterbyte #r tdnkbart.

HEPA-filtren 4r monterade i standardkasetter och maste bytas
manuellt, om det f8r tillfredsst#dllande funktion erforderliga
tdta montaget skall kunna uppnds. Filtreringseffektiviteten

uppgdr i s& fall till 99,97 7%.

Den &rliga totalbelastningen pd HEPA-filtern (keramisk inkaps-
ling) uppgar efter forfiltrering till ca 100 mg uran och 1 mg
plutonium. Aktivitetsinneh&dllet kan ber#knas uppgd till 7 mCi

i aktinider (varav o ~ 0,7 mCi) och 30 - 40 mCi i fissions-
produkter. Dosbelastningen vid byte kan vid god arbetsplanering

och limplig avskdrmning hallas 1lag.

4.3.2 Jodfilter

Jodfiltret kan kombineras med HEPA-filtret och silunda monteras
i samma filterkasett., Jodfiltret blir ddrigenom dimensionerade
for gasflddet genom filtersystemet. Flddet genom ett konventio-

nellt filter med ytan 0,36 m? b8r ej Overskrida 600 m3/h.

Jodfiltret innehadller impregnerat kol, som oavsett jodbelast-
ning forbrukas med tiden pad grund av fdrgiftning och &aldring.
Som nytt skall avskiljningsgraden vara bdttre dn 99,5 %. Som
genomsnitt kan man dock Sver en driftstid pa 6 manader ej ridkna

med hdgre sorptionsfdrméga dn 90 7.

4.4 Vattenrening

Enligt i kapitel 1 givna fOrutsittningar kommunicerar demonte-
ringshallens bassdng direkt med bridnslefSrvaringsbassingerna i
den i anslutning till inkapslingsanlidggningen uppfdrda lagrings-

anldggningen fdr utbridnt bridnsle. Bassidngsystemet, dir vattnet
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kontinuerligt cirkulerar, torde ddrfdr 13dmpligast fdrses med
ett gemensamt vattenreningssystem bestdende av filter, jon-
bytare och Svervakningsanordningar, de sistnidmnda f6r mitning-

ar av aktivitetsnivaer och vattenkvaliteter.

Bassdngsystemet sidkras mot oavsiktliga vattenavtappningar genom
att alla rdrledningar f6r till- och bortf8rsel av vatten ir
lagda Sver den faststdllda miniminivdn f8r vattenytan (vatten-
djup > 10,5 m). Eventuellt utgdende vattenstrdmmar moniteras

fore utsldpp till yttre omgivningen.

4.5 Luftaktivitetsdvervakning

Forutom den rdrliga aktivitets8vervakningen, som utdvas av
stralskyddspersonal, finns en serie fasta uppstidllningar av
monitorer uppsatta i bassinghall, lagringsutrymmen f&r fir-
digkapslar, transportfdrbindelser och framfdr allt i skorstenen.

En del av dessa ir kombinerade med automatiska stridllarm.

Halluften bdr sHrskilt analyseras med avseende pa partikelhalten
av plutonium. Skorstensluften analyseras med avseende pad Kr-85,

I-129 och partikelbunden aktivitet.

4.6 Dosbelastning E§ anldggningens personal

Dosbelastningen pa yttre miljdn diskuteras i anslutning till

riskanalyser i ndsta kapitel.

Dosbelastning pa anldggningens personal uppkommer dels i den dag-
liga driften pd grund av f6rh8jd stradlningsnivd utdver den natur-
liga bakgrunden i bassdnghallen eller i till torrcellerna angrin-
sande mandverutrymmen och transportfdrbindelser, dels vid regel-
bundna flera génger drligt f8rekommande mera riskabla operationer
som service och dekontaminering av cellutrustning eller filterbyte
samt slutligen dels vid olyckstillbud som enligt kapitel 3 leder
till aktivitetsutsldpp. Sistni#mnda incidenser kan betraktas som

helt koncentrerade till bassidnghallen, eftersom incidenser i de
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vdl slutna och isolerade cellutrymmena ej skall ge upphov till

ndgon direkt extra dosbelastning pd personalen.

