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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 beräkningar av transporten av 
radioaktiva nuklider från ett slutförvar för ~tbränt bränsle. 

Transportberäkningarna har gjorts med en endimensionell modell 
som innefattar geokemisk fördröjning, kedjesönderfall 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 för KBS översatts till FOR­
TRAN (6). Vid översättningen har logiken och input-/output­
delarna gjorts om medan beräkningssatserna i princip behållits 
oförändrade. Beräkningsresultatet erhålles i form av det årliga 
aktivitetsinflödet till en tänkt 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 beräkningslogiken för aktinidernas sönder­
fallskedjor. Bilaga 2 överensstämmer med bilaga 3 i (7), men 
två tryckfel rörande sönderfallen av U-232 och Am-243 har 
korrigerats. 

I den version av GETOUT som använts i denna studie har av 
numeriska skäl dispersionen behandlats ofullständigt. Så­
lunda ingår dispersionen bara för de nuklider som finns när­
varande vid utlakningsstarten. 

De dotternuklider i sönderfallskedjorna som bildas under 
själva transporten behandlas således som om plug-flow rådde. 
Denna approximation har ingen betydelse eftersom disper­
sionen är av underordnad betydelse vid de parametervärden 
som använts vid beräkningarna. Vid spårämnesförsök i sprucket 
berg (8) har emellertid betydande dispersion erhållits. 
Detta diskuteras i avsnitten 2. 3 s'amt 9. 2 och 9. 3 

Studien omfattar slutförvaring av en bränslemängd motsvarande 



10.000 ton uran i det obestrålade bränslet. Denna bränsle~ 

i 1:1:c fördeL1rl pt\ 7. 0 00 kapslar med 1, 4 ton uran i var J ,:, 

(lJ. slarna, som är av koppar och invändigt fyllda med 

bly, förvaras i borrhål i tunnlar på 500 meters djup. Kaps-

1.,una nmqcs av ett lager tätkompakterad bentonit. 

De använda källstyrkorna har beräknats (2) för en typisk 

try<'kvattenreaktor med utbränningen 33 000 MWd per t-,r-;r, uXd.Jl 

2 

och effekt.tätheten 34 1 S MW per ton uran. I ett särskU t ;(a -­

pitel diskuteras effekten av den inducerade akt~viteten J 

bränslets metalldelar. Källstyrkorna har här hämtats ur (3). 

I bilaga l sas de använda källstyrKorna för bränslet. 

T ls:;:,,nI tel 2 diskutera.Ei modellenG apr;U.cerbarhet och använd·~ 

l.1 e fr transportekvationen. De kerniskt. betinqa·-

sfaktorerna redovisas och diskuteras i kapl-

1. itlen 4-8 upptar resultaten av ett antal beräk-

r1i qsförutsättningarna och rimliga scenarios diskuteras, i 

rli aste mån kv2ntitativt, i kapitel 9. Kapitel 10 visar 

ekvenserna av händelser med låg sannolikhet och i kapi­

tel 11 diskuteras aktivitetsspridningen från metalldelarna. 



2 • MODELLBESKRIVNING OCH APPLICERBARHET 

2.1 Transportekvationen, en dimensionsbetraktelse 

I GETOUT ingår analytiska lösningar av ett system av par­

tiella differentialekvationer. För den i:te nukliden i en 

sönderfallskedja lyder den dimensionslösa differentialekva­

tionen: 

3 

3Ni L dNi = l 
Ki a0 • an Pe (2-1) 

där: 

0 

n 

Pe 

dimensionslös tid t•u 
== = L 

t = tid ( s) 

u = grundvattenhastighet (m/s) 

L = transportsträcka (m) 

dimensionslös längd z = = L 
z = längdkoordinat (m) 

= fördröjningsfaktor (grundvattenhastighet/ 

nuklidhastighet) 
.. U • L = Peclet stal= 7, 

D = dispersionskoefficient (m2/s) 

Ri = sönderfallstal = Ai·L 
u 

A. = sönderfallskonstant (s-1 ) 
l 

Ni = flödet av nuklid igenom en tvärsnittsyta vid n 
( atomer/ s ) . 

Genom att differentialekvationen har gjorts dimensionslös 

har antalet oberoende variabler reducerats från sex (t, u, 

z, Kl .. ' D, A.) till fem (0, n, K., Pe, R.). 
l l l 

2.2 Grundvattnets transporttid och dispersionen 

Av de fem dimensionslösa parametrarna i transportekvationen 

är det bara en, nämligen Peclet-s tal, som är beroende av 

de faktiska värdena på grundvattenhastigheten och transport­

sträckan. I alla de övriga ingår kvoten mellan dessa stor­

heter, dvs grundvattnets transporttid. 



