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SUMMARY

A study of the migration of radionuclides from a repository
for spent, unprocessed fuel is presented. The study makes

use of a unidimensional dispersion model developed at BNWL.

The results show that a number of nuclides decay signifi-
cantly during the migration. The doses to future man was
calculated in separate study performed at Studsvik. The
dose calculations are based on the activity in-flows,
presented in this report, and show that the predominant
dose contribution comes from the nuclide radium-226.

This nuclide is formed mainly by the decay of uranium-
238 which means that the main part of the dose would

arise even from a repository for non-irradiated fuel.
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1. INLEDNING

I denna rapport presenteras berdkningar av transporten av

radioaktiva nuklider frin ett slutfdrvar f&r utbrint brédnsle.

Transportberdkningarna har gjorts med en endimensionell modell
som innefattar geokemisk f8rdr8jning, kedjesdnderfall och
axiell dispersion. Modellen har utvecklats vid Batelle Paci-
fic Northwest Laboratories, BNWL (4, 5) och finns i form av
ett datorprogram, GETOUT. Programmet var ursprungligen skri-
vet i BASIC, men har inom ramen f8r KBS dversatts till FOR-
TRAN (6). Vid Oversdttningen har logiken och input-/output-
delarna gjorts om medan berdkningssatserna i princip beh&llits
of6réndrade. Berdkningsresultatet erhdlles i form av det arliga
aktivitetsinflddet till en tinkt recipient som funktion av ti-

den efter uttaget ur reaktorn.

Programmets parametrar och indataorganisation beskrivs i

(7). I kapitel 2 i denna rapport diskuteras modellens egen-
skaper och avvikelser mellan modellen och verkligheten. I
bilaga 2 redovisas berdkningslogiken £8r aktinidernas s&nder-
fallskedjor. Bilaga 2 8verensstimmer med bilaga 3 i (7), men
tvd tryckfel rdrande sdnderfallen av U-232 och Am-243 har

korrigerats.

I denversion av GETOUT som anvidnts i denna studie har av
numeriska skdl dispersionen behandlats ofullstdndigt. S&-
lunda ingdr dispersionen bara f8r de nuklider som finns n&r-

varande vid utlakningsstarten.

De dotternuklider i sdnderfallskedjorna som bildas under
sjdlva transporten behandlas s&ledes som om plug-f low radde.
Denna approximation har ingen betydelse eftersom disper=-
sionen dr av underordnad betydelse vid de parametervdrden

som anvédnts vid berdkningarna. Vid spdrdmnesfdrsdk i sprucket
berg (8) har emellertid betydande dispersion erhdllits.

Detta diskuteras i avsnitten 2.3 samt 9.2 och 9.3

Studien omfattar slutfdrvaring av en brdnslemdngd motsvarande



10.000 ton uran i det obestr&lade brinslet. Denna brénsle-
mangd dr fdrdelad pd 7,000 kapslar med 1,4 ton uran i varje
(1) . Kapslavna, som 8r av koppar och invidndigt fyllda med

bly, férvaras i borrhdl 1 tunnlar pa 500 meters djup. Kaps-

&

/ ett lager tdtkompakterad bentonit.

Larna omges as g

De anvidnda kdllstyrkorna har berdknats (2) f£&r en typisk
trvokvattanveaktor med utbrdnningen 33 000 MWd per ton uran
och effekttitheten 34,5 MW per ton uran. I ett sdrskilt
pitel diskuteras effekten av den inducerade aktaviteten 1
1 la

T bilaga 1 redovisas de anvinda kdllstyrkorna £8r brinslet,

brinslets metalldelar. Kidllstyrkorna har hir hidmtats ur (3]

T kapitel 2 diskuteras modellens applicerbarhet coch anvind-

ntg%@ﬁde £ transportekvationen., Ue kemiski betinga-

e aktorerna redovisas och diskuteras i kapi-
Fal 3, Kapitlen 4-8 upptar resultaten av ett antal berdk-

~-ameterstudier. Avvikelserna mellan berdk-
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titativt, i kapitel 9. Kapitel 10 visar

konsekvenserna av hidndelser med lag sannolikhet och i kapi-

tel 11 diskuteras aktivitetsspridningen frén metaildelarna.



2. MODELLBESKRIVNING OCH APPLICERBARHET

2.1 Transportekvationen, en dimensionsbetraktelse

b

I GETOUT ingdr analytiska l8sningar av ett system av par-
tiella differentialekvationer. FOr den i:te nukliden i en

sbnderfallskedja lyder den dimensionsl8sa differentialekva-

tionen:
K INj + aNj _ L, iﬁi& - K.*R.*N.+K ‘R °N (2-1)
i 96 an Pe 9 n i 7171 Ti-1 Ti-1 Ti-1
dér
] = dimensionslds tid = EﬁE
t = tid (s)
u = grundvattenhastighet (m/s)
L = transportstridcka (m)
n = dimensionsl&s l&dngd = %
Z = langdkoordinat {(m)
K, = f6rdrb6jningsfaktor (grundvattenhastighet/
nuklidhastighet)
Pe = Peclet”™s tal = Eéé
D = dispersionskoefficient (mz/s)
R, = sbnderfallstal = 1"
u
Ai = gbnderfallskonstant (sml)
Ny, = fl8det av nuklid igenom en tvdrsnittsyta vid n
(atomer/s) .

Genom att differentialekvationen har gjorts dimensionslés
har antalet oberocende variabler reducerats frdn sex (t, u,
7, Ki, D, Xi) till fem (6, n, Ki’ Pe, Ri)’

2.2 Grundvattnets transporttid och dispersionen

Av de fem dimensionsl®sa parametrarna i transportekvationen
ar det bara en, ndmligen Peclet”™s tal, som dr beroende av
de faktiska vdrdena pa grundvattenhastigheten och transport-
stridckan. I alla de Ovriga ingdr kvoten mellan dessa stor-

heter, dvs grundvattnets transporttid.
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I de berdkningar som presenteras ldngre fram i denna rapport
anges grundvattnets transporttid som parameter istdllet for
grundvattenhastighet och transportstrdcka. En dkning av grund-
vattnets transporttid kan i princip &dstadkommas pd tva sdtt,
ndmligen genom minskning av hastigheten eller 8kning av
transportstridckan. I det f6rsta fallet minskar Peclet”™s tal,
dvs dispersionens inverkan Gkar. I det senare fallet minskar
dispersionen, eftersom Peclet”s tal dkar da transportstrickan

Okar.

I denna studie har grundvattnets transporttid varierats ge-
nom att transportstrdckan varierats. Denna betraktelse &dr
konservativ, eftersom en Okad dispersion i allmdnhet ger en
sdnkning av det maximala inflddet av en nuklid. Fdr wvissa
nuklider, som avklingar signifikant under transporten, kan
det maximala inflddet 6ka vid kraftig dispersion pd grund av
att en fraktion av nukliden vandrar snabbare &n genomsnittet,

2.3 JédmfOrelse mellan dispersionen sadan den ter sig

i GETOUT och spdrdmnesfdrsdk i sprucket berg

I Studsvik har spdridmnesfdrsdk i ett sprickigt berg pd 70 m
dijup gett en kraftig dispersion redan vid korta transport-—

tider (8).

Neretnieks (9) har visat att data fran spidrimnesfdrsdken
stdmmer vdl med en modell med strdmningskanaler av olika
vidd. I denna modell blir den relativa toppbreddningen
konstant oberoende av transportstrdckan. Dvs om man inji-
cerar ett spdrdmne i ett borrhdl och kdnner sprickvidds-
f6rdelningen, kan man alltid forutsdga att en viss fraktion
av det injicerade spardmnet kommer fram till mdtpunkten
efter en given andel av medeltransporttiden oavsett avstan-

det mellan injiceringspunkten och m&tpunkten.

Med den klassiska dispersionsmodellen som dr inbyggd i
GETOUT kommer den fraktion av spidrdmnet som nar mdtpunkten
vid den givna andelen av medeltransporttiden att minska nér

avstandet till matpunkten Skar.
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Figur 2-1: Relativ koncentration vid slutet av transportstrickan som funktion
av dimensionsl8s nuklidtid, A = koncentrationsprofil enligt spar-
dmnesforsdk i Studsvik, B = GETOUT:s profil med Pe = 2,25, C = GETOUT:s
profil med Pe = 0,27, D = koncentrationsprofil vid berdkningarna (stort Pe).

Skillnaden mellan GETOUT och Neretnieks modell demonstreras
i figur 2-1 f6r ett varaktigt utsldpp. Kurva A visar en
uppehdllstidsférdelning som motsvarar sparédmnesfdrsdken i
Studsvik. De bida punktstreckade kurvorna, B och C, visar
GETOUT:s uppehdllstidsfdrdelning vid tv4d virden p& Peclet”s
tal. I kurva B &dr Peclet”s tal 2,25 och i kurva C 0,27.
Diagrammet gdller f&r en nuklid vars f8rdrdjningsfaktor &r

mycket stdrre in 1.

Av figuren framgdr att om man "pressar" den klassiska dis-
persionsmodellen till att 8verensstdmma med sprickvidds-
modellen vid korta tider (sker genom att vdlja ett lagt
vdrde pd Peclet”s tal), blir koncentrationsfdrloppet
flackare dn f6r sprickviddsmodellen vid l&ngre tider,
varigenom man riskerar att underskatta den maximala in-
fldédesnivan. Vid de berdkningar med GETOUT som presenteras
i denna rapport har Peclet”s tal satts till mellan 105 och

10°.
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Koncentrationsfdrloppet vid dessa h&ga vdrden p& Peclet”s tal
visas i kurva D i figur 2-1. Vissa nuklider kan p& grund av
att de avklingar signifikant med en uppehdllstidsfdrdelning
enligt kurva D, kommer att f& ett hégre infldde till reci-
pienten om man tar hdnsyn till sprickviddsmodellens uppe-
hédllstidsfdrdelning. Denna situation analyseras i kapitel 9.
F6r de dvriga nukliderna kommer kurva D att vara den mest
pessimistiska uppehdllstidsfdrdelningen, eftersom den ger
den minsta toppbreddningen och d&rmed ingen eller ytterst
ringa sdnkning av det maximala infl&det till recipientom-

radet.

2.4 Fordrbijningseffekterna

$

Transportekvationen kan f8renklas genom att man infdr be-

greppet nuklidhastighet,

oMy IR 1l 93°Ni TR ,
L T I e e a w Y N W s { D=
90, on Pe an? PN N (2-2)

dér:

t-U,
6, = 06/K, = dimensionsl8s nuklid tid = —f-im;t
u, = u/Kl = nuklidhastighet
?l = Kilex snderfallstal i nuklidtid

Denna matematiska 8vning har reducerat antalet obercende
parametrar fran fem i ekvation 2-1 till fyra i ekvation
2=2 (@i, n, Pe, Wi}, Den enda parametern som &r beroende
av vdrdena pa grundvattenhastighet och transportstricka

dr som tidigare Peclet”s tal. Om dispersionstermen fdrsum-
mas blir 18sningarna till ekvationen obercende av grund-
vattenhastigheten, transportstridckan och fdrdrdjningsfak-
torerna. De vidsentliga parametrarna blir nuklidernas

transporttider och sOnderfallskonstanter.

Slutsatsen att nuklidernas transporttider dr den vdsentliga
parametern #r viktig, eftersom den minskar k&nsligheten for
de antaganden om sprickgeometrier som maste gbdras vid be-

rédkningen av f6rdrdjningsfaktorerna.



I (7) redovisas f6ljande samband for f6rdr&jningsfaktorerna

i sprickigt berg:

K, = 1+ K, 2y (2=-3)
K = ytbaserad jédmviktskonstant (m)

a . . mzbergyta
a; = bergsprickornas specifika yta (mjsprickvolym)
a; = 2

0,0l-(S'Kp)l/B

S = genomsnittligt sprickavstdnd (m)

Kp = permeabilitet (m/s)

Ett alternativt sdtt att skriva detta &r:

= .y d-E) _

Ki =1 + ka a = (2-4)
a = bergets specifika yta { mzberqyta )
g P y m>berg (inkl sprickor)

bergets porositet

™
I

Vattenhastigheten i berget kan berdknas ur:

K _+i
u = -2 (2-5)
€ .
Kp = permeabiliteten (m/s)
i = hydrostatisk gradient (m/m)

porositeten (m3/m3)

™
It

Ur (2-5) och (2-4) fas:

ot €
i £ e+K - a- (1-¢)

I berget gdller ¢ << 1 och f6r de flesta av de intressanta

nukliderna g8dller Ka°a >> ¢ vilket ger:

K,- i (2-6)

Nuklidhastigheten &r sdledes oberoende porositeten. Den

enda geometriska parametern som karaktdriserar berget i



(2-6) &r a (mz sprickyta per m3 bergvolym). F&r parallella

sprickor med plana och parallella sprickvdggar kan a berik-

nas ur:
2 .

a = “S— (Eﬁ’“’?}

s = genomsnittligt sprickavstand

Detta dr den sprickmodell som ger det minsta vidrdet pa a.

Vid berdkningarna i denna studie har samma samband f6r grund-
vattenhastigheten och f6rdr8jningsfaktorerna som redovisats

i (7) anvidnts, dvs:

u = 2.842°10% (s-k)%/3. i (m/ar) (2-8)
2K
%17 4T 105102 (s k) 173 (2=3)

Ur dessa ekvationer fas om ettan i 2-9 f8rsummas:

-
[AS]
i
et
[

I | e
u; == (m/axr)

Ekvation (2-10) &dr analog med ekvation (2-6).

2.5 Utlakningsfdrloppet

Randvillkoren £8r ldsningarna av transportekvationen (4)
innebdr att kapseln gar sOnder vid en definierad tidpunkt,
kallad tidpunkten f8r kapselgenombrott TO, och att aktivi-
tetsinnehdllet i bré&nslet ddrefter lakas ut med konstant

hastighet under tiden T, kallad utlakningstiden.

I (7) diskuteras skillnaden mellan GETOUT:s utlaknings-
modell och utlakningen fran en cylindrisk kropp ndr upp-
18sningskinetiken &r hastighetsbestdmmande. Detta gdller
m8jligen om man har fri tillgdng pd vatten fdr utlakningen.
I det férslég till utformning av ett slutfdrvar f8r direkt-
férvaring av utbridnt brédnsle som utformats av KBS (1) omges

kapslarna av ett lager tdtkompakterad bentonit med mycket



lag vattengenomsl&pplighet (permeabilitet < 10—13 m/s),

vilket innebdr att utlakningshastigheten begrinsas av nuk-
lidernas 16slighet. Utlakningshastigheten kommer i detta
fall att vara konstant £f8r nuklider med begréhsad 186slighet
sedan stationdra f&rh&llanden byggts upp (10). Den statio-
ndra perioden O8verensstdmmer sdledes med GETOUT:s behandling

av utlakningsf&rloppet.

FOr l&ttldsliga nuklider stegras koncentrationen p& utsidan
av bentonitlagret f8rst till ett maxvidrde £f8r att sedan

sjunka exponentiellt.

Storleken pé& utlakningstiden beror av materietransportmot~
stdndet vid diffusion genom bentonitlagret och ut i det f&r-
bistr&mmande vattnet och har beriknats av Neretnieks (10)
for ett antal fall. Med pessimistiska antaganden betriffan-
de uranl8slighet, vattenfldde, sprickvidd, sprickavst&nd och
porositet i det omgivande berget f8r Neretnieks en utlak-
ningstid pad 500 000 &r f8r en kapsel av den typ som KBS

fbreslagit.

Med mer troliga f8rutsédttningar £8r vattenfldde, sprickvidd,
sprickavstand och porositet men med samma uranldslighet blir
utlakningstiden ldngre. I ett "centralfall" &r den 1,8 mil-

joner ar.