Dosbelastningen skall hdllas sa lidg som mdjligt och far ej
verskrida en &rsdos pa 5 rem f£6r nagon enskild individ. Dos-
raten fran aktiva strdlkillor 1 bassénghali, torrceller och
8vriga hanteringsutrymmen fir ej pd ndgot stidlle, dir personal
i sitt dagliga rutinarbete kan berdknas uppehdlla sig, Over-
skrida en nivd om 0,25 mrem/h, d v s ett arligt dosbidrag som
per individ maximalt kan uppgéd till ca 0,4 rem men som med
hidnsyn till de fatal tillfidllen och tidsperioder d& n#mnda dos

erhdlls reduceras till en brakdel dirav.

Ytterligare dosbidrag erhdlls dessutom fran aktivitetsutsldpp
i bassidnghallen, vid dekontamineringsarbete och service i cel-

lerna samt vid filterbyte.

4.6.1 Aktivitetsutslidpp i bassinghallen

Den vid bassidngkanten arbetande personalen utsitts f8r risk att
direkt inandas fissionsgas frédn lickande bridnslestavar. Skydds-—
dtgidrder har vidtagits f£&r att begrdnsa den inandade aktiviteten.
Som redan diskuterats under avsnitt 3,1.6 kan hdrigenom den
sannolikt inandade medelaktiviteten per operatdr och &r hdgst
uppgd till 5 respektive 150 uCi Kr-85 f8r AA-brinsle och W-
bransle, vilket motsvarar en medelarsdos pa respektive 1 och

30 mrem.

Man kan knappast undgd att omedelbart observera gasutslipp

fradn samtidigt intridffande grova kapslingsskador pa mer #n en
brinslestav pa grund av den livliiga bubbelbildningen. Det oupp-
tickta maximalutslippet uppgdr alltsa enligt 3.1.2 till ca 0,2
och 3 Ci Kr-85 f6r respektive AA- och W-brinsle. Med kdnnedom
om inandningsfrekvensen och luftomsdttningen i hallen samt de
atgdrder som vidtagits for att begridnsa den av operatdrerna
inandade aktiviteten kan det individuella dosbidraget per inci-
dens berdknas uppgd till hdgst 6 respektive 90 mrem f£5r AA-

och W-brédnsle.
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Om man antar att ddelgasutslidppet momentant blandas med lik-
formig koncentration i hela bassidnghallens luftvolym och att
en person vid samtliga utsldpp under &ret befinner sig ndgon-—
stans 1 hallen, kan hans &rliga dosbelastning uppskattas till
ca 40 respektive 1 200 mrem/&r f&r AA- och W-bridnsle. Genom
larm och omedelbar utrymning av hallen undér minst en timme
bdr dosen kunna minskas med minst en faktor 10. Utsugnings=-
anordningar i anslutning till bassingkanten och i verkligheten
rddande icke ideala blandningsférhdllande (huvudriktningen f&r
det radioaktiva molnet mot ventilationsevakuering i taket) kan
berdknas reducera det uppskattade dosvidrdet med ytterligare en
faktor pa 2 - 5. Det &rliga dosbidraget per individ torde ddr-
for med sdkerhet understiga 2 respektive 60 mrem f&r AA- och W-

brdnsle.

Med den planerade fdrdelningen i Sverige‘pé PWR- och BWR-reak-
torer kommer mingden W-brdnsle, som skall inkapslas i anligg-
ningen, att uppgd till 20 - 30 7 per ar. Eftersom dosbidraget
frédn W-brdnsle helt dominerar i f&rhdllande till AA-brinsle,
reduceras det arliga dosbidraget till 20 - 30 % av i avsnittet

angivna vidrden fOr W-brinsle.

4.6.2 Service och dekontaminering i celler

Vid kopparinkapsling intrdffar normalt ej ndgon frigbrning av
partikelbunden aktivitet. Kontamineringen kan helt hidnfdras

till ej utventilerad I-129 (négot tiotal uCi per ar). En arlig
rengdring av cellerna ir mer dn adekvat f8r att hdlla kontami-
neringen pd en ur servicesynpunkt tillridckligt 1&g niva. Dos-

bidraget kan betraktas som fdrsumbart.