4 

I de beräkningar som presenteras längre fram i denna rapport 

anges grundvattnets transporttid som parameter iHt~llct f~~ 

grundvattenl1astighet och transportsträcka. En ökning av gr1Jnd­

vattm:.:t.s t::c11H.,porttid k.an i princip åstadkommas på två sä.tt, 

nämligen genom minskning av hastigheten eller ökning av 

transportsträckan. I det första fallet minskar Pecl2t-2 tal, 

dvs dispersionens inverkan ökar. I det senare fallet minskar 

dispersionen, eftersom Peclet-s tal ökar då trar1sportsträckan 

I denna studie har grundvattnets transportti.d varierats ge­

nom att transportsträckan varierats. Denna betraktels2 är 

konservativ, eftersom en ökad dispersion i allmänhet ger en 

sänkning av det maximala inflöd~t av en nuklid. För v!ssa 

nuklider, som avklingar signifikant under t~ansporten, kan 

det maximala infl8det öka vid kraftig dispersion på grund dV 

en fraktion av nukliden vandrar snabbare än genomsnittet • 

• Jämförelse mellan dispersionen sådan den ter ._J;\q 

i GE'l1 0U'l' ocJ1 --~ärämne~försök i s..12..rucket J:iezg_ 

I St.udsvi.k har spårämnesförsök J E'Jtt spricki<J1: berg på 70 m 

djup gett en kraftig dispersion redan vid korta trans9ort­

ti.der (8). 

Nfffet:nieks (9) har visat att data från spårä.mnesföx:söken 

stärrtmf?.r väl med fm modell med st.römningskanaler av olika 

vidd. I d1.~nna 1nodell blir den re1at i va toppbreddningen 

konstant oberoende av transportsträckan. Dvs om man inji­

cerar ett spårärnrie i ett borrhål och känner spr.ickvidds­

fördelningen, kan man alltid förutsäga att en viss fraktion 

av det injicerade spårämnet kommer fram t::L11 mätpunkten 

efter en given andel av medeltransporttiden oavsett avstån­

det mellan injiceringspunkten och mätpunkten. 

Med den klassiska di.spersi.onsmodellen som är inbyg:;d i 

GE'rOUT kommer den f:ca.ktion av spårämnet som når mätpunkten 

vid den givna andelen av medeltransporttiden at:t minska när 

avståndet till mätpunkten ökar. 
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av dimensionslös nuklidtid, A = koncentrationsprofil enligt spår­
ärnnesförsök i Studsvik, B = GETOUT:s profil med Pe = 2.25, C = GETOUT:s 
profil med Pe = 0.27, D • koncentrationsprofil vid beräkningarna (stort Pe). 

Skillnaden mellan GETOUT och Neretnieks modell demonstreras 
i figur 2-1 för ett varaktigt utsläpp. Kurva A visar en 
uppehållstidsfördelning som motsvarar spårämnesförsöken i 
Studsvik. De båda punktstreckade kurvorna, B och C, visar 
GETOUT:s uppehållstidsfördelning vid två värden på Peclet-s 
tal. I kurva Bär Peclet-s tal 2,25 och i kurva C 0,27. 
Diagrammet gäller för en nuklid vars fördröjningsfaktor är 
mycket större än 1. 

Av figuren framgår att om man "pressar" den klassiska dis­
persionsmodellen till att överensstämma med sprickvidds­
modellen vid korta tider (sker genom att välja ett lågt 
värde på Peclet~s tal), blir koncentrationsförloppet 
flackare än för sprickviddsmodellen vid längre tider, 
varigenom man riskerar att underskatta den maximala in­
flödesnivån. Vid de beräkningar med GETOUT som presenteras 
i denna rapport har Peclet-s tal satts till mellan 10 5 och 
10 6 . 



KoncentrationsförJoppet vid dessa höga vfirden på Peclet~s tal 

visas j_ kurvan i figur 2-1. Vissa nuk]ider kan p! grund av 

pessiinistiska uppehållstidsf5rdelningen. eftersom den g~~ 

den mtnsta toppbreddn.Lngen och därmed ingen eller yth-?_r:·r0 t 

2,4 Fcrdröjnin91::;effekterna 

greppet nuklidhastighet. 

där: 

A 
·1 

u 
l 

dimenslonsl6s nuklid 

- u/Y. - nuklidhastighet . .1. 

h .. :,-
.t.~ ....... 

L 

Denna matematiska 6vning har reducerat antalet oberoende 

parametrar från fem 1 ekvation 2-1 till fyra i ekvation 

av v~rdena på gru11dvattenhastighet och transportsträcka 

mas blir lösningarna till ekvationen oberoende av grund­

vattenhastigheten, transportsträckan och f0rdröjningsfak-

transporttid0r och sönderfal:2konstantBr. 