De ovan angivna utlakningstiderna f8rutsidtter att allt
brédnsle i kapseln &dr helt tillgdngligt f&r utlakning vid
tidpunkten f&r kapselgenombrott. I verkligheten kommer kap-
seln att vara endast delvis bortkorroderad, varigenom man
far ett motstdnd mot uttransporten ur kapseln som ytterliga-

re sdnker utlakningshastigheten (11).



2.6 Inverkan av en statistisk spridning av kapsel-

livslangden

vid berdkningarna med GETOUT fdrutsdttes att alla kapslar gar
sdnder samtidigt och momentant vid tidpunkten £5r kapsel-
genombrott. En troligare situation &dr att kapslarnas livs-~

ldngd &dr statistiskt fordelad kring nagot medelvirde.

Korrosionsingtitutets expertgrupp anser det vara rea
att rdkna med att kopparkapslarnas livsl&ngd i den aktuella
miljdn &dr "100 000-tals Ar" (12). I de flesta berdkningarna
i denna rapport har tidpunkten f£0r kapselgenombrott satts
till 100 000 dr. I detta avsnitt jdmfdrs detta berdknings-—
scenario med tva statistiska f8rdelningar f£8r kapsellivs-
lé&ngden, ndmligen en rektangelfdrdelning och en normalfdr-

delning.
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Rektangelfdrdelningen dr den enklaste ansatsen f8r livs-
ldngdsfbrdelningen och innebdr att kapslarna antages ga
stnder med jamn frekvens under en definierad tidsperiod,
dvs mellan tidpunkten f8r det fdrsta kapselgenombrottet,

T, och tidpunkten £06r det sista kapselgenombrottet, Tbm

Kapselgenombrottsfrekvensen, £, kan f6r en rektangelfdrdel-

ning berdknas ur:

h
I
|
11

L=

(kapslar per A&r)

N = det totala antalet kapslar i fOrvaret
Det maximala antalet kapslar som lakas samtidigt féds ur:
n = f-T (2-12a)

(2-12b)
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d&ar:
T = utlakningstiden (&r)

>

Den maximala utlakningshastigheten, R (ton uran per &r)

max

ges slutligen av:

M Ny ax
Rmax =g (ton uran/ar) (2-13)
dir:
m = mdngden uran per kapsel
Dvs:

m+N
R = — (2-14a)
max Tb Ta
Rmax < m-N/T (2=14Db)
Med m*N = 10 000 ton och T = 500 000 &r f&s Rmax = 0,02 ton

uran per ar fdrutsatt att Tb-—Ta £ T. Om spridningen av kapsel-
genombrotten dr st8rre &n utlakningstiden blir den maximala

utlakningshastigheten mindre &n 0,02 ton U/&r. ;

Utlakningstiden 500 000 &r har anvidnts f&r utlakningen av

de svarldsliga nukliderna som &dr bundna till brdnslets grund-
massa. En fraktion av vissa nuklider som dr flyktiga eller
som bildas genom sdnderfall av flyktiga nuklider har under
brédnslets bestrdlning i reaktorn ansamlats i kutsarnas ytt-
re delar och pd insidan av zirkalloy-kapslingen. Detta g&l-
ler fradmst jod och cesium. F8r dessa &mnen g&r utlakningen
betydligt snabbare dn f8r bridnslets grundmassa. Neretnieks
berdkningar (11) visar att utlakningshastigheten minskar
exponentiellt med tiden och har en halveringstid pd mellan
500 och 30 000 dr i de fall som belysts i (1ll1). F3r central-

fallet anges halveringstiden 2 000 ar.

Om man antar att alla 1l8ttldsliga d@mnen i bridnslet finns

latt tillgdngligt fOr omedelbar uppl8sning vid kapselgenom-
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oot

brottet samt att kapselgenombrotten dr jamnt fdrdelade i
tiden mellan 100 000 och 500 000 ar efter deponeringen blir
Rmax enligt ekvation 2-14a 0,025 ton uran per ar, dvs 25 %
hégre dn den utlakningshastighet som ovan ber&knats for

grundmassan. Nivan pa utlakningshastigheten f8r den 1&tt-

tidsintervallet mellan f8rsta och sista kapselgenombrc

stdrre &n utlakningstiden. Den berdknade utlakningshast

heten fdrutsdtter att all 1&ttldslig aktivitet &r

fO8r grundvattnet. I bestridlat brédnsle &r bara enstaks

cent av inventariet atkomligt (13), vilket innebdr att

totala utlakningshastigheten &dr mycket madttligt hdgre

de ldttldsliga nukliderna &n f8r brédnslets grundmassa for-

utsatt att kapsellivslingden dr rektangelftrdelad.

UTLAKNINGSHASTIGHET (TON U /AR)

L

0.025 -

0.02 A

0.01 -

0.005+

, N\

V. \
N

1.10°

i 7 ) T -
8105 9105 110 4

TID EFTER DEPONERING (AR)

2405 3105 410° 510° 6105 74109

Fiqur 2=-2: Utlakningshastigheten som funktion av tiden. A = berdkningsscenario med

momentant genombrott pd samtliga kapslar 100 000 &r efter uttag ur reaktorn,
B = utlakningshastigheten f£0r brédnslets grundmassa vid jédmnt f8rdelad
kapsellivsléngd mellan 100 000 och 500 000 &4r, C = utlakningshastigheten
£6r ldttldsliga nuklider med 10 % l¥ttitkomlig fraktion och kapsellivs=
lingdsférdelning enligt B,



13

I figur 2-2 visas uppl&sningshastigheten fdr samtidigt genom-
brott pd alla kapslar vid 100 000 &r efter deponeringen och
utlakningstiden 500 700 &r (kurva A), uppl&sningshastigheten
f6r brédnslets grundmassa vid jdmnt f8rdelade kapselgenombrott
mellan 100 000 och 500 000 8r och utlakningstiden 500 000 &r
(kurva B) samt utlakningshastigheten f&r 1l8ttldsliga nukli-
der med jdmnt fordelad kapsellivslidngd mellan 100 000 och

500 000 &r med utlakningstiden 1 000 &r f8r den litt &tkom-
liga fraktionen (10 %) och 500 000 &r f&r den fraktion som

dr kvar i bré&nslets grundmassa (kurva C).

Den antagna fraktionen l&ttillg8nglig aktivitet motsvarar
jod i de brénslestavar som haft hdgst temperatur i reaktorn.
Vid en l&dgre fraktion l&ttillgdnglig aktivitet kommer kurva

C att ndrmare ansluta till kurva B.

2.6.3  Normalfbrdelad kapsellivsldngd
Vid analysen av fallet normalfdrdelad kapsellivsldngd har
medelvdrdet f8r livsldngden antagits vara densamma som f£&r

den ovan betraktade rektangelfdrdelningen, dvs 300 000 &r.

I figur 2-3 visas en jémfdrelse av den totala utlaknings-
hastigheten f6r brédnslets grundmassa vid samtidigt genombrott
pé samtliga kapslar 100 000 &r efter deponeringen (kurva A),
rektangelfdrdelad kapsellivsldngd med det f8rsta genombrottet
100 000 ar efter deponeringen och det sista genombrottet

500 000 &r efter deponeringen (kurva B) samt normalfdrdelad
kapsellivsldngd med sannolikheten 0,7 % f&8r kapselgenombrott
f6re 100 000 &r efter deponeringen (i genomsnitt antages 50
kapslar ha penetrerats f8re 100 000 &r). I samtliga fall i
figuren har utlakningstiden satts till 500 000 &r.

Som framgdr av figur 2-3 sker ingen fdridndring av den maxi-
mala utlakningshastigheten f6r brénslets grundmassa vid nor-
malfdrdelad kapsellivsldngd. Frekvensen f8r kapselgenombrott
dr emellertid h6gre omkring medelvdrdet f&r normalfdrdelning-
en dn fOr rektangelfdrdelningen, vilket innebdr att utlak-

ningen av l&dttillgédnglig aktivitet &r hégre.
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Jimférelse av utlakningshastigheterna £8r 14ttldsliga och lattill-
gidngliga nuklider vid rektangelf&rdelad (kurva A) och normalfdrdelad

{kurva B) kapsellivslingd. Den 1l3ttillg&ngliga fraktionen av ldtt-

18sliga nuklider antages vara 100 %. I kurva B #r sannolikheten f8r
kapselgenombrott f8re 100 000 &r 0.7 %.

normalfdrdelad kapsellivs~

TID EFTER DEPONERING {AR)

Utlakningshastigheten som funktion av tiden. A = berdkningsscenariot,
}3.—



MAXIMAL UTLAKNINGSHASTIGHET FOR LATTLOSLIGA NUKLIDER 15

MAXIMAL UTLAKNINGSHASTIGHET FOR GRUNDMASSAN
A

5

S,
ol

-/L T T H 1 1 3
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SANNOLIKHET FOR KAPSELGENOMBROTT FORE 100 000 AR

Figur 2-5: F6rhdllandet mellan maximala utlakningshastigheterna fér ldttlésliga
och ldttillgéngliga nuklider samt nukliderna i bradnslets grundmassa
som funktion av sannolikheten f£&r kapselgenombrott £6r 100 000 Ar.
Den ldttillgidngliga fraktionen av de ldttldsliga nukliderna har

satts €111 100 %.

UTLAKNINGSHASTIGHET (TON U/AR)

0.025f
002+
0.015

.01+

00051

110°  20° 310° 4105 5105 6105 7105 8105 9105 1106 .
‘ TID EFTER DEPONERING (AR)

Figur 2-6: Utlakningshastigheten f&r l4ttl&sliga nuklider som funktion av tiden -

vid tvé vidrden pd den l&dttillgidngliga fraktionen; A = 10 %, B = 1 &,
Sannolikheten f&r kapselgenombrott £8re 100 000 &r &r 0.015 %.
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I figur 2-4 visas den totala utlakningshastigheten fOr latt-
18sliga nuklider med rektangelfdrdelad kapsellivsldngd (kur-
va A) samt £O8r normalfbrdelad kapsellivsldngd med i genom-
snitt 50 kapslar punkterade vid 100 000 ar (kurva B). I

figur 2-4 har all 1&ttldslig aktivitet antagits vara latt-
tillgdnglig £6r utlakning. Under de f&r figuren givna forut-
sdttningarna blir den maximala utlakningshastigheten dubbelt
s& stor vid normalfdrdelad kapsellivsldngd som vid rektangel-
fordelad livsldngd. Denna faktor varierar givetvis med stan-

dardavvikelsen f£6r normalfdrdelningen.

I figur 2-5 visas forhallandet mellan den maximala utlak-
ningshastigheten f6r 18ttldslig aktivitet och den maximala
utlakningshastigheten f8r brédnslets grundmassa som funktion
av sannolikheten f&r kapselgenombrott f&re 100 000 &r. All
13ttldéslig aktivitet har antagits vara l&ttillgdnglig. Det

férh&llande som anges i figuren dr sdledes pessimistiskt.

I figur 2-6 visas utlakningshastigheten som funktion av ti-

den efter deponering £86r littl8sliga nuklider f£for tva olika

vdrden pd den l&ttillgédngliga fraktionen, ndmligen 10 %
(kurva A) och 1 % (kurva B). Sannolikheten f&r kapselgenom-
brott f&re 100 000 &r har satts till 0,015 %, vilket inne-
bdr att i genomsnitt 1 kapsel gdr sdnder fdre 100 000 ar.
Kurva B ansluter ndra till kurva C i figur 2-3 som visar
utlakningshastigheten f8r brédnslets grundmassa vid en vidare
normalférdelning. Den sndva normalfdrdelningen i figur 2-6
dr ett ogynnsammare fall &n den vidare fdrdelningen i figur

-
2-3

®

2.6.4 Sammanfattning och slutsatser

o e e G s s D e e o S G G (i Sy TR EUS WD GG SuS G D G e GNB SR U WS ESD

Inverkan av kapsellivslidngdsfdrdelningen pd utlakningshastig=-
heten har givits en f&rhdllandevis ingdende behandling, framst
p& grund av den uppdelning av nukliderna i brénslet i en
"14ttl6slig"™ och en "svarldslig" fraktion som &r nddvéndig

pd grund av att fraktionerna har vitt skilda utlaknings~—

hastigheter,

Ovan har visats att man méste gbra ganska extrema antaganden
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betrdffande de 1l&ttldsliga nuklidernas tillginglighet f£f&r att
dessas utlakningshastigheter skall bli signifikant h&gre &n
utlakningshastigheten f6r nukliderna i brinslets grundmassa.
Aven om all 1l&ttldslig aktivitet, framfdr allt cesium och
jod, vore tillgdnglig f&r omedelbar uppldsning vid vatten-
intrdngning i kapseln och kapsellivsldngden dr f&rdelad efter
en fobrhdllandevis sndv normalférdelning, blir den maximala
utlakningshastigheten f6r 1l&ttldsliga nuklider bara ca 5 ggr
hogre &n utlakningshastigheten f8r grundmassan. Om man antar
att bara en viss andel av de 1l&ttldsliga nukliderna &r till-
gdngliga f8r omedelbar uppl&sning och att resten 18ser upp
sig varefter de gbres tillgdngliga genom uppldsningen av
grundmassan, kan den maximala utlakningshastigheten i vissa
fall bli l&gre fOr de l&dttl8sliga nukliderna &n £8r grund-
massan. Vid GETOUT-berdkningarna har alla nuklider antagits

lakas ut med samma hastighet som brédnslets grundmassa.

Den ovan presenterade analysen &dr givetvis approximativ,
eftersom den f8rutsdtter att utlakningshastigheten &r kon-
stant dven fOr de l&ttldsliga dmnena, medan den i sjdlva

verket avklingar exponentiellt.



3. FORDROININGSFAKTORER
3.1 Allmdnt

Tre uppsdttningar av fo8rdr&iningsfaktorer har anvidnts vid
GETOUT-berdkningarna. Dessa faktorer kan sdgas gdlla i tre

olika miljder, namligen.

a) Oxiderande miljdo

b) Reducerande miljd med f&rsiktiga ansatser bhetridffande
grundvattensammansdttning och nuklidhalt samt kort
kontakttid

c) Reducerande miljd med langsamt grundvattenfléde

Fordréiningsfaktorerna redovisas i tabelilerna 3.1-3.3 till-
sammans med de kemiska grunddata som anviants vid berdkningen

se

av f£0rdrdiningsfaktorerna.

I alla tre uppsédttningarna har fordrdiningen antagits bhero
pa reversibla reaktioner av jonbytes- eller adsorptionstyp.
Detta antagande ger kortare transporttider &n vad som fias

med andra mekanismer (7).

Vidare har jonbytesreaktionerna antagits ske pd ytan av
sprickvidggar i ett i Ovrigt massivt berg. Som visas i av-
snitt 3.2.4 finns det experimentella indikationer pé& att en
stor del av avfallsnukliderna kan diffundera in fran sprickor-
na i de t&ta bergpartierna, varigenom den tillgdngliga ming-

den sorberande material kan 6ka med flera tiopotenser.

Transporttiderna f£0r de nuklider som diffunderar in i berg-
massan dr alltsd avsevdrt lidngre &n de som berdknats i den-
na studie. De f8rsdk som krdvs £8r att verifiera detta tar

emellertid léngre tid dn vad som varit tillgdnglig inom KBS.