Vid keraminkapsling uppgdr det genomsnittliga arliga partikel-

utsldppet till ca 2 g uran som U02 med ddremot enligt tabell 1

svarande aktivitetsmingder av transuraner och fissionsprodukter
(150 mCi aktinider och 625 mCi fissionsprodukter). Enligt tidi-
gare antagande bortfdrs huvuddelen med ventilationen, men ca

10 7 kan fdrvintas deponeras relativt jimnt Sver cellvolymen,

Partikelaktiviteten f&rekommer huvudsakligen i de celler dir
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rullning av platpaket och isostatisk pressning sker med unge-
far lika fdrdelning i dessa. Med hinsyn till timligen ofta fdre-
kommande servicearbeten B3r kontamineringen hdllas pd rimlig
nivd. En regelbunden dekontaminering 2 glnger per ar kan t ex
vara ldmplig. Partikeldeponeringen uppgdr d& till ca 50 mg uran
per cell, vilket svarar mot en genomsnittlig dosrat fdr dekon-

tamineringspersonal pa ungefir 15 mrem/h.

Enligt erfarenheter fran dekontamineringar i skyddsdrdkt av
Studsviks gammaceller f8r brinslestudier med en golvyta pa ca

10 m? atgar ca 2 mantimmar f8r att reducera dekontamineringen
med en faktor 5 fran en initial nivd som #r ca 100 gdnger higre
in den h#r aktuella (15). Dosbelastningen blir ca 1,5 manrem.
Keraminkapslingsalternativets celler anvinds f6r samma typ av ar-
bete och dr av samma storleksordning. Ungefdr samma teknik och
tidsatgang kan ddrfdr beriknas komma till anvidndning vid dekon-
tamineringar av dem. Speciella svarigheter kan eventuellt f&r-
modas upptridda vid de sdllan fdrekommande incidenser, da Quintus-
processens cellutrustning kontamineras (se 3.3.8). Dosbelast-
ningen per dekontamineringstillfdlle och cell kan enligt ovan
beridknas uppgd till ca 30 mrem, d v s ldngt under den enligt

ICRP for enstaka hindelser tilldtna. Den totala &rliga dosbe-
lastningen vid dekontamineringsarbetet uppskattas bli av stor-—

leksordningen 0,15 - 0,3 manrem.

Service och underhall pa cellutrustningen genomfSrs normalt
efter det att dosraten reducerats till 20 7 av den maximala
genom dekontaminering. Ofta motverkas detta av en lingre tids-—
atgang for arbetets utfdrande. Det #dr ddrfsr skdligt att antaga
att den 8rliga dosbelastningen blir ungefir samma som vid de~
kontaminering, d v s i stort sett f8rsumbar vid kopparinkaps-

ling och 0,15 ~ 0,3 manrem vid keraminkapsling.
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4.6.3 Filterbyte

Filterbyte &dger rum nidr motstdndet blir fOr stort eller den

uppsamlade aktiviteten f6r hdg.

Bassédnghallens och lagringslokalernas filtersystem Ar endast
i undantagsfall inkopplade. Deponerad aktivitet kan fdrvintas
vara lag, varfdér dosbelastningen vid filterbyten kan betraktas

som helt fdrsumbar,

Deponeringen pd torrcellernas filtersystem vid kopparinkapsling
bestdr till Svervigande del av pCi-halter av I-129, som ej orsa-
kar pavisbar dosbelastning vid filterbyte. Vid keraminkapsling
uppgdr den pd partikelfiltren &rligt uppféngade aktiviteten
till ca 2 g UOZ’ 600 mCi fissionsprodukter och 140 mCi aktini-
der. Huvuddelen, ca 95 7 sorberas i fdrfiltret, som bdr vara
anordnat f0r fjdrrmandvrerat filterbyte. Dosbelastningen kan
hdrigenom hdllas 1&g. Den &rliga aktivitetsdeponeringen i HEPA-
filtren, som endast kan bytas manuellt, uppgdr till ca 30 mCi
fissionsprodukter och ca 7 mCi aktinider. Detta svarar mot en
dosrat pd ca 4 mrem/h p& 1 meters avstdnd frdn filtermontaget.
Med lidmpliga skyddsatgidrder och en vd#l utarbetad teknik blir
den kollektiva personexponeringen vid filterbyten i stort sett

f6rsumbar (< 10 mrem/&r).