3.2 Berdkning av f8rdr&iningsfaktorerna

2

3.2.1 Allméant

Berdkningen av fordrdiningsfaktorerna diskuteras i avsnitt
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2.4. Ddr visas att en £8rdrdijd nuklids transporttid Hr obe-
roende av bergets porositet och endast beror av permeabili-
teten, Kp (m/s), hydrostatiska gradienten, i (m/m), en j&m-
viktskonstant f£8r jonbytesjdmvikterna, Ka {m) och den till-
gédngliga sprickytan per volymsenhet berg, a (m2 sprickyta/

m3 berg). I avsnitt 2.4 visas dven de samband som anvidnds i
GETOUT f£&8r berdkningen av grundvattenhastigheten (ekv 2-8)
och fordrbjningsfaktorerna (ekv 2-9) utgdende fré&n vidrden pi
permeabilitet, hydrostatisk gradient, genomsnittligt sprick-
avstédnd och den ytbaserade jamviktskonstanten Ka. Vidare vi-
sas att den modell med raka, parallella och jdmvida sprickor
som anvadnts vid berdkningarna dr den modell som ger den mins-
ta sorptionsytan per volymsenhet berg, dvs de kortaste trans-

porttiderna f&r nukliderna.

I detta avsnitt visas berdkningen av den ytbaserade jamvikts-
konstanten och f&rdr8jningsfaktorerna utgdende frdn experi-

mentella data.

3.2.2 Omrdkning frdn_ vikt-_till ytbaserade j&mvikts-

Inom KBS har ett stort antal mdtningar av fdrdelningsjdmvik-
ten mellan avfallsnuklider och fasta material av typen leror
och berg gjorts (13, 14). H&r behandlas i huvudsak mitning-

arna pad berg.

Mdtningarna har gjorts £O8r 14 grunddmnen i tv& grundvatten-
sammansdttningar (h8ghaltsvatten med en total salthalt pa

1 105 mg/l och normalvatten med salthalten 293 mg/l) samt

med tvi nuklidhalter (107> och 1072 mM). Vid de flesta mit-
ningarna har en viktbaserad jdmviktskonstant, K4 (m3/kg),
bestdmts. Fbr att dessa konstanter ska kunna anvidndas till be-
rdkningar av fdrdrdjningsfaktorer méste de r&knas om +till yt-
baserade ja&mviktskonstanter, Ka (m3/m2), vilket sker enligt

ekvation 3~1 nedan:



B

dér:
Cifmg
Ka = ytbaserad jdmviktskonstant (EE§§3)
— L ' s oss ,d Cl/kg
Kd = viktbaserad j@mviktskonstant (C /wé)
a, = provets specifika yta (mz/kg)

Vid berdkningen av Kawvérdena och fdrdr6iningsfaktorerna foér

S| 1o v 5
prieken pa

oxiderande miljd har a, uppskattats fran partikelst

de bergkrossprover som anvidnts vid md8tningarna (63-105

. 2 e ‘ -
vilket ger 30 m”/kg. Mitningar av sorptionen av 5r, Cs
Am p& naturliga sprickytor har senare givit anledning att

modifiera a,-vidrdet nagot.

ad, nat

Sdledes gav mdtningar pa en ald >

24 h Mgntakttld a, < 5 mz/kg for Cs, a, < 10 m /kq £8r Sr

och a, < 50 m /kg £8r Am (13). Vid berdkningen av uppsiatt-

av Ka“varden och f8rdrdiningsfaktorer ("Reducerande
r

ning b) a
milis med f8rsiktiga ansatser betridffande grundvattensamman-
sdttningen och nuklidhalt samt kort kontakttid") har azwvérw
det f£8r grunddmnen som i likhet med Am har en tendens att
bilda svarldsliga hydroxidkomplex, dvs aktiniderna, lanta-
niderna och zirkonium, satts till 50 mz/kg. F&r cesium har
azmvérdet gsatts till 5 mz/kg, medan vdrdet 10 mszg har an-
viants f8r de alkaliska jordartsmetallerna, dvs Sr och Ra.

Ll

Senare midtningar (14) med kontakttider pé upp till 7 dygr
< 2

har gett f&ljande aQwvaraen. fBr Cs < 3 m /ﬁg; f8r Sr
2/kg och £6r Am < 10 ming Dessa vérden har anvidnts wvid
berdkning av uppsdttning c) av Kamvérdena och f8rdr8inings-
faktorerna ("Reducerande milj® med langsamt grundvatten-

flode") pa samma sdtt som beskrivits f6r uppsdttning b) ovan.

3.2.3 Anvdnda jdmviktskonstanter och resulterande fir-

e s v S e s e (3 R N CN WD G G5 SR A SN L TS N TS0 DU SID W S GIR AR GG Ge) WSS G G G SRS B GND TR GES SN S DU GSD G NI 0NS GHS W
S o o o 200 0 s e s

I tabell 3.1 redovisas K., 2y K_ och K,- (f6rdr8ijnings-

a
faktorer)=-vidrden f£8r oxiderande milij&. Kﬂwvérd@na har tagits
L

1 - T © o “5
ur ref 13, tabell 11 och 12, £&r 14g nuklidhalt (10 “mM) och
normal salthalt (293 mg/l). Kontakttiden mellan faserna &r



21

7 dygn. Fordrdjningsfaktorerna har berdknats ur ekvation
(2-9) med det genomsnittliga sprickavstdndet s = 1 m och

9

permeabiliteten K_ = 10 ~ m/s.

p
I tabell 3.2 visas motsvarande vdrden f8r reducerande miljs
med fOrsiktiga ansatser betriffande grundvattensammansitt-
ning och nuklidhalt samt kort kontakttid. De anvinda Ky~
vdrdena dr f&r flertalet grunddmnen de l&dgsta erh&llna vid
forsbken med 7 dygns kontakttid (tabell 11 och 12 i ref 13).
FOrsdken gjordes emellertid i ett luftat system, vilket inne-

bdr att uran fOreligger som sexvirt (UO§+), heptunium som

femvart (Npog) och plutonium som fyr- och/eller sexvirt
(Pu4+, Puo§+). Vid analyser av grundvattenprov och vid

studium av mineralf®drekomster i bergssprickor (1) har det
emellertid visat sig att naturliga grundvatten i svensk berg-
grund under det allra Oversta markskiktet &r reducerande.
Kd—vérdena f6r U, Np och Pu i tabell 3.2 har d&rfdr baserats
P& en teoretisk analys av redox- och komplexjédmvikterna

i grundvattenmiljon (tabell 19, ref 13).

Kd—vérdet fO6r uran har senare verifierats expermimentellt
(14) genom mdtning i ett luftfritt system med tillsats av
Fe(II). Detta innebdr att dven neptunium med sikerhet re-
duceras och dédrigenom sorberas kraftigare &n i oxiderande
miljd, eftersom redoxpotentialen f£&r Overgdngen Np(V) -=»Np (IV)
ar hégre idn potentialen fdr Overgangen U(VI)-»U(IV). Virdet
for plutonium bygger pé& att plutonium bdr vara trevirt i

ett Fe(II)-haltigt vatten. Eftersom "sdkerhetsmarginalen"

i redoxpotentialen mellan Overgangarna Fe(III)=»Fe(II) och
Pu(IV)-»Pu(III) &dr liten har en senare, pd f8rsdk i luftat
system grundad, analys gett ett ldgre Kd—vérde f6r plutonium

(14). (Se tabell 3.3.)

I tabell 3.3 redovisas Kd-, a2— och Ka— och Ki—vérden for
"Reducerande milj®d med langsamt grundvattenfldde". devérm

dena motsvarar mdtningar 1 ett luftat system med ca 6 mdnaders



Tabell 3.1 Kemiska data och fordrojningsfaktorer for avfallsdmnen
i "Oxiderande miljé" (uppsattning a)

Grunddmne Kd{mS/kg) a, (m2/kg} K (mB/mZ} Ky

a
c - - - 1
Sr 0.0079 30 0.00026 51
Zr 1.3 30 0.42 8 000
Te 0 30 0
I 0 30 0 ;
Cs 0.13 30 0.0042 800
Ce 13 30 0.42 80 000
Nd 4.0 30 0.13 25 000
Eu 7. 30 0.26 50 000
Ra 0.1 30 0.0033 670
Th 0.79 30 0.026 5 100
Pa - - - 371)
U - 0.0063 30 0.00021 i
Np 0.04 30 0.0013 260
Py 0.16 30 0.0053 1100
Am 13 30 0.42 80 000
Cm - - - 40 000°)

1) Har antagits vara "ndgot ldgre dn for uran"
2) Har antagits vara hdalften av vdrdet for americium.



Tabell 3.2 Kemiska data och fordrojningsfaktorer for avfallsimnen for
“Reducerande miljo med forsiktiga ansatser betriffande
grundvattensammansdttning och nuklidhalt samt kort kontakt-
tid" (uppsdttning b) '

Grunddmne Ky (m3/kg) 3, (mz/kg) Ka (m3/m2) K,i

C - ; - i
Sr 0.0063 10 0.00063 120
Zr 1.3 50 0.025 4 800
Te 0 - 0 *
I 0 - 0 ]
Cs 0.032 5 0.0063 1 200
Ce 5 50 0.10 19 000
Nd 1 50 0.02 3.800
Eu 7. 50 0.16 30 000
Ra 0.063 50 0.0063 1 200
Th 0.50 10 0.0 1 900
Pa - - - 371)
U 0.50 50 0.0] 1 900
Np 0.50 50 0.0 1 900
Pu 0.72 50 0.014 2 800
Am 5.0 50 0.10 19 000 -
Cm - - - 9 500°)

1) Samma vdrde som i tabell 3.1.
2) Se fotnot tabell 3.1



Tabell 3.3 Kemiska data och fordrojningsfaktorer for avfallsdmnen i
"Reducerande miljo med Tangsamt grundvattenflode" (upp-

sdttning c)

Grunddamne Kq (m3/kg) an (mz/kg) Ka (m3/m2) K,i

c - - - *
Ni 0.32 10 0.032 6 100
Sr 0.016 2 0.008 1 500
Zr 3.2 10 0.32 61 000
Tc 0.05 10 0.005 950

I 0 - 0 *
Cs 0.064 3 0.021 4 000
Ce 10 10 1.0 200 000
Nd 10 10 1. 200 000
Eu 10 10 1. 200 000
Ra 0.50 2 0.25 48 000
Th- 2.4 10 0.24 46 000
Pa - - - 11 400"
U 1 10 0.12 23 000
Np 1. 10 0.12 23 000
Py 0.30 10 0.03 5 700
Am 32 10 3.2 610 000
cm - - - 305 000%)

1) Berdknats ur ett Kq-vdrde for 5-vdrt neptunium med 6 mdnaders
kontakttid (tabell 9, ref 13).

2) Se fotnot tabell 3.1.
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kontakttid i normalvatten (salthalt 293 mg/l) och med laqg
nuklidhalt (lOmSmM) f6ér grundémnena Sr, Zr, Tc, I, Ra, Pu
och Am (tabell 9, ref 14). Kd-vérdena f6r Cs &r kénsliga
f8r nuklidkoncentrationen och eftersom Cs 4r bade litt-
18sligt och dtminstone till n&gon procent ldtttillgéngligt
f8r utlakning, har ett virde motsvarande normalvatten och
hdg nuklidhalt (10™°mM) valts £&r Cs. F&r torium har ett
vidrde som gdller vid f£6rh&jd salthalt valts.

Eftersom sexmdnadersmidtningarna gjorts i ett luftat system
kan de Kq-vdrden som fds fO6r U och Np inte appliceras p& ett
reducerande system. Vdrdet i tabell 3.3 £8r uran bygger i
stdllet pé& mdtningar i ett luftfritt system med en tillsats
av Fe(II) (tabell 6, ref 14) med en kontakttid p& 4-5 dygn.
Neptuniums kemi &r mycket snarlik urans och virdena har dir-

fO6r satts lika.

Kontakttiden vid bestdmningen av nickels Kd—vérde var 24 h
(14) . Nickel paverkas inte av rimliga variationer i redox-
potential. Kontakttiden vid bestdmningen av Kd—vérdet for

teknetium var 24 h (tabell 7, ref 14).

3.2.4 Diskussion

Vid en j&mfdrelse mellan tabell 3.1 och tabell 3.2 ser man
att vissa nuklider har ldgre fdrdr6jningsfaktorer i tabell
3.2 d4n 1 3.1, Detta har ingenting med redoxbetingelserna att
gbra utan &dr en kombinationseffekt av att de ldgsta uppmidtta
Kd~vérdena med 7 dygns kontakttid har anvidnts i tabell 3.2 i
kombination med en specifik provarea pd 50 mz/kg, medan v3r-
dena i tabell 3.1 genomg8ende bygger p& provarean 30 mz/kg
och Kd-vérden som uppmdtts f6r normalvatten och 1&g nuklid-

halt.

Eftersom det bara dr ett fital av grundimnena som paverkas av
redoxpotentialen inom f8r grundvatten rimliga grénser och
med hansyn till vad som ovan sagts om skillnaderna mellan
uppsdttningarna a) och b) av f£8rdr8jningsfaktorer, kan be-

ndmningarna "oxiderande miljd" och "reducerande milj&" synas



otillrdckliga f&r att beskriva skillnaderna mellan de olika
uppsdttningarna. Dessa beskriver nd@mligen ocksa den utveck-
lingsprocess som kunskaperna om grundvattenmiljdn pa depone-
ringsdjup och sorptionsprocesserna genomgatt under KBS-pro-
jektets gang. S3ledes anvidndes uppsdttning a) vid berdkning-
arna fOr glasalternativet (7), medan uppsdttning c) fir gdlla

som bdsta ansats med dagens kunskap.

I uppsdttning c) dr kontakttiden £8r nickel, teknetium och

uran (och ddrmed &dven f£Or neptunium) mycket kortare dn for
de 8vriga grunddmnena. Detta innebdr att de angivna virdena
b&r vara en undre gridns, FOr torium, som kemiskt mycket lik-
nar fvrvadrt uran och neptunium, &kade Kdavérdena 2~-13 ganger
vid en fdrlidngning av kontakttiden fré&n 7 dygn till 6 manader.
Det fdrefaller alltsd troligt att devérﬁana fOr nickel, tek-
netium, uran, neptunium och m&jligen £8r plutonium i tabell

3.3 &dr underskattade med en faktor 2=5.

Mdtningarna pd& naturliga sprickytor har av forsdkstekniska
skdl inte kunnat gOras med ldngre kontakttid &n 7 dygn (14).
FGr americium och cesium 6kar sorptionen fortfarande vid 7
dygn, dvs j8mvikt har ej ndtts. Detta innebdr att azmvéréena

i tabell 3.3 &dr Overskattade £86r cesium och de &mnen som bil-
dar svarldsliga hydroxider (de &mnen f&6r vilka an = 10 i ta-
bell 3.3) och férdrdjningsfaktorerna foljaktligen underskat-
tade. Fdr strontium tycks ddremot jdmvikt vara i det ndrmaste

uppnddd efter 7 dygn.

Mitningar pé& bergkross av varierande kornstorlek (13) av
strontiums, cesiums och americiums sorption stdmmer val
dverens med mdtningarna pa bergytorna. Sdledes uppvisar sorp-
tionen av cesium och americium inget eller ytterst ringa korn-
storleksberoende medan sorptionen av strontium per wviktenhet

bergkross minskar med OSkande kornstorlek.

Det férefaller alltsd som om cesium och americium kan tré&nga
in i berget medan reaktionen dr mer ytorienterad f8r stron-
tium. Den ldngsamma sorptionskinetiken f&r americium kan del-

vis bero pd en omvandling av svarl&sliga hydroxider till



27

oxider. FOrsdk att laka ut den aktivitet som sorberats pé
sprickytorna (13, 14) visar att en del av det cesium och
americium som sorberats binds irreversibelt till berget.
Detta kan mycket vdl gdlla &ven de fyrvirda aktiniderna

torium, uran, neptunium och mdjligen plutonium .

De az-vérden som anges 1 tabellerna 3.2 och 3.3 4r per defi-
nition empiriska omr&dkningsfaktorer frén Kd— till Ka—vérden
och inte en faktisk yta. Vdrdena péa a, har bestdmts genom att
sorptionen per ytenhet sprickyta (Ka—vérdet) bestlmts var-
efter a2—vardet ber&dknats ur pa bergkross mitta Kd—vérden

enligt:

NIN
jof

(3-2)
a

Den sprickyta som Ka—vérdet baserar sig pa har mitts som om

ytan vore helt plan, dvs a2—vérdet som berdknats ur (3-2) &Er

jamfOrbart med den modell av sprickorna som anvints vid be-

rdkningen av f8rdrdjningsfaktorerna.

3.3 Inverkan av indiffusion i berget

3.3.1 Kinetiken f8r sorptionen pd berg
Som papekats i det fdregiende avsnittet tyder experimentella
data p& att en stor del av avfallsnukliderna kan diffundera
in 1 berget frén den spricka ddr transporten antages ske om
de far tillrdcklig tid p& sig. Detta innebdr att den till-
gdngliga mdngden sorberande material kan vara flera tiopoten-
ser stOrre dn vid en ytreaktion, vilket ger i motsvarande

grad ldngre nuklidtransporttider.

Kinetiken f&r sorptionen framgdr av mdtningarna p& en natur-
lig bergyta (figur 4, ref 14) och bergkross (tabell 13, ref
13) . Okningen av sorptionen mellan 6 h och 7 dygns kontakt-
tid var vid métningarna pa sprickytan en faktor 3 f8r cesium
och en faktor 7-20 for americium vid sprickmidtningarna. Vvid
mdtningarna pa& bergkross var motsvarande 8kningar av Kd—vér-

dena en faktor 1,5-2 f6r cesium och en faktor 2,5-5 f&r
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americium. Eftersom bergkrossproverna i detta fall kan antas
ha en konstant specifik yta kan de relativa 8kningarna av Kﬁm

vidrdena j&mfdras med de relativa Skningarna av Kawvérdenae

Det kan finnas tvad forklaringar till att sorptionsdkningen &r
stdrre vid sprickviddsm&tningarna &n vid mdtningarna pad berg-

kross.

a) Vid indiffusion i kornen dr diffusionsstridckorna smd& (< 0,1
mm) , varigenom koncentrationsprofilen genom kornen rele-
tivt snabbt planar ut och diffusionshastigheten minskar.
Denna utplaning fis ej vid indiffusion i ett stdrre berg-

block, varigenom diffusionshastigheten bibehidlls pa den

hogre nivadn under en ldngre tid &n i fallet med bergkross.

b) Kinetiken f0r en mineralisering av de ndmnda grunddmnena
“dr nédgon funktion av midngden berg per méngd 1l&sning. Detta
-skulle 1 sa fall tyda pd en irreversibel bindning av vissa

avfallsnuklider till berget.

Det har inte inom ramen f£8r KBS varit m&jligt att faststidlla
vilken av fo6rklaringarna a) och b) som dr den riktiga. F&r-
s8k att laka ut aktivitet som sorberats pa bergytor har vi-
sat att en fraktion av cesium och americium tycks bindas

irrevergibelt (13, 14).

Vid de langa utlakningstider som pd grund av l1l8slighetsbe-
grdnsningar erhdlles (10) kommer koncentrationen i en viss
punkt i en viss spricka i princip att vara konstant under
100 000-tals ar. Den tid som finns till f&rfogande f&r in-

diffusion &dr siledes mycket lang.

3.3.2 Fordrdjningen vid_indiffusion i _berget fran_sprickor
Vid en vtreaktion kan f8rdrdjiningsfaktorn enligt avsnitt 2.4
berdknas ur:
A (1-€) Ka.(1-¢).a
= 1 o e R (3-3)

K, =1+ K = g -—
i a € a,°€
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Vid en volymreaktion ddr hela bergmassan utnyttjas f8s fér-

dr&jningsfaktorn i stdllet ur:
KZ = 1 + K adP. %:E (3-4)

FOr de nuklider vars fOrdrdjningsfaktorer dr mycket stdrre
&n 1 blir f6rdr8jningen RAV ggr stdrre vid volymreaktion &n

vid ytreaktion:

v
R =i F% (3-5)
AV A a

Ky

De fO6rdrdjningsfaktorer som fis vid volymreaktion redovisas i
tabell 3.4. Dessa vérden har berdknats utgdende frén f&rdrdj-
ningsfaktorerna i tabellerna 3.1-3.3 och RAV enligt ekvation
(3=5). Fb6r att faktorerna i tabell 3.4 skall ge ratt nuklid-
transporttider mdste alltsd grundvattenhastigheten berdknas
ur (2-8) med s = 1 m och KP = 10_9 m/s.
Fordréjningsfaktorerna i tabell 3.4 har inte anvénts i nagra

berdkningar.



Tabell 3.4 Fordrojningsfaktorer ) vid volymreaktion med fullt ut-
nyttjande av bergmassan.

Grundamne Uppsattning a) Uppsattning b) Uppsattning c)
7

N - - 8.2°10

Sr 4.1-10" 8.1°10° 4.1-10°

7r 1 1 1.3°107

I 1 1 1

Cs 3.2°10 4.0°10° 8.1-10°

Ce 3.2°10° 1.3°10° 2.7°10°

Nd 1.0°10° 2.6°108 2.7°10°
.9 .9 9

Fu 2.0°10 2.0°10° 2.7°10°

Ra 2.7°107 1.6°10 6.5°10

Th 2.1°108 1.3°108 6.2°108

Pa 1.5-10% 1) 2.5°10% 2) 1.5-108 3

U - 1.7-10° 1.3°108 3.1°108

Np 1.1°10 1.3°108 3.1°10°

Pu 4,510 1.9°108 7.7°107

Am 3.2-10° 1.3°10° 8.2°10°

Cm 1.6°10° %) 6.4:108 %) 4.1°10° 4

1) Se fotnot tabell 3.1

2) Se fotnot tabell 3.2

3) Se fotnot tabell 3.3

4) Se fotnot tabell 3.1

5) Ger fordrojning i forhdllande i1l vattenhastigheten i planparaliella

P

sprickor enligt ekv (2 - 8).
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3.3.3 Nuklidtransporttider och_strdmning i berg utan

7 W e XY e T A T M fime e WD W Lo Tk e e D (oM S R e A A M e S W s e b e e o e i e e ey e D

Spricksystemen i berget har ofta ddlig hydraulisk kontakt (1).
Detta innebdr att nukliderna kortare strédckor midste transpor-

teras i tdta bergpartier mellan sprickorna.

Om porerna i dessa bergpartier &dr tillrickligt vida for att
kunna sl&ppa igenom avfallsnukliderna uppstdr en situation som
liknar mycket langsam strémning i en pords bddd med 1&g poro-

sitet,

Nuklidhastigheten vid stromning i t&itt berg kan f8r nuklider

vars fOrdrdjningsfaktorer dr mycket st&rre dn 1 och om poro-

siteten dr mycket mindre 4n 1 berdknas ur:

Kp L

L S ee— 3-6
Yy K3 - £ ( )

Permeabilitetsmdtningar har visat att berget mellan sprickor-
“12 _107% m/s (1). Bada

vdrdena representerar midtgrédnser f8r den anvinda apparaturen.

na har en permeabilitet mellan 2-10

I tabell 3.6 har transporttiderna per meter berg sammanstillts
f6r de olika grunddmnena f8r permeabiliteterna 2'10_‘l2 och
10—9 m/s. Den hydrauliska gradienten har givits det relativt

hdga vdrdet 0,01 m/m och Kd—vérdena har tagits ur tabell 3.3.

I tabell 3.5 har dven den tid det tar f6r avfallsdmnena att
diffundera 1 m i sprickfritt berg forutsatt att diffusivi-
teten dr densamma som fOr metalljoner i kompakterad bentonit
(10), dvs 4.10—11 mz/s. Den tid som anges &r den tid det tar
fOr koncentrationen att vixa till 5 % av sitt maximivirde.
Denna tid kan berdknas ur (10):

t = 2 - fy 0 (&r) (3=7)
D - 3,1536-107

dar

Z = diffusionsstrickan (m)

D = diffusiviteten (m2/s)

Ki = g + Kd ~,f’ (l~e) = fordrdjningsfaktorn relaterad till

grundvattnets bulkhastighet



Tabell 3.5 Transporttider (&r) per meter sprickfritt berg for avfalls-
amnen genom stromning och genom diffusion.

12 -9

Grunddmne Kp =210 "' m/s Kp = 1077 m/s diffusion
N 1.3°10° 2.7°10° 6.8°10"
Sr 6.8'10 1.4°10° 3.4°10°
7r 1.4°10'0 2.7°107 6.8°10°
Te 2.1°108 4.3°10° 1.1-10"
I 4,310 1) 8.6°10° 1) 2.1°10°
Cs 2.7°108 5.5°10° 1.4-10"
Ce 1.3°10'0 8.6°107 2.1°10°
Nd 4.3-10'0 8.6°10’ 2.1°10°
.10 7 6
Eu 4.3°10 8.6°10 2.1°10
.9 .6 R
Ra 2.1°10 4.3°10° 1.1°10
Th 1.0°10'0 2.1°10’ 5.1°10°

2

Pa - 2.7°108 2) 5.4:10° 2) 1.4:10% 2)
U 5.1°10° 1.0°10’ 2.6°10°
Np 5.1°10° 1.0°10’ 2.6°10°
Pu 1.3°10° 2.6°10° 6.4°10"
11 .8 .6
Am 1.4°10 2.7°10 6.8°10

S 20

Cm 6.8:10'0 3) 1.4°108 3) 3.4-10% 3)

1) Porositeten har antagits vara 0.1 %.
2) Kd—vérde enligt tabell 9, ref 14 for femvdrt neptunium.
3) Kd~vérde har satts till hdlften vdardet for Am.
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Diffusiviteten kan vara kraftigt Overskattad, eftersom poro-
siteten i sprickfritt berg &r i storleksordningen 1/100 -
1/1000 av porositeten i kompakterad bentonit och den f8r
diffusion tillgdngliga ytan ddrmed bdr vara i motsvarande

grad mindre.



4. TRE BERAKNINGSFALI MED OLIKA FORDROJNINGSFAKTORER

I detta kapitel presenteras tre berdkningsfall med olika f8r-

drdjningsfaktorer men med i Ovrigt samma parametervdrden.

Tidpunkten f8r kapselgenombrott har satts till 100 000 ar
efter uttaget ur reaktorn, utlakningstiden till 500 000 ar

och grundvattnets transporttid fran forvaret till kontakt

med biosfidren (recipientomriddet) har satts till 3 000 &r.

rdkningarna gidller brdnsle motsvarande 10 000 ton uran. Fir
ningsfaktorerna f6r de tre fallen har redovisats i tabellerna

3.1-3.3.

Resultatet av berdkningarna visas 1 tabell 4.1 i form av de

olika nuklidernas maximala infldden till recipientomradet och
tidpunkterna £8r maxima samt i1 form av inflddeskromatogram i
figur 4-1--4-3,Inflodeskromatogrammen visar infl8dena till
recipientomrédet som funktion av tiden efter uttaget ur reak-
torn. Observera att skalorna dr logaritmiska och att de sken-
barligen mycket smala topparna i figur 4-3 &r ca 500 000 ar

breda.

Av ldsbarhetsskdl har endast de radiologiskt mest signifikanta

nukliderna medtagits i figur 4-1--4-3.

Som framgdr av tabell 4.1 dr de maximala inflddena h8gre med
uppsdttning b) av frdrdjningsfaktorerna &n med uppsdttning
a) for flera av dotterprodukterna i sdnderfallskedjorna. Det-
ta beror pid att transporttiden £8r modernukliderna &r lidngre
i uppsdttning b) dn i uppsédttning a) och att darfdr dotter-

-
4

produkterna hinner byggas upp 1 stdrre utstridckning under

transporten.

Om brinslet lades direkt i recipienten vid den tidpunkt da
toppen dyker upp i berdkningarna och 1l8stes upp under 500 000
8r skulle den maximala frig8relsehastigheten £O0r Ra-226 vara
6,73'10“‘3 Ci/&r (motsvarar j&dmvikt med U-238). Av tabell 4.1
framgdr att inflddet av Ra=226 dr 60 % hbgre &n jadmviktsvir-

det med fdrdrdjningsfaktorer enligt uppsédttning b). Detta
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beror pd en effekt som kan uppstd vid kromatografi d&r de
separerade dmnena stdr i mor-dotter-fdrhillande till varandra
och dotterprodukten vandrar snabbare &n modersubstansen.
Effekten har kallats "Reconcentration phenomensbn" (15). Det
boér papekas att effekten dr teoretisk s& tillvida att den
fOrutsdtter att nuklidfdrdrdjningarna beror pd reversibla
reaktioner eller, om modernukliden reagerar irreversibelt
med berget, att en utfdllning av modernukliden sker s& nira
kontaktytan med biosfdren att dotterprodukten inte avklingar.
Det senare f&refaller osannolikt, eftersom risken fdr syre-
sdttning av grundvattnet och ddrmed oxiderande f&6rhdllanden

bdr vara stSrre ndra markytan.

I de f6ljande kapitlet redovisas resultaten av variationer
av de olika ingdngsparametrarna i GETOUT. Tyngdpunkten av
redovisningen l&dggs d&r vid uppsdttningarna b) och c) av fér-
drdjningsfaktorerna som med hé&nsyn till dagens kunskap repre-
senterar ett pessimistiskt respektive ett mer realistiskt

basfall.



Tabell 4.1 Maximala infldden och tidpunkter for maxima for ett basscenario med tre olika
uppsattningar fordrdojningsfaktorer.

Nuklid K; = uppsdttning a 1) Ki = uppsdttning b 2) Ki = uppsdattning c 3)
Cmax (C1/ar) Tmax (ér) Cmax (Cl/él"‘) Tmax (ér) Cmax (C1/ar) Tmax (ér)

c-14 8.7°1078 1.0°10° 8.7°1078 1.0°10° 8.7°1078 1.0°10°
Zr-93 5.2°10"7 2.4°107 4.7°107° 1.4°107 : 2

Tc-99 2.0°107! 1.0°10° 2.0°107] 1.0°10° V. 7316072 3.0°10°
1-129 7.5°107% 1.0°10° 7.5°107% 1.0°10° 7.5°10°% 1.0°10°
Cs-135 2.8°1073 2.5°100 2.1°1073 3.7-10° 3.0°107% 1.2-107
Ra-226 1.1°1073 4.4°10° 1.0°1072 5.910° 3.0°1073 6.97107
Th-229 3.1°107 7.4°10° 2.8°1073 6.1-10° 1.3:107" 6.9°107
Th-230 1.1-1074 4.3°10° 5.7°10"3 5.910° 3.1°1073 6.9°10’
Th-232 6.9°1078 1.6°107 1.9°107° 6.4°10° 1.9°1077 1.4°108
Pa-231 5.7°107% 4.4°10° 5.3'1073 5.7°10° 9.7'107% 6.9°10’
U-233 3.9°1072 7.3°10° 3.0°1073 6.2°10° 3.9°10712 6.9°10’
U-234 2.1°1072 2.3°10° 6.3°1073 5.9°10° 6.2°1073 6.9°10
U-235 5.2:107% 2.8°10° 5.2°107% 5.9710° 3.7°107% 6.9°107
U-236 8.1°1073 2.3°10° 6.9:1073 5.910° 9.9°107% 6.9°107
U-238 6.3°1073 2.3°10° 6.3°1073 5.9°10° 6.2:1073 6.9°10’
Np-237 1.5°1072 8.8°10° 2,7°10°° 6.2°10° 3.3°10712 6.9°10’
Pu-242 7.9°107° 3.3°10° 3.7°1079 8.7-10° 1.61071° 1.7°107
Pu-244 1.9:10° 1 3.3°10° 1.8:10711 8.7-10° 1.6:107 11 1.7°107

1) Se tabell 3.1
2) Se tabell 3.2
3) Se tabell 3.3

9
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Inflode tiil recipientomridet
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Th-230
/
Ra-226
< (236
% Pa-231
10~ 3
| U-235
Cs-136
11129 —
1074 —
Tc-99 ]
—
1072 -
1076 | I
10-7]
\/ c-14
5.10% 10° 108 107 108

Tid efter uttaget ur reaktorn, ar

Figur 4-3: Infl8den som funktion av tiden med f¥rdrbdjningsfaktoruppsittning c.
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5 PARAMETERSTUDIER AV GRUNDVATTNETS TRANSPORTTID

Den tid det tar for grundvatten som varit i kontakt med av-
fallet att nd recipientomradet har varierats med fdrdrdinings-
faktorer enligt uppsdttningarna a, b och c¢. Tidpunkten £for
kapselgenombrott har satts till 100 000 ar efter uttaget ur
reaktorn och utlakningstiden har satts till 500 000 ar. R&kne-
basen &dr bridnsle motsvarande 10 000 ton uran.