5 Dosbelastning pd yttre miljdn vid normaldrift och

haverier

For att bedtma riskerna fOr yttre milj®dn vid anliggningens

drift har ber#dkningar utfbrts av den dosbelastning som man
utsdtts f6r, om man uppehdller sig p& ett avstlnd av 1 km fran
anldggningen (16). Berikningarna har genomfdrts dels som &rsdoser
vid normaldrift med anvidndande av de i tabell 7 angivna utslédpps-
mdngderna och dels som akuta individdoser f&r de tvd i samma
tabell angivna extrema olycksincidenserna, d v s det maximala
utsldpp som en enstaka hidndelse kan leda till vid koppar- eller

keraminkapsling.
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Normaldriftsberdkningarna har utfdrts separat f8r savil koppar-
som keraminkapslingsalternativen och inkluderar dosbelastningen
vid brédnsledemonteringen. Av de tvd enstaka incidenserna gidller
fall 1 en elakartad sprickbildning i och deformering av en kop-
parkapsel under transport genom anlaggnlngen (3.4.1; arsfrekvens
3 - ) och den andra brott pd en keramkapsel vid isostatisk
pressning (3.3.8b; arsfrekvens < 10 7)- I samtliga fall &r angivn
utsldppsmingder i huvudsak att hdnfdra till de 1 jdmfdrelse med
AA-brinsle betydligt stdrre utsldppen fran W-brdnsle. Korrige-
ringar har vidtagits f6r de fall d& utslippen av viss aktivitets-—

typ dr hdgre fOr AA-bridnsle.

5.1 Forutsattnlngar

5.1.1 Utsldppsmidngder

I tabell 8 anges nuklidfdrdelning och utslippsmingder f6r de
tva normaldriftsfallen. Med utsldppsmingd avses hidr utslidppet

o

under ett helt ar.

I tabell 9 anges nuklidfdrdelning och utslippsmingder f£6r de

tva incidensfallen. Hir antas utslidppet ske under en timme.

Tabell 8 Nuklidfbrdelning och utslippsmingder vid normaldrift

Nuklid Utsldppsmidngd (Ci/ar)
Keraminkapsling Kopparinkapsling

H-3 C,9 1,0 - 1071
Kr—-85 2,8 - 107 1,85 . 10°
Sr-90 1,7 - 107° -
I-129 7,0 - 1077 2,2 - 10°°
Cs-137 2,2 + 1074 -
Pu-238 3,7 - 1076 -
Pu-239 4,5 - 1077 -
Pu-240 6,6 - 107/ -

L py-241 9,0 + 107° -
Am~241 2,0 - 107° -
C-244 2,6 - 107° -
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Tabell 9 Nuklidfdrdelning och utsldppsmingder vid

incidenser
Nuklid Utslidppsmidngd (Ci/Aar) 4}
Fall 1 Fall 2 |
1 :
H-3 1,0 « 10 6,0
Kr-85 1,8 + 10° 5,9 . 102
Sr-90 P1,3 - 1073 | 1,5 - 1077 ;
I-129 1,2 - 1073 3,8 - i0”" §
Cs-137 1,8 » 107° 2,1+ 1073
Pu-238 | 3,0 - 107> i 3,4 .« 107°
Pu-239 | 3,7 - 1070 4,1 - 107°
Pu-240 | 5,5 - 1070 5,9 . 1070
Pu-241 | 7,2 - 107% g1 . 107"

i - -
fAm-241 | 1,6 - 1070 1,8 + 107>
feme244 | 2,1 - 107 2,4 « 107°

5.1.2 Utsldppshdjder

Vid samtliga fall antas utslidppet ske fran en skorsten som

dr 20 m hég.

5.1.3 Meteorologiska data och spridningsmodell

Vid normaldriftsberdkningarna har meteorologiska grunddata

- vindhastighet, temperatur och vindriktning, registrerade

i Studsvik 1960 - 1962, totalt 20 000 timmar - anvints. Vid
berdkning av den meteorologiska spridningsbilden har en mo-

dell som férutsdtter gaussisk fdrdelning anvidnts. Koncentrations-
virdena har superpositionerats enligt varje enskild timmes
vindriktning., Modellen tar hidnsyn till avklingning under

transport, utarmning av plymen vid torrdeposition m m.