Resultatet av beridkningarna visas i figurerna 5-1--5-3

olika nuklidernas maximala infl8den till recipientomradet g

som funktion av grundvattnets transporttid.

Lutningen p& linjerna i figurerna 5-1--5-3 &r lika med kvoten
mellan fdrdrdjningsfaktorn och halveringstiden fOr den sty-
rande modernukliden multiplicerad med tiologaritmen av 2
(~0,3). Om inflddet till recipientomrddet av en viss nuklid
bestdr av bidrag av samma storleksordning fran flera moder-
nuklider visar detta sig genom att denna nuklids linje &r
krskt. Detta syns tydligast i figur 5-1 ddr linjerna f6r U-
233, Th=229, Th-230 och Ra-226 &r krokta.

MAXIMALT INFLODE
{CiZAR]

10°6 4 | : %“w\J

107 Py -239
AY
Y \ , , , ; TRANSPORTTIO
100 400 1000 1500 2000 2500 3000 AR}

Figur 5-1: Maximala nuklidinfltden som funktion av grundvattnets transporttid
med £8rdrdiningsfaktoruppsitining a.



Maximalt inflode till recipientomradet
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Py v : v
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Transporttid for
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Figur 5-2: Maximala nuklidinfldden som funktion av grundvattnets transporttid
med fi8rdrbjningsfaktoruppssttning b.
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. —Np-237
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Figur 5-3: Maximala nuklidinfldden som funktion av grundvattnets transporttid
med f8rdréjningsfaktoruppsdttning c.
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6. INVERKAN AV FORDROJNINGSFAKTORERNA PA RADIUM=-226-
INFLODET

Radium=266, som dr en dotterprodukt till bl a uran-238, har
vid berdkningarna visat sig vara den nuklid som gett de hdgs-
ta doserna (20). Det dr darfdr av intresse att specialstudera
hur dess infldde till recipientomridet varierar med de for-

drdjningsfaktorer som ingdr i stnderfallskedjan.

F F 527 e

I figurerna 6-1 och 6-2 visas det maximala infl&det av =
226 som funktion av urans, toriums och radiums f8rdr&inings-

faktorer f6r tvad av de basfall som redovisas i kapitel 4, ném-

)
s

ligen de med fordrdjiningsfaktoruppsdttningarna b resp c.

bt

abskissorna har det vdrde av den varierade f8rdrdiningsfak
on pil.

fosde

1]

torn som ingdr 1 respektive basfall markerats med
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Fiqur 6-1: Maximalt Ra-226 infl8de som funktion av urans, toriums och radiums
£6rdrSjningsfaktorer. Pilarna pd x-axlarna markerar parametervirde
som ingdr i f8rdrdjningsfaktoruppséttning b.
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Figur 6-2: Maximalt Ra-226 infldde som funktion av urans, toriums och radiums
férdréiningsfaktorer. Pilarna pd x-axlarna markerar parametervirde
som ingdr i f8rdr&iningsfaktoruppsidttning c.
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7. INVERKAN AV UTLAXKNINGSTIDENS LANGD

Den utlakningstid pa 500 000 &r som anvints i de hittills pre-
senterade berdkningarna motsvarar ett pessimistiskt fall. I
vad Neretnieks kallar ett centralfall f&s 1,8 miljoner &rs
utlakningstid (10). Badda dessa vidrden bygger pé& den maximala
16sligheten f0r sexvdrt uran i grundvatten med fbrhallandevis
hdg karbonathalt. I ett reducerande system i en tjeckoslova-
kisk gruva var den hdgsta patrdffade uranhalten en faktor

2 000 l&gre &dn den som anvénts vid berdkningen av utlaknings-
tiden (19). Utlakningstiden &r omvidnt proportionell mot kon-
centrationen, varfdr utlakningstiden med den l&gre 18slig-

heten skulle vara 3 600 miljoner &r i centralfallet.

Utlakningstidens inverkan pd& nuklidinflddena har studerats
fdr tre berdkningsfall. Indata till berdkningsfallen samman-

fattas 1 tabell 7.1. tabellerna 7.2-7.4 redovisas de maxi-~

mala inflddena.

Som framgdr av tabellerna dr inflb6dena omvdnt proportionella
mot utlakningstiden f&6r alla vdsentliga nuklider i fallen B
och C. I fall A &dr inflddena av de typiska dotterprodukterna
inte riktigt proportionella. Anledningen till detta dr att
kedjesdnderfallet pdgdr i brédnslet under hela utlaknings-
perioden, dvs nuklider som vid korta utlakningstider bildas
under transporten hinner byggas upp redan i brénslet. I det
fbrsta fallet blir dotterprodukterna, pa grund av den stora
skillnaden mellan fdrdr&ijningsfaktorerna £6r uran och torium,
utspridda &ver en stor del av transportstrdckan medan de i
det andra fallet wvandrar som ett relativt koncentrerat band
i slutet av utlakningsperioden. I fallen B och C blir denna
effekt inte lika midrkbar, eftersom dels fler bidrag hinner
avklinga (varigenom mor-dotter-fdrhallanden renodlas) och
dels skillnaderna mellan olika nukliders f&rdrdjningsfakto-

rer &dr mindre.



Tabell 7.1 Indata for parameterstudie av utlakningstidens inverkan
pd nuklidinflodena

Parametervdrden
Parameter Fall A Fall B Fall C
Tidpunkt for 10 000 100 000 160 000
kapselgenombrott (ar)
Transporttid for 400 400 1 000
grundvattnet (&r)
Fordrdjningsfaktorer Tabell 3.1 Tabell 3.2 Tabell 3.3
Utlakningstid (&r) 10-10° 5-10°-107 5-10°-107

Tabell 7.2 Maximala nuklidinfloden (Ci/ar) vid olika utlakningstider.
Indate enligt fall A i tabell 7.1

Utlakningstid
Nuk1id 10 000 &r 100 000 &r 1 milj ar
7r-93 2.2:107] 4.2-1072 4.1-1073
Tc-99 1.4-10" 1.4-100 1.4-107"
1-129 3.8-1072 3.8-1073 3.8-107%
Cs-135 2.3-107] 2.3-1072 2.3-1073
Ra-~226 1.0:1072 4.9-1073 5.9-107%
Th-229 8.6-107" 7.4-107% 1.0-107"
Th-230 1.1-1073 6.7-107% 8.3-107°
Th-232 2.6-1078 9.5.1078 1.5-1077
Pa-231 1.1-1072 1.7-1073 2.1-107
U-233 1.2:107" 8.8-1072 1.3-1072
U-234 1.7-10° 1.6-107" 1.61072
U-235 2.1-1072 2.7-1073 2.7-107%
U-236 4.1-107" 4.2:1072 4.2-1073
U-238 3,2:107! 3.2-1072 3.2-1073
Np-237 1.1-10° 1.1-107] 1.1-1072
Py-239 1.5-1073 1,5-107% 1.5.1073
Pu-242 5.6-107 6.8-1072 6.8-107°
8.9-10" "1 8.9-10712 8.9-10713

Pu-244
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Tabell 7.3 Maximala nuklidinfloden (Ci/8r) vid olika utlakningstider.
Indata enligt fall B i tabell 7.1.

Utlakningstid
Nuk1id 500 000 &r 1 milj ar 10 milj &r
7r-93 1.5°107¢ 7.2°1073 7.2°107%
Tc-99 2.1°107] 1.0°107] 1.0°1072
1-129 7.5°107% 3.7107% 3.7°107°
Cs-135 4.4°1073 2.2°1073 2.2°107%
Ra-226 1.6°1072 8.1°1073 8.1-107%
Th-229 1.5°1072 7.4 1073 7.4°107%
Th-230 8.5°1073 4.2°1073 4.2:107
Th-232 5.0°1077 3.41077 1.8°1077
Pa-231 5.1°1073 3.8°1073 3.8'107*
U-233 1.671072 8.1°1073 8.1°107%
U-234 8.7'1073 4.3°1073 4.3°107%
U-235 5.2°107% 2.6°107" 2.6°107°
U-236 8.0°1073 4,0°1073 4.0°107%
U-238 6.3°1073 3.2°1073 3.2°107"
Np-237 151072 7.3°1073 7.3°107%
Pu-239 2.1°1071 11107 -
Pu-242 3.0°1073 1.5°1073 1.5°1073
Tabell 7.4 Maximala nuklidfloden vid olika utlakningstider.

Indata enligt fall C i tabell 7.1.

UtTakningstid
Nuk11d 500 000 &r 1 milj ar 10 milj r
Tc-99 1.7-107° 8.6-107° 8.6-107"
I-129 7.5-107" 3.7-107% 3.7-107%
Cs-135 3.0-107% 1.5-107% 1.5-107°
Ra-226 3.0-1073 1.5-1073 1.5-107%
Th-230 3.1-1073 1.6:1073 1.6-107%
Th-232 1.9-1077 1.8-1077 1.7:1077
Pa-231 9.7-107% 4.9-107" 4.9-107°
U-234 6.2-1073 3.1-1073 3.1-107%
U-235 4.7-107" 2.4-107% 2.4-107°
U-236 9.9-107% 5.4-10"% 5.4-107°
U-238 6.2-1073 3.1-1073 3.1-107%
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8. INVERKAN AV TIDPUNKTEN FOR KAPSELGENOMBROTT

Tidpunkten for kapselgenombrott har varierats f8r tvd sprid-
ningsscenarios. Utlakningstiden &r 500 000 &r i bdda fallen.
I det ena fallet har fdrdrdjningsfaktorerna i uppsdttning b
(se tabell 3.2) kombinerats med grundvattentransporttiden
400 ar och i det andra kombineras f8rdr&jningsfaktorerna i
uppsédttning c (se tabell 3.3) med grundvattentransporttiden
3 000 ar. De maximala infl8dena redovisas i tabellerna 8.1

respektive 8.2,

Som framgdr av tabellerna &r inte infl&desnivderna speciellt
kdnsliga f£0r tidpunkten f6r kapselgenombrott utom fdr ett
fatal nuklider med relativt korta halveringstider. Den nuk-
1id vars infldéde &r k&nsligast f8r tidpunkten &r C-14 med

halveringstiden 5 730 ar.

Det finns en vésentlig skillnad mellan de tvad fallen vad be-
trédffar Ra-226. I tabell 8.1 hidrrdr Ra=226-inflddet frén
inventarierna av bade U-234 och U-238, medan inflddet i ta-
bell 8.2 bara kommer frdn U-238 eftersom transporttiden &r
séd lang att U-234 med dotterprodukten hinner avklinga helt.
Detta innebdr att inflddet av Ra-226 blir detsamma vid kap-
selgenombrott efter 3 000 ar (ej medtaget i tabell 8.2) som
vid 100 000 &r. Detta konstaterande &r visentligt eftersom

Ra=-226 &dr en radiologisk wviktig nuklid.



Tabell 8.1 Maximala infldoden (Ci/&r) vid ndgra olika tidpunkter for
kapselgenombrott samt med grundvattentransporttiden 400 &r
och fordrojningsfaktorer enligt uppsdttning b.

Tidpunkt for kapselgenombrott

Nuk1id 3 000 &r 100 000 &r 500 000 &r
c-14 1.9-1072 1.2-1077 -

Zr-93 1.5:1072 1.5-1072 1.2-1072
Tc-99 2.8:107" 2.1-107! 5.5:10"2
1-129 7.6:107% 7.5-1074 7.3-107
Cs-135 4.5-1073 4.4-1073 4.0-1073
Ra-226 1.9-1072 1.6-1072 1.3:1072
Th-229 1.7:1072 1.5:1072 1.4:1072
Th-230 9.4-1073 8.5:1073 6.6-1073
Th-232 4.2-1077 5.0-1077 6.5-1077
Pa-231 6.0-107° 5.1-1073 5.1-1073
U-233 1.9-107¢ 1.6-1072 1.5-1072
U-234 9.6-1073 8.7-1073 7.1-1073
U-235 5.4-107% 5.2:107% 5.2:107
U-236 8.2-1073 8.0-1073 7.9-1073
U-238 6.3-1073 6.3-1073 6.3:1073
Np-237 1.7-1072 1.5-1072 1.3-1072
Pu-239 3,3-107 14 2.1-1071° -

Pu-242 3.6-1073 3.0°1073 1.5-1073




Tabell 8.2 Maximala infloden (Ci/dr) vid ndgra olika tidpunkter for
kapselgenombrott samt med grundvattentransporttiden
3 000 &r och fordrojningsfaktorer enligt uppsdttning c.

Tidpunkt for kapselgenombrott
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Nuk1id 100 000 &r 500 000 &r
C-14 8.7-1078 -

Tc-99 1.7-107° 4.7-107°
1-129 7.5:107% 7.3-107%
Cs-135 3.0-107 2.8.107%
Ra-226 3.0-1073 3.0:1073
Th-229 1.3-10" "1 1.1-107 "1
Th-230 3.1-1073 9.7-107%
Th-232 1.9-1077 2.5-107%
Pa-231 9.7-107% 9.7-107%
U-233 3.9:10712 3,3-10712
U-234 6.2-1073 6.2-1073
U-235 4.7-107% 4.5-10"%
U-236 9.9-107% 9.6-107%
U-238 6.2-1073 6.2-1073
Np-237 3.3-10712 3.0°10712
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9. INVERKAN AV AVVIKANDE BETINGELSER
9.1 Allmdnt

I kapitlen 4-8 redovisas berdkningsfall och parametervaria-
tioner fOr spridningen av avfallsnuklider genom bergticket.
De scenarios som anvdnts vid berdkningarna dr mycket renodlade
och med avseende p& de flesta parametrarna pessimistiska. Det
finns emellertid ett par faktorer som kan ge hdgre infldden

fO6r vissa nuklider &n de som ges av berdkningarna.

I detta kapitel redovisas en analys av avvikelser mellan GET~
OUT-modellen och rimliga antaganden om de verkliga f&rh&llan-
dena. I kapitlen 2 och 3 diskuteras dessa antaganden ingdende,

varfdr endast en punktvis sammanfattning ges nedan.

1. GETOUT &r en endimensionell modell wvilket innebdr att man
tdnker sig allt avfall samlat i en punkt och att alla

nuklider enbart rdr sig i riktning mot recipientomrddet.