For incidensfallen har antagits att under den timme som ut-

slippet sker, rader viderkategorin Pasquill F (moderately
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stable). Pasquill F intridffar med ungefdr 5 7 sannolikhet
och ger upphov till ndgot hSgre doser dn ett normalvider.

F6ljande meteorologiska data anvidnds tillsammans med

Paquill F:
stabilitetsindex 400 (=) .
temperaturgradient 2,75 (°c/100 m)
vindhastighet 2 (m/s)

5.2 Dosberdkning

I samtliga fall har en av AB Atomenergi utvecklad ber#knings-—
modell (17) anvdnts. Vid normaldriftsberdkningarna har tvi
exponeringsvidgar betraktats, dos via inhalation samt extern
helkroppsdos fran ett moln. Vid incidensfallen tillkommer dess-—

utom extern helkroppsdos frén deponerad aktivitet.

Nukliddata dr h#mtade fran (18). Fdr normaldriftsberiZkningarna
ges svar i rem/&r,och f6r incidensfallen ger resultattabellen

akuta individdoser uttryckta i rem (tabell 11 och 12).

Molndosen berdknas med numerisk integration 8ver koncentrations-
férdelningen i atmosfdren. Modellen tar hdnsyn till build-up

och attenuering av stralen. En dosreduktionsfaktor pd 0,7 har
anvdnts, eftersom vissa individer kan befinna sig inoﬁhus eller
vara skdrmade pd annat sitt. Vid normaldriftsberikningarna har
denna faktor satts till 0,35, vilket innebir att individen
vistas 17 timmar inomhus och 7 timmar utomhus av dygnets 24

timmar.

Vid markdosberdkningarna (endast incidens) antas individen

befinna sig 6 timmar p& mark dir aktivitet har deponerats.

Inhalationsdosen, som med undantag for Kr-85 dr den domineran-—

de exponeringsvigen, berdknas som

koncentration + tid . dosomvandlingsfaktor - andningstakt.

Koncentrationen dr den vid intaget rddande aktivitetshalten
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och berdknas ur kdnnedom om utslippskoncentrationer och genom-

snittliga atmosfidriska spridningsfdrhillanden.

Vid normaldriftsfallen anvinds andningstakten 2,31 . 10_4 m3 s
och vid incidensfallen 2,55 ° 10_4 m3/s. Dosomvandlingsfaktorer-

na listas i tabell 10,

Ndr den akuta individdosen vid incidensfallen beridknats, si har
dosomvandlingsfaktorer fran benmirg anvints (19). Integrations-
tiden har satts till (0 - 7) dagar + 0,5 (7 - 30)dagar. De hir-
igenom erhdllna virdena dr #ven anvindbara som dosomvandlings-

faktor f6r hela kroppen.

Vid normaldriftsberdkningarna har dosomvandlingsfaktorer be-
rdknats for olika kroppsorgan och viktats till en dosfaktor
for hela kroppen. Data har erhallits ur ref 20 - 21. F&ljande

viktningsfaktorer har anvints:

Konskértlar 0,25
Brost 0,15
ROd benmirg 0,12
Lunga 0,12
Sksldkortel 0,03
Ben 0,03
Lever 0,06

Magsidck, tunntarm,
Ovre o nedre grovtarm 0,06 vardera
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Tabell 10 Dosomvandlingsfaktorer vid inhalation i rem/Ci

Nuklid Normaldrift Incidens

H-3 4y + 10 4,9 « 10

Kr-85 0 0

Sr-90 3,7 - 10° 6,1 - 10°

Y-90 5,9 « 10° 4,7 - 10°

I-129 1,7 + 10° 1,5 - 10°

Cs-137 9,2 . 10° 3,2 - 10°

Pu-238 2,0 - 108 1,7 -'102

Pu-239 2,0 » 10° 1,6 « 10°

Pu-240 2,0 - 10° 1,6 + 10° K

Pu-241 2,6 + 10° 4,2 - 1072 |

Am-241 1,0 - 10° 2,6 + 10°

Cm=244 7,5 - 107 2,0 - 10°

5.3 Resultat

5.3.1 Normaldrift

Tabell 11 Dosinteckning, individdoser (rem/ar) vid
normaldrift

Nuklid Keraminkapsling Kopparinkapsling

H-3 0,9 - 1078 1,0 - 1077

Kr-85 1,9 - 1078 1,3 + 1078

Sr-90 1,3 - 1078 -

I-129 2,5 - 10710 7,7 - 10710

Cs~137 4,4 - 10710 -

Pu-238 1,6 - 1077 -

Pu-239 1,9 - 1078 -

Pu-240 2,7 « 1078 -

Pu-241 4,9 - 1078 -

Am-241 4,3 - 1078 -

Cm-244 4,3 - 1078 -

Totalt 3,8 + 107’ 1,4 + 1070




57

5.3.2 Incidenser

Tabell 12 Akuta individdoser i rem

Nuklid Fall 1 Fall 2

H-3 1,4 - 1077 8,3 » 1070

Kr-85 2,7 - 107° 8,8 + 107°

Sr-90 2,3 - 107/ 2,6 + 1077

I-29 5,7 + 10 2 1,8 « 1077

Cs~137 2,0 - 1077 2,2 ¢ 107’

Pu-238 4 - 10710 1,6 » 10710
I pu-239 1,7 » 107 1,8 » 10”4
| Pu-240 2,5 - 1011 2,7 - 10711
| Pu-241 1,0 - 1002 1,1 . 107t
Cam-241 1, 1070 ! 1,5 » 10710

cm-244 | 1,2 - 1070 1,4 - 10710

s

Totalt | 4,1 - 10°° 2 1,8 - 1072
L i i

6 Sammanfattande sdkerhetsbeddmning

Beddmningen dr gidllande under fdrutsdttning att den i texten

beskrivna tekniska processgdngen och systemuppbyggnaden f&1ljs

med vidtagande av de sdkerhetsdtgidrder som efter hand nimns

och mer ingdende sammanfattas i kapitel 4. Den f8r ventilations-

systemet foreslagna stora reservkapaciteten och redundansen ir

ur dessa synpunkter speciellt viktig.

BedOmningen gdller i fO8rsta hand den radiologiska sdkerheten,

medan Jvriga sikerhetsaspekter endast har kunnat underkastas

en Jversiktlig granskning i avsaknad av tillrdckligt noggranna

detaljinformationer om processtegens utformning. En granskning

av processernas tekniska genomfSrbarhet ingdr diremot ej 1

projektuppdraget.
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6.1 Aktivitetsutslidpp

Skorstensutslidpp till atmosfiren har sammanfattats i tabell 7
(sid 36). Angivna aktivitetsmingder f8r ASEA~ATOM och Westing-
house brdnsle dr berdknade under f&rutsidttning att endera
brdnsletypen enbart behandlas i anldggningen. T verkligheten
kan man f8rmoda att 20 - 30 7 av arskapaciteten upptas av W-
brdnsle och resten av AA-bridnsle. Aerosolutsldppet anges som
det totala a-s&nderfallet f8r plutoniumisotoperna (Pu-238,

239 och 240) och kan transformeras till individuella fissions-
produkter med hjdlp av aktiviteter per bri#nslestav angivna i

tabell 3.

De i tabell 7 angivna arliga genomsnitten #r en summering &ver
de enligt analysen sannolika utslidppen per ar for alla olycks-
incidenser som kan tdnkas intrdffa. Utsldppen 4r av samma stor-
leksordning f6r de tvad kapslingsmetoderna och domineras ur akti=-

vitetssynpunkt i bdda fallen av Kr-85 (200 - 300 Ci/&r).

Storsta utslédppet vid en incidens, som kan intridffa flera ganger
per &r och dirfdr kan hi#nfdras till normalutslidppet, erhills vid
demonteringen och uppgér till ca 80 Ci Kr-85. En sekvens av sam-—
tidigt intrédffande olyckshindelser kan vid s&vdl koppar- som
keraminkapsling leda till utsldpp, som dr en faktor 10 glnger
storre, men enligt gjorda sannolikhetsantaganden 4r hindelserna

sd sdllsynta att de intrdffar mindre &n en ging vart tionde &r.