2. Den dispersionskoefficient som anvdnts vid berdkningarna
gdller f8r lamindr strdmning i jdmnvida kanaler. Om kana-
lerna har olika vidd, har olika l&dngd eller gdr i olika
riktningar relativt den hydrostatiska gradienten, fds en
mycket bredare f8rdelning av uppehdllstiderna f&r enskilda

volymelement av grundvattnet.

3. Alla kapslar har antagits g& sOnder samtidigt och allt
uran i kapslarna har antagits vara blottat fdr utlakning

direkt efter kapselgenombrottet.

4. En fraktion av nukliderna kan teoretiskt transporteras
snabbare &n huvuddelen som organiska komplex eller som

kolloider.

5. Fordrdjningsfaktorerna har berdknats som om alla reak-
tioner mellan avfallsnukliderna och berget vore reversibla,
dvs alla nuklider kommer f8rr eller senare ut till bio-
sfdren om de dr tillr&ckligt langlivade fbr att dverleva

transporttiden.
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9.2 Inverkan ay flerdimensionalitet
T ett pordst medium av typen sand eller lera strmmar grund-
vattnet 1 huvudsak 1 den riktning i vilken den hydrostatiska

gradienten har sitt maximala virde. Strdmningstiden kan for

detta fall beriknas direkt ur Darcy’s lag:

E“L__L"E—i (91
Tou Koo {9=1)

Spridningen i radiell led (vinkelrdtt mot strdmlinjerna) sker
i huvudsak gencm diffusion och genom lokala hastighetsflukta-
ticoner. PDen radiella dispersicnen torde vara betydligt ldgre
4n den axiellia {(4) vid strdmning genom jordar, vilket i sé&
fall skulle innebdra att en endimensionell modell kan vara

adekval for detta fall.

I beryg strémmar grundvattnet i huvudsak i sprickor ddr vatten-
genomsldppligheten (permeabiliteten) normalt dr flera tio-
potenser h8gre Hn i det omgivande berget. Sprickorna kan 18pa
i clika riktningar i f8rhdllande till den hydrostatiska gra-
dientens huvudriktning. Detta innebdr att grundvattenhastig-

heten i sprickor med olika riktningar kan vara mycket olika.

I ett idealiserat fall dir alla sprickor antages vara raka
i hela sin strédckning och saknar hydrodynamisk kontakt och

dir sprickorna dessutom antages ha plana och parallella vdg-

gar fAs grundvattenhastigheten i en individuell spricka ur:

L A

¥

g 2 ;
o= e o (2b)7 -1 0 CcOS a (9-3)

1 = grundvattenhastigheten i en individuell spricka (m/s)

\ , s . 2
v = kinematisk viskositet (m”/s)

2b = sovrickvidd
i = den hvdrostatiska gradientens maximala virde (m/m)

o = den individuella sprickans vinkel i f8rhallande till
den riktning dir den hydrostatiska gradienten har sitt

h3gsta vArde (radianer).
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Om man kdnner riktningsfdrdelningen £0r sprickorna kan man ur
9~-2 berdkna en uppehdllstidsfdrdelning £8r grundvattnet. I en
idealiserad modell kan man anta att alla sprickriktningar har

samma sannolikhet. Denna modell ger f8ljande hastighetsfdr-

delning:
2 u
P =1 - = arccos (= ) (9-3)
T u
max
dér:
P = sannolikheten fOr att hastigheten £6r ett volym-

element skall vara mindre &n eller lika med u

u = den maximala grundvattenhastigheten som den fé&s

max
ur 9-2 med 6 = Q.

P& samma sdtt f&s uppehdllstidsfbrdelningen ur:

P=1 - % arccos (%7i§5:) (9-4)

dar

2 = sannolikheten fO8r att uppehallstiden fér ett volym-
element skall vara ldngre dn T

T oin = den minimala uppehdllstiden = %%%%é%sz

Uppehé&llstidsfordelningen enligt ekvation 9-4 visas i figur
9-1. Av figuren framgar att 35 % av grundvattnet enligt mo-
dellen har en uppehallstid som &dr mer &n 2 ggr s& ldng som
den minimala uppehé&llstiden. Sannolikheten fdr uppeh&llstider

som dr mindre &dn den minimala dr per definition noll.

I det ovanstdende exemplet har en tvAdimensionell strdmnings-

gsituation antagits.

Sprickorna har antagits wvara vertikala, raka spalter och den
vertikala hastighetskomposanten har antagits vara oberoende

av sprickornas riktning.
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Yigur 9~1: Fraktion av volymselementen som haxr léngre uppehéllsﬁid dn T som

funktion av T/Tpyp vid samma sannolikhet £8r alla sprickriktningar.

~

Den anvdnda modellen dr s&ledes mycket f8renklad och resulta-
tet tidnar endast som en demonstration av att en flerdimen-
sionell analys ger en bredare uppehdllistidsfdrdelning &n

den endimensionella. Vid den breddning av uppehallstidsfdrdei-
ningen som en flerdimensionell analys ger blir den fraktion av
avfallet som nér recipientomrédet per tidsenhet alltid ldgre
#n vid en endimensionell analys med i Svrigt samma fOrutsdtt-
ningar fSrutsatt att Tmin berdknas f£0r en spricka i den hydro-
statiska gradientens huvudriktning. Detta bdr noga skiljas
fran den effekt som diskuterats i avsnitt 2.3, ndmligen axiell

dispersion pd grund av att sprickornas vidd &r statistiskt

o2

rdelad och som innebdr att infiddet h&is vid korta tider.

Den form av flerdimensionell dispersion som analyserats ovan
v inte den enda fdrdrdiande effekten som fas vid en fler~
dimensionell-analys. Indiffusion i slutna kaviteter dr ytter-

re ett exempel pd effekter som kan bredda uppehdllstids-

férdelningen avsevirt. En annan faktor dr att transporttiden fran

owlika kapslar dr olika p g a fdrvarets utbredning i rummet.
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9.3 Inverkan av statistiskt fdrdelade sprickvidder

9.3.1 Allmdnt

Om bergsprickorna inte har samma vidd kommer grundvattnet och
de 1 grundvattnet 1l&sta nukliderna att vandra olika fort i
olika sprickor. I avsnitt 2 diskuteras den effekt detta har p&
uppehdllstidsfdrdelningen. En uppehdllstidsférdelning som an-
passats till spdré&mnesfdrsdk i ett uppsprucket ytberg visas i
figur 2-1. I detta avsnitt redovisas vilken effekt denna uppe-
héllstidsfdrdelning har pd inflddena f8r samma tvd berdknings-
fall, ett fall med 400 drs grundvattentransporttid och f&r-
drd8jningsfaktoruppsdttning b samt ett fall med 3 000 &rs
grundvattentransporttid och f6rdrdjningsfaktoruppsdttning c
(£6r fOrdrdjningsfaktorerna se tabell 3.2 resp 3.3). I bada
fallen dr utlakningstiden 500 000 &r och tidpunkten £f&r kap-
selgenombrottet 100 000 &r. En kraftig axiell dispersion in-

verkar pa inflddena pd tva sdtt:

1. Nuklider som avklingar kraftigt under transporten f&r vid
kraftig dispersion ett f6rh6jt infldde, eftersom transport-

tiden minskar fo6r en fraktion av nukliden.

2. Utlakningstiden &r kort i f&rhdllande till en nuklids
transporttid och om samtidigt nukliden &dr tillridckligt
langlivad £8r att &verleva transporttiden vid mittlig
dispersion blir det maximala inflddet l&gre p& grund av

toppbreddning.

9.3.2 Effekten av tidigt infldde

I fallet med 400 &rs transporttid f8r grundvattnet och fdr-
drdjningsfaktoruppsédttning b dr transporttiderna korta i f8r-
h&dllande till halveringstiderna f&r de flesta nukliderna som
sdledes inte péverkas enligt den f£8rsta punkten ovan. Pu-239
utgdr ett undantag och kan med den uppehdllstidsfdrdelning
som visas i kurva A i figur 2-1 f3 ett maximalt infldde pa
5.107° Ci/&r som skall jimféras med de 2,1-10 %> ci/ar i
tabell 8.1. Maximumet intr&ffar ca 220 000 &r efter kapsel-
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genombrottet. Utan sprickviddsdispersion &r plutoniums trans-

porttid 1,1 milj &r med givna data.

rdr fallet med 3 000 &rs grundvattentransporttid och uppsdtt-
ning c¢ av fdrdrdjningsfaktorer har en analys gjorts med hjdlp
av uppehdllstidsfdrdelningen enligt kurva A i figur 2-1 och
den parameterstudie av grundvattentransporttidens inverkan péa
infl8det som redovisas i figur 5-3. Resultatet av denna analys
redovisas i tabell 9.1. I tabellen tas bara de nuklider vars
maximala infldde pé&verkas av att en fraktion ndr recipienten

snabbare dn p& medeluppehdllstiden.

Tabell 9.1 Maximala infldoden (Ci/8r) med och utan sprickvidds-
dispersion

Nuk1id Med sprickvidds- Utan sprickvidds-
dispersion dispersion

7r-93 3.107/ -

Tc-99 3-1073 1.7-107°

Cs-135 7.107% 3.0-107%

Th-229 2-107° 1.3-10" 1

U-233 2-107° 3.9-10712

Np-237 3-107° 3.3-10712

Pu-242 1-107° -

9.3.3 Sénkning_av_de_maximala_ infl8dena péd grund av

toppbreddning

Om utlakningsprocessen padgdr tillrdckligt l&nge kommer kon-
centrationen av en nuklid vid transportstridckans slut att
ndrma sig koncentrationen vid kapselvdggen. Detta enligt
uppehdllstidsfdrdelningen i figur 2-1 vars randvillkor vid

kapselvidggen dr en stegfunktion.

Om diremot uppldsningstiden &r begrédnsad kommer den maximala
koncentratiaﬁen vid transportstrickans slut att vara l&dgre dn
koncentrationen vid kapselviggen. Om uppehédllstidsfdrdelningen

betecknas C, utlakningstiden med T, grundvattnets medeluppe-
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h&llstid med t och férdr6jningsfaktorn med K, kan koncentra-

tionskurvan beskrivas enligt:

3

c=c(8), <23 (9-5a)
t°K
c=c(e) - clo-L—), o 3 I (9-5b)
t°K t° K
dar:
g = £
t°K

I figur 9-2 har det maximala vdrdet av C avsatts mot f&rdrdj-
ningsfaktorn K £6r utlakningstiden 500 000 &r samt grundvatten=-

transporttiden 400 &r och 3 000 &r (kurva A respektive kurva

B) .

I berdkningsfallet med 3 000 &rs grundvattentransporttid och
fordrdjningsfaktoruppsédttning c¢ blir toppsédnkningen hdgst
signifikant. F&6r de flesta av de radiologiskt signifikanta
nukliderna dr den styrande modernuklidens fordr8jningsfaktor
omkring 20 000 (uran), vilket enligt kurva B i figur 9-2 ger
en toppsdnkning till mellan 2 och 3 % av de virden som be-
rdknats med GETOUT. FOr cesium dr fordrdjningsfaktorn 4 000
i uppsdttning c, vilket ger en sd&nkning till 7-8 % av beridk-

nad niva.

I fallet med 400 &rs grundvattentransporttid och £f8rdr8jnings-
faktorerna i uppsdttning b, dr effekten inte fullt s& stor.
Uran har hdr fOrdrdjningsfaktorn 1.900, vilket enligt kurva

A 1 figur 9~2 ger maxnivan 65-70 %. FOr cesium, med f&rdrdj-
ningsfaktorn 1 200 i uppsdttning b, blir nivdn 80-85 % av den

med GETOQUT berdknade.

Vid kortare utlakningstider &n 500 000 &r blir toppsdnkningen
kraftigare &dn den som anges i figur 9-2, medan effekten blir

mindre markant vid lénga utlakningstider.
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Figur 9-2: Forhillande mellan den maximala koncentrationen vid transport-

) strickans slut och koncentrationen vid kapselviggen som funktion
av fdrdréjningsfaktorn med en uppehdllsf¥rdelning enligi epér-
Smnesférsdk 1 Studsvik. A = grundvattnets transporttid 400 &r,

B = grundvattnets transporttid 3 000 &r.

Tyvdrr saknas fdltdata betr&ffande uppehdllstidsfdrdelningen
pé& stdrre djup. Man bdr dirfdr se den ovanstdende analysen
mest som indikation pa att dispersionseffekterna i ett sprick-
férande medium kan vara av stor betydelse. Analysen visar
ocksd att det ligger ett stort mdtt av konservatism i det
sdtt att berdkna inflddena som anvidnts i KBS.

9.4 Statistisk fdrdelning av kapslarnas livslingd

Vid berdkningarna har alla kapslar antagits g& s®nder sam-
tidigt. I avsnitt 2.6 diskuteras inverkan av en statistiskt
fordelad kapsellivsldngd pd utlakningshastigheten. I detta
avsnitt visas vilken effekt som kan f8rvdntas pd nuklidin-
flbddena.

I kapitel 8 redovisas inverkan av tidpunkten f&r kapselgenom-
brott f&r tva berdkningsfall. I bdda fallen dr utlaknings-

tiden 500 000 4r. I det ena fallet, som nedan benimns huvud-
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fallet, dr grundvattnets transporttid 3 000 &r och fdrdrdj-

ningsfaktorerna i1 enlighet med tabell 3.3 (uppsdttning c). I
det andra fallet, det pessimistiska fallet, &4r grundvattnets
transporttid 400 8r och fdrdrdjningsfaktorerna i enlighet med

tabell 3.2 (uppsdttning b).

Det maximala inflddet till recipientomrddet &r f8r en viss
nuklid i princip direkt proportionell mot utlakningshastig-
heten fOr den styrande modernukliden om utlakningshastigheten

dr tillrdckligt lag.

Som visas 1 kapitel 7 rader proportionalitet vid de l&8nga ut-
lakningstider som dr aktuella och med de h&ga vdrden p& Pec-

let”s tal som anvédnts vid ber&dkningarna.

Om kapslarnas livsldngd &dr statistiskt f&rdelad blir den maxi-
mala utlakningshastigheten f&r brénslets grundmassa enligt
avsnitt 2.6 ungefdr densamma som om alla kapslarna antas g
sbnder samtidigt. Maximat upptrdder emellertid senare vid

statistiskt fo6rdelade kapselgenombrott (se figur 2-3).

I det f8ljande diskuteras i huvudsak konsekvenserna av en
rektangelfbrdelad livsldngd f6r kapslarna. Kapslarna antages
ddrvid ga& sbnder i jdmn takt i intervallet 100 000 &r-500 000
dr efter uttaget ur reaktorn (den f6rdelning som visas i fi-
gur 2-3). Det bdr papekas att om tiden mellan det f8rsta och
det sista kapselgenombrottet &r ldngre &n utlakningstiden
(500 000 &r) blir den maximala utlakningshastigheten l&gre
eftersom utlakningen fran de kapslar som gir sdnder forst

hinner avslutas innan de sista kapslarna penetrerats.

Kdllstyrkorna f0r de flesta av de vdsentliga nukliderna
(eller deras styrande modernuklider) &dr relativt konstanta

i intervallet 100 000~500 000 &r, vilket, som visas i kapitel
8, innebdr att en f&rdndring av tidpunkten inte ger ndgra

dramatiska f8rdndringar av infl&dena.

Utlakningshastigheten uttryckt i curie per ar kan f6r en nuk-
1id med enkelt sdnderfall och med den antagna kapsellivsl&ngds-

fordelningen skrivas:
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ro= (510 Pep-5.1073) "Mt 9% (9-6)
dér:e

r = utlakningshastighet (Ci/ar)

t = tid, 100 000 <t < 500 000 (&r)

A = sonderfallskonstant

Qo = inventarium wvid t=0

Genom att derivera 9-6 och s8tta derivaten till noll kan tid-

punkten fdr maximal utlakningshastighet, tmax berdknas:

1 - 2 -
t o= % + 100.000 ar (9=T7)
max A
. < 500.000 &r
max
T tabell 9.2 har tidpunkten f8r maximal utlakningshastighet

gsammanstidllts. I tabellen tas bara fissionsprodukterna och

de viAgentligaste modernukliderna med.