De sannolikhetsantaganden som analysen och &rsmedelvdrdena
baseras pd ir genomgdende mycket osdkra och kan vara behidftade
med fel pa flera tiopotenser. En konservativ attityd har emel-
lertid genomgdende anlagts, varfdr tillimpade vdrden snarare
torde vara f6r hdga dn for 1l8ga. Detta gdller i synnerhet for
ofta intrdffande incidenser, vilka har ett dominant inflytande
p& arsgenomsnitten. Om enligt senare gjorda erfarenheter ett

eller flera sannolikhetsantaganden visar sig vara kraftigt
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underskattat och av dominant betydelse f8r aktivitetsutslippet,
miste den tekniska processen i dessa delar fdrdndras sa att

utslippet reduceras till acceptabel niva.

Anldggningen har vissa inherenta sdkerhetsegenskaper, t ex
stegvis och styckevis hantering av begridnsade brdnslekvantite-
ter i vdl isolerade och smd cellutrymmen skyddade av tjocka
betongviggar, som gdr att krigs- och sabotagehandlingar ur
radiologisk synpunkt endast kan leda till n#rmast fdSrsumbara
konsekvenser i jimfdrelse med samtidigt intrédffande direkta
skadeverkningar av sjdlva explosionsvagen. Maximalutsléppen
blir i stort sett ekvivalenta med de i tabell 7 angivna vidrde-—
na f8r extremincidenser. Antagligt dr dock att filtersystemen
allvarligt skadas, varfdr aerosolutsldppet kas med en faktor
p& 1 000 (jod en faktor pd 10) och ddrmed blir best&mmande f&r

farlighetsgraden.

Aktivitetsutsldppet till en vattenrecipient under driftsfOr-
hallanden sker s& gott som enbart till demonteringshallens
bassdng eller till med denna kommunicerande system. Det f8rvin-
tade utslidppet dr enligt analysen av begridnsad storlek och upp-
fingas nistan hundraprocentigt i det till bassdngvattnet kopp-
lade vattenreningssystemet. Dosbelastningen pa& yttre och inre

miljdn blir ddrmed forsumbar.

6.2 Dosbelastningen 25 yttre miljdn

Dosinteckningen per individ pi ett avstdnd av 1 km frédn fabri-
ken uppgdr enligt tabell 11 till < 0,4 urem/&r vid normaldrift.
Akutdosen per individ vid de i tabell 7 upptagna extreminciden-
serna kan enligt tabell 12 maximalt uppgd till 40 urem. Koppar-
och keraminkapsling kan ur dosbelastningssynpunkt i stort sett

betraktas som likvidrdiga.



60

Anlédggningens brdnslebehandlingskapacitet motsvarar en installe-
rad reaktoreffekt pad ca 13 000 Mwel. Normala restriktioner f&r
kdrnkraftanldggningar med avseende pi nirboende populationstdthet
kan f6rmodas g#dlla. Den globala dosinteckningen per &r kan dirfdr
berdknas vara ca 2 000 ggr stdrre 4n den per individ vid normal-
drift angivna, d v s ca 10_3 manrem/dr. Enligt referensvirden
bSr den globala dosinteckningen per MW,q installerad effekt
underskrida 0,5 manrem/3dr. Anliggningen tar alltsi endast i
ansprak 1/6500 av den till&tna. Aven om samtliga sannolikheter
f6r aktuella utslidpp underskattats med en faktor 10, kan det

kollektiva (liksom individuella) dosbidraget betraktas som

forsumbart.

6.3 Dosbelastningen Eé inre miljdn

Den torra brédnslebehandlingen genomf&rs helt fjArrmandvrerat

i en serie direkt kommunicerande betongceller, vars str&lskydd
har avpassats sd att straldosen i alla utrymmen och passager,

ddr personal kan uppehdlla sig,kan hdgst uppgd till 0,25 mrem/h.
Eftersom cellsystemet dr ventilationstekniskt isolerat frén alla
utrymmen, ddr driftspersonalen normalt uppehdller sig, ger akti-
vitetsutsldpp endast upphov till f&rsumbara bidrag till personal-

doserna.