Pér de nuklider f£or vilka tmax = 500 000 &4r i tabellen blir
det maximala inflddet detsamma som om alla kapslar gar sdnder
vid 500 000 &r (se tabell 8.1 och 8.2). Detta gdller &ven
iezgsa nukliders dotterprodukter, dvs U-233, Pa-231, alla

toriumisctoper och Ra=-226.

De maximala inflOdena f£8r nuklider med tmax < 500 000 &r redo-

visas 1 tabell 9.3.

Om 1 stdllet en normalfdrdelning enligt figur 2-3 antages fOr
kapsellivslédngden, blir de maximala inflbdena ldgre dn i ta-
bhell 9.2 £8r C~14 och Pu-239 och nagot hdgre f6r Tc-99.

tfed rimliga ansatser betridffande den l&ttl8sliga aktivitetens
tillgdnglighet f&r omedelbar uppldsning fédr man ingen signi-
fikant h8ijning av de maximala infl&dena oavsett om en rek-
tangel- eller en normalfdrdelning antages for kapsellivslidng-
den., I fallet normalférdelad kapsellivsldngd blir i sjdlva

verket inflddena ndgot ldgre dn om de l&ttldsliga nukliderna
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Tabell 9.2 Tidpunkter for maximala utlakningshastigheter vid rektangel-
fordelad kapsellivslangd mellan 100 000 &r och 500 000 &r.

Nuk1id Halveringstid (&r) tax (ar)
C-14 5.730 108 000
Tc-99 212.000 406 000
I-129 17 milj 500 000
Cs-135 3milj 500 000
U-234 247.000 500 000')
U=-235 710 milj 500 000
U-236 24 milj 500 000
U-238 4,510 mil1j 500 000
Np-237 214 milj 500 000
Pu-239 24.400 135 000
Pu-242 379.000 500 000
1)t = 456 000 enligt ekv 9-6, men U-234 har pd grund av bildning

max
genom U-238 sonderfall hbogre aktivitet vid 500 000 ar

Tabell 9.3 Maximala infloden vid rektangelfdrdelad kapsellivslangd

Nuk1id Pessimistiskt spridningsfall Huvudfall

c-14 9.1-10710 6.6-10710

Tc-99 5.9-1072 4.8-1070
~15

Pu-239 1.1-10 -
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skulle lakas ut med samma hastighet som nukliderna i branslets
grundmasgsa (jfr figur 2-6 och 2-2). Om dédremot all 1dttldslig

vore tillgdnglig f8r omedelbar uppldsning vid kap-

selgenombrottet blir inflddena ca 25 % h&gre vid rektangel-
foérdelad kapsellivslingd dn vad som erh&llits vid berdkning-
arna och vid rimliga normalfdrdelningar blir inflddet 2-5 ggr
hgre &n berdkningsresultaten visar. De sistndmnda fallen adr
att betrakta som hypotetiska, eftersom endast i storleksord-
ningen enstaka procent av jod och en dnnu mindre fraktion av

cegium &dr lHttillgdngliga £8r utlakning (16).

9.5 Buffertens inverkan pd nuklidflédena

Den buffertzon av hdgkompakterad bentonit som omger avfalls-
kapslarna har inte medtagits 1 beré&kningarna annat dn indi-

rak

(3

genom att diffusionsmotstédndet i1 bufferten ingdr i be-
rdkningarna av utlakningstiden (10). Bufferten har mycket 1&g
permeabilitet, varfbr den dominerande transportmekanismen &x
diffusion, Neretnieks (10) har visat att Sr-90, Cs-137 och
Aam=241 stoppas redan i bufferten pd grund av f8rdrdjningen.
Det bB8r papekas att dessa nuklider inte finns kvar i brdns-
let om kapselgenombrottet, som antagits i berdkningarna, sker

vid 100 000 ar.

Genom att materietransporten genom bufferten styrs av diffu-
sion kommer koncentrationen pad buffertens utsida att stiga
successivt. Detta ger upphov till en "dispersionseffekt" ge-
nom att den ursprungliga branta koncentrationsprofilen i upp-
18sningsbandets bdrjan planas ut. Om den tid det tar fOr en
viss nuklids koncentration att vdxa till sitt fulla vérde &ar
ldngre 4dn upplésningstiden fis en toppsinkning. Koncentratio-
nens stigtid kan approximeras med den tid det tar f6r koncent-
rationen att vixa frdn 5 % till 95 % av sitt fulla wvirde

(= koncentrationen vid kapselvdggen). Stigtiden berdknas da
ur (10}

° t

*’-‘:‘“};?""‘ == O;g’ ' (9_8)

=i

diy:
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diffusiviteten (mz/ér)

f6rdr&jningsfaktorn

diffusionsstrdckan (m)

o+ X =R O
Il

stigtiden (&r)

11 3

Med D = 6:10 "1 m?/s (=1.9-1073 m%/&r) och X = 0,35 m f£as

t = 58°*K &r. Om uppl&sningstiden &r 500 000 &r behdvs siledes
en f8rdrdjningsfaktor p& minst 8 000-9 000 f8r att den maxi-
mala koncentrationen p& utsidan av bufferten skall bli légre
dn koncentrationen vid kapselvdggen. Det finns f8r ndrvarande
ingenting som tyder p& att ndgon av de visentliga nukliderna

skulle f&rdr&jas sd kraftigt i bufferten.

Buffertens funktion ur transportsynpunkt 4r sdledes frimst

att begrdnsa utlakningshastigheten och att utgdra en extra
spdrr mot spridning av kortlivade nuklider. F6r de mer l&ng-
livade nukliderna f&s huvudsakligen en f8rdrdjning av inflddet

till recipientomradet med ndgra tusen ar.

9.6 Nuklidtransport med organiska komplexbildare

Tvé mekanismer fOr snabbare nuklidtransport &r den som ges av
grundvattentransporttiden ganger férdr8jningsfaktorn har iden~
tifierats, ndmligen som kolloidala partiklar i grundvattnet
och som organiska komplex. Kolloidmekanismen har behandlats

av Neretnieks (17). Nedan diskuteras effekten av de fulvo-
syror som hittats i grundvattenprover fran KBS:s provborr-

ningsomrade vid Finnsijdn.

Den h8gsta patrdffade halten av fulvosyror &r 0,5 mekv per
liter (18). Den troligaste situationen &dr att en stor del av
fulvosyrorna binds till naturliga joner i grundvattnet, t ex
J8rn(II) (14). I det fbljande fdrutsidttes emellertid att
fulvosyrornas hela transportkapacitet finns tillgdngligt fo&r

aktiniderna.

De flesta aktiniderna &dr fyrvdrda i reducerande miljd, vilket
ger dem en ekvivalentvikt pd ca 60 gram per ekvivalent.

Halten av organokomplex av aktiniderna skulle alltsd vara ca
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30 mg per liter 1 grundvattnet om inga andra ligander dn fulvo-

syrorna tas 1 ansprdk. Denna halt motsvarar knappt 3 % av den

som anvints vid berdkningarma av utlakningstiden, dvs

1 070 mg per liter (10). Utlakningstiden dr omvidnt proportio-
nell mot halten och kan sdledes minska med ca 3 %3 1L det gkiaas

rade scenariot,

Det mest pessimistiska antagandet som kan gbras dr att en ekvi-
valent fulvosyra kan binda en mol aktinider i 16sning. Detta
skulle med den ovan givna halten fulvosyror innebdra en for-

(o3

kortning av utlakningstiden med omkring 11 %. Fulvosyrornasg

inverkan p& utlakningsfdrloppet dr alltsd mycket mdttlig.

Komplexbildning av avfallsnukliderna kan, pad grund av att
jonernas pogitiva laddningar som antas ge Jjonbytesreaktioner
med berget neutraliseras, minska £8rdr&jningsfaktorerna for
en fraktion av nukliderna. I extremfallet kan £8rdrdinings-
faktorerna slds ut helt for den komplexbundna fraktionen som

i s& fall vandrar med grundvattnets hastighet,

Om det vattenfldde som kan mdtas upp med organiska komplex

av aktinider #r 1 liter per kapsel och &r och om inventariet

i f8rvaret lakas ut p& 500 000 &r, rdcker den tillgdngliga
méngden fulvosyra till att binda och neutralisera 6 % av de
utlakade aktiniderna om en ekvivalent rdcker £8r att neutrali-
sera en mol aktinid. I tabell 9.4 redovisas de maximala in-
fldden som erhdlles om 6 % av aktiniderna vandrar med grund-

vattenhastigheten. Dessa flO6den kommer vid samma tidpunkt som

inflédet av I-129.

I tabellen tas endast de nuklider vars maximala infléde hiis
nd grund av komplexbildarna med.. Vdrdena fOrutsdtter dess-
utom att torium, uran, neptunium och plutonium bildar jdmn-

starka fulvosyraskomplex.
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Tabell 9.4 Maximala infldoden (Ci/&r) av komplexbunden tungmetall
till recipientomrddet med utlakningstiden 500 000 &r

Nuklid Kapselgenombrott Jamnt fordelad kapsellivslingd
vid 100 000 &r mellan 100 000 och 500 000 &r

Th-299 1.7-1077 3.5-107%

Th-230 1.1-1073 1.4-1073

U-233 4.8-107% 1.0-1073

U-234 1.7-1073 8.2-10""

Np-237 1.2:1073 1.0-1073

Pu-239 2.2:107° 1.5:107°

Pu-240 4.1-107° 6.9-107°

Py-242 1.6:1073 7.5-107%
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10, MODELLERING AV LAGSANNOLIXKHETSHANDELSER
10,4 Initial kapselskada

P& grund av kontrollatgdrder har sannolikheten beddmts vara
liten f8r att kapslarna skall vara penetrervade redan frdn
bdrian {(1). Av denna anledning har konsekvenserna av utlak-
ningen frin en enstaka kapsel analyserats £6r tva fall.
Utlakningen har i bdda fallen antagits starta 100 ar efter ut-
taget ur reaktorn. Denna tidpunkt £8r kapselgenombrott inne-
bEr att viss hi3nsyn har tagits till att férvaret under depona-
ringsfasen har 1linshdllits och att grundvattenstrmningen ddr-
f&y Ay riktad in mot fdrvaret under den fOrsta tiden efter

tilislutningen.

Utlakningstiden f&r brinslets grundmassa har satts till

500 000 Ar, vilket motsvarar Neretnieks vdrde med pessimis-
tiska antaganden betrdffande strdmningssituationen 1 f8rvaret
{10} . Denna utlakningstid har dven anvdnts i de berdknings-
fall som presenterats tidigare i denna rapport. Utlaknings-
tiden f8r 18ttldsliga och f6r grundvattnet lEttillgidngliga
nuklider, dvs de som anrikats i gapet mellan urandioxidkut-
sarna och zirkalloy-kapseln, har satts till 1 000 ar i det
ena beridkningsfallet, fall A, och till 10 ar i det andra

fallet, fall B.

Dessa utlakningstider innebdr att all l&ttillgdnglig och latt-
18slig aktivitet 18ses ut under 1 000 &r respektive 10 ar.
Neretnieks (10) anger att halveringstiden f£8r utflddet av
13t+16eliga nuklider fréan kapseln med pessimistiska data &ar
500 &r. Detta innebidr att det tar 3 300 A&r att laka ut 99 %

av den lAttldsliga nukliden.

Den ldttillgingliga fraktionen av nukliderna har satts till

o0

10 % £8r Jod, 1 % f8y cesium och 0,1 for de bvriga nukli-
derna. I fall A har arundvattentran%p rttiden 3 000 r och
férdrdiningsfaktoruppsdttningen ¢ anvdnts., I fall B har

grundvattnets transporttid satts till 400 4y och fdrdrdinings-
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faktorerna till de virden som vdljs i uppsdttning b.

Indata till de bada berdkningsfallen sammanfattas i tabell
10.1. I tabellerna 10.2 och 10.3 har resultatet av de bida

berdkningsfallen sammanstdllts.

Tabell 10.1 Indata till "initial" kapselskada

Parameter Fall A Fall B
Tidpunkt for kapselgenombrott 100 100
(dr efter uttaget ur reaktorn)
Utlakningstid for grundmassan 500 000 500 000
(ar)
Utlakningstid for spaltaktivitet 1 000 10
(5r)1 ,
Grundvattentransporttid (&r) 3 000 400
Fordrojningsfaktorer tabell 3.3 tabell 3.2
Branslemangd (ton U) 1.4 1.4
och

1) Spaltaktiviteten utgores av: 10 % av jod-, 1 % av cesium-

0,1 % av dvriga nukliders inventarier.
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Tabell 10.3 Maximala nuklidinfloden (Ci/&r) och tidpunkter for
maxima (4r) vid initial kapselskada, fall B.

Spaltaktivitet Grundmassa Totalt

Nuk11id Cmax Tma X Cmax Tmax Cmax Tmax
c-14 1.4-107% 5.1-102  3.8:10°% 5.2:102 1.4-107% 5.1-102
Zr-93 4.6:1078 1.9-10° 2.1-10% 1.9:10® 2.1-10 1.9-10°
Tc-99 1.4-1073 5.1-102  4.010"° 5.2:102 1.4-10°3 5.1-10%
1-129 3.8107% 5.1°102  1.1°1077 5.2-102  3.8°107% 5.2-10°
Cs-135 5.4:10"7 4.8°10° 6.3-1077 4.9:10° 8.7°1077 4.8-10°
Ra-226 6.2:1078 7.6-10° 2.5°107% 8.2°10° 2.5°107 8.2-10°
Th-229 2.5:10°8 8.0°10° 2.4-10°6 8.1-10° 2.4-107% 8.1-10°
Th-230 9.9-1077 7.6:10° 1.3-107® 8.2:10% 1.3:10° 8.2-10°
Th-232 5.0°10713 8.4-10°  5.7:10"1 1.3:10° 5.7-10717 1.3-10°
Pa-231 5.0:10° 7.6-10° 8.4-1077 7.8:10° 8.4-1077 7.8-10°
U-233 8.9-107 8.1-10° 2.7-107 8.2:105 2.8-1077 8.2-10°
U-234 24,9107 7.7-10° 1.3-10°% 7.8:10° 1.7-10°6 7.g-10°
U-235 3.5-107° 7.6-10° 7.6-1078% 8.1-10° 7.9-10"7 8.1-10°
U-236 9.6:108 7.7:10° 1.2:107% 7.8:10° 1.3-106 7.8-10°
U-238 4.710°8 7.6410° 8.8-1077 7.8:10° 8.8-1077 7.8-10°
Np-237 1.6-107° 8.0-10° 2.4-107® 8.3-10°5 3.0-107® 8.3-10°
Pyu-242 1.9-107% 1.1-10%  5.1-1077 1.2:10%  5.1-1077 1.1-10°
10.2 Stdrre bergrbdrelser

Bergrdrelser av en s&dan omfattning att kapslarna p&verkas

har en ytterst 1lag sannolikhet (1). Resultatet, om en berg-
rbrelse trots allt sker kan vara att ndgra kapslar punkteras
samtidigt som vattenflddet lokalt kan &ka. Okningen av vatten-
fl8det ger en snabbare utlakning, eftersom filmmotsténdet vid
utdiffusionen fran det bentonitfyllda deponeringshdlet till

det fOrbistrdmmande vattnet pdverkas (10).

Med pessimistiska antaganden betrdffande vattenfldde och
sprickighet runt deponeringshdlet har Neretnieks berdknat ut-
lakningstiden till 500 000 &r (10). Om filmmotstdndet helt
forsvann skulle detta berdkningsfall istdllet ge 185 000 &rs
utlakningstid.
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Sprickavstdnd och porositet i den del av berget som ndrmast

omger borrhdlen med kapslarna kan vid bergr&relser fOrédndras.
Hirigenom fdrdndras geometrin f6r diffusionen genom bentoni-
ten i borrhdlen, vilket i sin tur innebdr att diffusionsmot-

st3ndet i borrhalet kan minska.

I detta avsnitt presenteras ett berdkningsfall ddr 10 kapslar
antagits skadas av en bergrdrelse. Utlakningstiden har satts
£ill 50 000 &r, dvs en tiondel av den utlakningstid som an-

viants i de 6vriga berdkningsfallen.

grundvattnets transporttid till 100 8r och fdrdrdjningsfak-
torerna har antagits motsvara uppsédttning b (se tabell 3.2).

Resultat redovisas i tabell 10.4.

Tabell 10.4 Maximala infloden (Ci/&r) och tidpunkter for maxima
(&r) vid modellering av bergrorelse.

Nuk1id Co T
C-14 3.6-107% 1.1-10°
7r-93 4.2-107% 4.9-10°
Tc-99 4.0-1073 1.1-10°
1-129 1.1-107° 1.1-10°
Cs-135 6.7-107° 1.2-10°
Ra-226 5.7-107% 2.1-10°
Th-229 1.9-107% 2.4-10°
Th-230 2.8-107 2.2:10°
Pa-231 1.4:107° 1.9-10°
U-233 2.0-107 2.4-10°
U-234 3.2:107% 1.9-10°
U-235 7.6-107° 2.3-10°
U-236 1.2-107 2.0-10°
U-238 8.8-107° 1.9-10°
Np-237 3.0-107 2.0-10°
Py-239 2.3-107° 2.9-10°
Pu-242 2.5-107 2.9-10°
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11. ARTIVITETSSPRIDNING FRAN BRANSLETS METALLDELAR

De metalldelar som ingdr som konstruktionsdetaljer i brinsle-
elementen har under neutronbestrdlningen i reaktorhidrden ak-

tiverats. Kdllstyrkorna har berdknats med ORIGEN (3).

De legeringar som ingdr i brédnsleelementen &r zirkalloy,
inconel och rostfritt stdl. Dessa f&rvaras i betongkuber pi
300 meters djup (1). Neretnieks (21) har visat uppl&snings-
tiden for inconel pd grund av l1l8slighetsberikningar blir minst
2,5 miljoner &r. Motsvarande berdkningar har inte gjorts f&r
zirkalloy och rostfritt stdal. Eftersom utlakning av calcium-
hydroxid m m fran betongen ger ett hdgt pH-~vidrde i f&rvaret
och eftersom bade zirkonium och j&rn har starkt begrinsade
16sligheter i alkalisk miljd, forefaller det rimligt att an-
ta att det tar atminstone 10 000 4r att 18sa upp all zirkal-

loy och rostfritt stal.

De nuklider som &r tillrdckligt langlivade f8r att kunna ge
nagra utsldpp till recipientomrddet dr C-14, Ni=~59 och Zr-93
(halveringstider 5 730 &r, 80 000 ar respektive 1,5 miljoner
dr). Av dessa fdrekommer C-14 och Zr-93 framfdr allt i zir-

kalloy och Ni-~59 i inconel.

Forutom de ndmnda nukliderna finns signifikanta mingder av
Co-60 (halveringstid 5,25 &r) och Ni-63 (halveringstid 92 &r).
Dessa dr emellertid s& kortlivade att de avklingar under

transporten.

I tabell 10.5 har de maximala inflOdena sammanstdllts. Tabel-
len tar &ven upp de ingangsdata som anvdnts vid berdkningarna.
Som en jdmfdrelse visas dven de infldden som fds om transport-
tiden s&dtts till noll. Inflddena i tabell 10.5 har beriknats
som om ren plug-flow radde, dvs ingen hdnsyn har tagits till

dispersionen.
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Maximala infloden (Ci/&r) av vasentliga nuklider i
brinsiets metalldelar. Grundvattnets transporttid

dr 400 ar.
Nuk1id Halve~- Depd- UtTak=- Fordroj- Maximalt infldde
ringstid innehd1l ningstid nings- med av-  utan av-
(ar) (Ci) (ar) faktor!)  kling- . kling-
ning ning
C-14 5 730 3 000 10 000 1 0.3 0.3
Ni=59 80 000 25 000 2.5 mily 6 100 6.6-10']2 0.01
Ir-93 1.5 mil] 1 000 10 000 61 000 1.3-10'6 0.1

1) Se tabell 3.3.
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KALLSTYRKA (Ci/ton U) I UTBRANT KARNBRANSLE

Bilaga 1

Tid efter uttaget ur reaktorn (&r)

Nuklid | Halverings- | 0 3 000 100 000 500 000

tid (ar)
t<i4 | 5730 T.45-705 | 1.00-100 8.09-10-9
Sr-90 | 28.1 7.62+10 - -
7r-93 | 1.5 milj 1.86-10° | 1.86-10° 1.78-10° 1.47-10°
Te-99 | 212 000 1.43.10" | 1.42-10! 1.03-10 2.79+10°
1-129 | 17 milj 3.75-1072 | 3.79-1072 3.64:1072 3,67-1072
Cs-135 | 3 milj 2.51-1071 | 2.52-107! 2.46°107] 2.24-107]
Cs-137 | 30.2 1.09-10° - - -
Ra-226 | 1 600 1.12:1078 | 2.48-1073 8.95-107" 7.93-107"
Th-229 | 7 340 2.80-1078 | 1.46-1073 3.78:107 8.10-107"
Th-230 | 80 000 1.38-107° | 4.37-1072 8.95-107] 7.90-10""
Th-232 | 14 100 mi1j | 2.13-107" | 4.29-1078 2.02:107° 9.90-1072
Pa-231 | 32 500 1.97-107° | 9.62-107" 2.10°1072 2.59-1072
U-232 | 73.6 5.41-1073 | 5.98-1071° - -
U-233 | 162 000 4.16:107° | 1.24-1072 3.78107" 8.12:107"
U-234 | 247 000 6.72:107% | 1.74-10° 1.40-10° 6.57-107]
U-235 | 710 milj 1.48:1072 | 1.57-1072 2.55°1072 2.59-107%
U-236 | 23.9 milj 2.71°107" | 3.09-107! 4,11°107" 4.02-107"
U-238 | 4 510 mily | 3.15-107" | 3.15-707! 3.15:107" 3.15°107"
Np-237 | 2.14 milj 3.28-1071 | 1.12-10° 1.07-10° 8.72+107!
Pu-238 | 86. 2.78°10° | 8.39-107° - -
Pu-239 | 24 400 3.18°10%2 | 2.99-102 1.95:10" 2.21-107
Pu-240 | 6 580 4.90-10° | 3.66-10° 1.75-1072 3.56°107°
Pu-241 | 13.2 1.10-70° | 3.36-107 9.85-107° -
Pu-242 | 379 000 1.53.109 | 1.52-10° 1.27-10° 6.14-107"
Pu-244 | 80 milj 2.21-1071° | 2.70-10"1 8.20-10710 3.61-1077
Am-241 | 458 7.78-10] 3.25°10" 1.04-107% -
Am-242M | 152 8.36-100 | 9.56-107° - -
Am-243 | 7 370 2.10-10" 1.61-10" 2.44+1073 -
Cm-242 | 0.447 3.45-10% | 7.84-107® - .
Cm-243 | 32 3.96-10" - - -
Cn-244 | 17.6 3.00°10% | 3.51-1071% 1.07-10712 -
Cn-245 |9 300 4.32-107 | 3.36-107" 9.83-107° -
Cn-246 | 5 500 9.20-107% | 5.92.1072 3.74-1078 -
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Bilaga 2 H

BERAKNINGSLOGIK [ SUNDERFALLSKEDJORNA

Yid berdkningar av sonderfallskedjefragment med fler dn tre nukliders

Tangd har tva approximationer tillgripits:

1) RADIOAKTIV JEMVIKT: d& en dotternuklid har avsevdrt kortare
halveringstid dn modernukliden uppstdr sd smaningom en Jjdm-
viktssituation ddr dotternukiiden stnderfaller lika fort som
den bildas.

2} KORTLIVAD MODERNUXKLID: da dotternukliden har avsevdrt ldngre
halveringstid dn modernukliden och modernuklidens halverings-
tid ar kort 1 forh&liande 111 utlakningstiden kan man ansdtta

att modernukliden avklingar helt i avfallskapsein.

For Th-230 och Ra-226 har en speciallgsning tillgripits vid berdkningen
ay bidragen fran U-238. Inventariet av U-238 i avfallet har delats

unp 1 tva pseudo-inventarier av U-234 m h a sonderfallsekvationen

for en tvanuklidkedja. P& detta sdtt har den formella kedjeldangden kun-
nat forkortas med en nuklid, dvs Ra-226 fran U-238 har kunnat berdknas
som skillnaden mellan bidragen fran tvd fiktiva trenuklidkedjor och
=230 fran U=238 som skillnaden mellan tvd fiktiva tvanuklidkedjor.

1 bifogade figurer redovisas i detalj hur berdkningarna av sonder-
fallskedjorna har gdtt till. I figurerna bendmnes kedjefragment

med 1, 2 resp 2 nuklider med SINGLE, DOUBLE och TRIPLE efter de
subrutiner i GETOUT dir berdkningen sker. De anvanda speciallds-
ningarna har bendmnts APPROX 1 (radioaktiv jdmvikt), APPROX 2
(kortlivad modernuklid) och PSEUDD (uppdelning av U-238 inventariet

p& tva pseudo-inventarier ay U-234).



Cm-244 frén
Pu-240 fré&n
fréan

Pu-244 fran
fran
U-236  fran
frén

fran
fréan

Cm-244:
Cm-244:
Pu-244:

Pu-244:
Pu-240:
Cm-244:
Pu-244:

Pu-240:

y-236:

Berdkningslogik for 4N-kedjan

Cm-244

Pu-244 |

Th-228 L y-232

SINGLE
DOUBLE

forsummas (inventar
av Pu~244 dr mycket
Titet)

SINGLE
SINGLE
TRIPLE

forsummas
(se ovan)

DOUBLE
SINGLE

Th-232 frén Cm-244:

jet

fran
fréan
frén
U-232  fran

Th-228

fran

Pu-244:

Pu-240:

U-236:

Th-232:

U-232:

TRIPLE (Th-232
fran Pu-240 med
APPROX 2)

forsummas
(se ovan)

TRIPLE

DOUBLE

SINGLE

SINGLE

= Th-232 (hal-
veringstiden for
Th-228 &r mycket
mindre an for
Th-232 och inven-

tariet av U-232
dr Titet)



fran
fran

Mp-237 fran

fran

fran

Cm=-245:
Cm-245:

v Pu-241:

v (m~245:

Py-247:
By=-247:

Cm-245:

bu-241:

Am-247:

Berdkningslogik for 4N + 1-kedjan

r o
P G245

| Th-229 |

SINGLE

forsummas p g a kort
halveringstid for
Pu-241

SINGLE

DOUBLE (haiverings-
tiden fir Pu-241
<<halveringstiden
for Cm=-245)

DOUBLE

SINGLE

DOUBLE (halverings-
tiderna for Pu-241
ach Am-241<«<halve-

ringstiden for Cm-245)

forsummas (inventariet
av Pu-241 << inventariet

for Am-241)
DOUBLE

U-233 frén Cm-245:

frén Pu-241:

frén Am-241:

frén Np-237:

fran U-233:
Th-229 frén Cm-245:

fran Pu-241
och Am-241:

fran Np-237:
fran Up233:
fran Th-229:

TRIPLE (halve-
ringstiderna for
Pu-241 och Am-241
<<halverings-
tiden for Cm-245)
TRIPLE (U=-233
fran Am-241 med
APPROX 2)

TRIPLE
DOUBLE
SINGLE

forsummas (inven-
tariet av Cm-245
<<@n inventarier-
na av Np-237 och
Am=-241)

TRIPLE {Th-229
fran Np-237 med
APPROX 2)
TRIPLE

DOUBLE

SINGLE



An-242M frin

Cm-242

Py-2738

U-234

{rin

{rén
fridn

{rén

frin
frin
fran
frin
frin

{rén
frén

Am-242M:
Am-242M:

tm-242:
Am-242M:

Cn-242:

Pu-238:
Cm-246:
Cm-246:
Pu-242:
{m-246:

Pu-242:
y-238:

frén Am-242M:

frin

frin
fran

Cm-242:

Pu-238:
Cm-246:

Berdkningslogik for 4N + 2-kedjan

An-242M Cm-246

Cm—242‘l Pu-242
S

'Pu-238' U-238

STINGLE

forsummas (bddec moder-
och dotternuklid har
korta halveringstider
och hoga fordrojnings-
faktorer)

SINCLE

DOUBLE {halverings-
tiden for Cm-242
&halverinastiden

for An-2421%)

forsummas (inventarict
av Cm-242 «inventarierna
av Pu-238 och Am-242H)

SINGLE
SINGLE
DOUBLE
SINGLE

forsummas {inventariet
av (m-246 & inventariet
av U-238)

DOUBLE
SINGLE

DOUBLE (halveringstider-
na for €m-242 och Pu-238
< halveringstiden for
Am-242H)

DOUBLE (U-234 frén
Pu-238 med APPROX 2)

DOUBLE

forsummas (se U-238
frin Cm-240)

frin

frin
frin
frin
frén
{frin
frin

Th-230

frén

frén
frin

frin

Ra-226 frén
frén
{frén
frdn

frin
frin

fran

Pu-242:

U-238:
U-234:
Th-230:
U-234:
U-238:
Pu-242:

Cm-246:

Pu-238:
(m-242:

Am-242M:

Ra-226:
Th-230:
U-234;
U-238:
Pu-242:

Cm-246:

Pu-238,

(m-242 och
Am-242M:

férsummas (inven-
tariet av Pu-242
<sinventariet av
U-238)

DOUBLE
SINCLE

SINGLE

DOUBLE

DOUBLE (med PSEUDO)

DOUBLE (U-238 frin
Pu-242 med APPROX 1)

forsummas (se
U-238 frin Cm-246)

TRIPLE

TRIPLE {Th-230 frén
PMu-238 med APPROX 2)

TRIPLE (halve-
ringstiderna for
Cn-242 och Pu-238
< halveringstiden
for Am-242H)
SINGLE

DOUBLE

TRIPLE

TRIPLE (med PSEUDO)

DOUBLE (U-238 frin
Pu-242 med APPROX 1)

forsurmas (se
U-238 frén (m-246)

TRIPLE (Ra-226 frin
U-234 med APPRDX 2)



Am-243

Cm-243
Pu~239

U-235

fran Am-243:
fran Cm-243:
frin Am-243:
fran Cm-243:
fran Pu-239:
fran Am-243:

Berdkningslogik for 4N + 3-kedjan

]
| Pu-239 [ | An-243

U-235 |

|

SINGLE
SINGLE
DOUBLE
DOUBLE
SINGLE
TRIPLE

Pa-231

fran Cm-243:

fran Pu-239:

fran U-235:

fran Am-243
och Cm-243:

fran Pu-239:

fréan U-235:

frén Pa-231:

fdrsummas (inventa-
riet av Cm-243 dr
1itet 1 forhdilande
til1 inventariet

av Am-243)

DOUBLE
SINGLE

TRIPLE (Pa=231 fran
Pu-239 med APPROX Z)

TRIPLE
DOUBLE
SINGLE
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