Den arbetande personalen utsdtts ddremot f£8r fradn utsldpp emane-
rande strdldoser vid brinsledemonteringen, service och repara-
tioner i torrcellerna samt filterbyte. Enligt diskussion under
moment 4.6.1 kan genom vidtagna sikerhetsdtgirder den straldos
som bassdngoperatdrerna utsdtts £8r vid demontering av W-bridnsle
begrédnsas till i genomsnitt 90 mrem/&r, medan akutdosen per inci-
dens h&gst kan uppgd till samma dosbelopp. Den genomsnittliga
drsdosen f8r Svrig personal, som uppehdller sig i bassdnghallen,
uppgadr till 60 mrem. Vid demontering av AA-brinsle reduceras

doserna till ca 1/30 av angivna virden.
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Den totala personaldosen vid service och dekontaminering av cel-
ler och cellutrustning vid keramisk inkapsling uppgdr enligt
4,.6.2 till 300 - 600 mrem per ar och ca 30 mrem per enskild
operation, Vid kopparinkapsling #r doserna i stort sett f&rsum-

bara.

Den kollektiva personexponeringen vid filterbyte kan med till-

ldmpning av ldmplig arbetsteknik begrdnsas till hdgst 10 mrem/ar.

Med antagande om en arbetsstyrka pad 50 man, varav 20 arbetar i
bassinghallen (5 st invid bassidngen) och 20 i anslutning till
aktiva celler, uppgdr den kollektiva dosinteckningen per ar till
ca 10 manrem, d v s en genomsnittlig arsdos per individ om ca

200 mrem. Doserna blir ndgot ldgre vid kopparinkapsling.
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Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstiruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Visteras

Ekologisk transport och straldoser fran grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker Lvans

AB Atomenergi

Siikerhet och strilskydd inom kdrnkraftomradet.
Lagar, normer och beddmningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried T Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Sgkerhet vid hantering, lagring och transport av anvint

“kirnbriansle och forglasat hdgaktivt avfall

Ann Margret Ericsson
Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva Amnen med grundvatten fran
ett bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestindighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Clasteknisk Utveckling AB

Berikning av temperaturer i ett envanings slutfdrvar i berg
for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar f8r anvidnt brdnsle
Taivo Tarandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
Prelimindr rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst £6r kulturteknik KTH

The mechanical properties of the rocks in Stripa,
Kridkemala, Finnsjdn and Blekinge

Graham Swan

Hogskolan i Lulea 1977-09-14

Bergspinningsmidtningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Lulea 1977-08-29

Lakningsforsdk med hogaktivt franskt glas i Studsvik
Gdran Blomqvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjoystdal

E S Hysebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,

penetrated by water
H H&dggblom
AB Atomenergi 1977-09-14
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Mitning av diffusionshastighet for silver i lera-sand-bland-

ning
Bert Allard

“Heino Kipatsi

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-15
Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Regional groundwater flow analyses
Part 1 Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54:04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av langlivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestdmning av fdrdelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomgdng

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hdgskola 1977-10-15
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Straldoser vid haveri under sjotransport av kdrnbrdnsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrom

Lennart Devell

AB Atomenergi 1978-01-09

Stralrisker och hdgsta tilldtliga strdldoser for midnniskan

Gunnar Walinder
FOA 4 november 1977

Tectonic lineaments in the Baltic from Gdvle to Simrishamn

Tom Flodén
Stockholms Universitet 1977-12-15

Forarbeten for platsval, berggrundsundersdkningar
S6ren Scherman

Berggrundvattenfdrhdllande i Finnsjdomrddets norddstra del
Carl-Erik Klockars

Ove Persson

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Permeabilitetsbestdmningar
Anders Hult

Gunnar Gidlund

Ulf Thoregren

Geofysisk borrhalsmitning

Kurt-8ke Magnusson

Oscar Duran

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Analyser och &4ldersbestidmningar av grundvatten pd stora djup

Gunnar Gidlund
Sveriges Geologiska Undersdkning 1978-02-14

Geologisk och hydrogeologisk grunddokumentation av
Stripa f8rsdksstation

Andrei Olkiewicz

Kenth Hansson

Karl-Erik Almeén

Gunnar Gidlund

Sveriges Geologiska Undersdkning februari 1978

Spanningsmdtningar i Skandinavisk berggrund - forutsidttningar,

resultat och tolkning
Sten G A Bergman
Stockholm november 1977

Sikerhetsanalys av inkapslingsprocesser
G6ran Carleson
AB Atomenergi 1978-01-27

Ndgra synpunkter p& mekanisk sdkerhet hos kapsel for
kdrnbrdnsleavfall

Fred Nilsson
Kungl Tekniska Hogskolan Stockholm februari 1978