Slutsatsen att nukJ.idernas tra1lsrorttider är den väsentliga 

räkningen av f5r~r6jninqsfaktcrerna. 



I (7) redovisas följande samband för fördröjningsfaktorerna 

i sprickigt berg: 

Ka = ytbaserad jämviktskonstant (m) 
m2bergyta 

al = bergsprickornas specifika yta (m3sprickvolym) 

al = 2 

0 , 01 • ( S • Kp) 1/3 

s = genomsnittligt sprickavstånd (m) 

Kp = permeabilitet (m/s) 

Ett alternativt sätt att skriva detta är: 

7 

K. = 1 + k · a 
(1-E:) 

l a E: 
(2-4) 

a = bergets specifika yta ( m2bergyta 
rn3berg(inkl sprickor)) 

E: = bergets porositet 

Vattenhastigheten i berget kan beräknas ur: 

u = 

E: 

= perrneabiliteten (m/s) 

= hydrostatisk gradient (m/m) 

= porositeten (m3/m3 ) 

Ur (2-5) och (2-4) fås: 

u = u/K1. i 

K ·i = ---2__. 
E: 

E: 

( 2-5) 

I berget gäller E: << 1 och för de flesta av de intressanta 

nukliderna gäller Ka·a >> E: vilket ger: 

K •• p l 
u.'J:t-

1 K •a 
a 

Nuklidhastigheten är således oberoende porositeten. Den 

enda geometriska parametern som karaktäriserar berget i 

( 2-6) 



sprlckor med plana ocl1 parallella ~prickväggar kana be~ik-

s ~ genomsnittligt spr:tckavstånd 

som g"?!r det mi.nsta värdet 

vattenhastigheten och f~rdröjningsfaktorerna so~ redovisat~ 

i (7) anvär1t.s, dvs: 

7 
:L15~10· rJ<._ ~s~1 

(2-.. 10) 

Ekvation (2-10) ä~ dnalog med ekvation (2-6). 

Randvillkoren f6r lösningarna av transportekvationen (4) 

in~ebär att k2ps0ln gJr sönder vid en definierad tidpunkt, 

kallad tidpunktert ter kapselgenombYott T0 , och att ak1ivi­

t:.<~t~si11r1et1å.lLE1t i JJ:r-är1s1et: där,eftE?.:c lakas 11·t rne.d Jc()ns.tc.tr1·t 

hastighet under tiden T, kallad utlakningstiden. 

I (7) diskuteras skillnaden mellan GETOUT:s utlaknings­

modell och utlakningen från en cylindrisk kropp när upp-

16sningskinetiken är hastlgl~tshestä~nande. Detta gäller 

rri.öj 1.ig·f~r1 01n rna::1 1'1ar f:t:~i. ·t:i 1.1~1c\r1g i)(3. <v•:1·tt(~11 f(5:t" 1.1t.lal-t:ningen ® 

' 
I det f~rs~ag till utformning av ett slutförvar f6r direkt-

förvaring av utbränt bränsle som utformats av KBS (1) omges 

kapslarna av ett lager tätkompakterad bentonit med mycket 



låg vattengenomsläpplighet (permeabilitet < 10-13 m/s), 
vilket innebär att utlakningshastigheten begränsas av nuk­
lidernas löslighet. Utlakningshastigheten kommer i detta . 
fall att vara konstant för nuklider med begränsad löslighet 

9 

sedan stationära förhållanden byggts upp (10). Den statio­
nära perioden överensstämmer således med GETOUT:s behandling 
av utlakningsförloppet. 

För lättlösliga nuklider stegras koncentrationen på utsidan 
av bentonitlagret först till ett maxvärde för att sedan 
sjunka exponentiellt. 

Storleken på utlakningstiden beror av materietransportmot­
ståndet vid diffusion genombentonitlagretoch ut i det för­
biströmmande vattnet och har beräknats av Neretnieks (10) 
för ett antal fall. Med pessimistiska antaganden beträffan­
de uranlöslighet,vattenflöde, sprickvidd, sprickavstånd och 
porositet i det omgivande berget får Neretnieks en utlak­
ningstid på 500 000 år för en kapsel av den typ som KBS 
föreslagit. 

Med mer troliga förutsättningar för vattenflöde, sprickvidd, 
sprickavstånd och porositet men med samma uranlöslighef blir 
utlakningstiden längre. I ett "centralfall" är den 1,8 mil­
joner år. 

De ovan angivna utlakningstiderna förutsätter att allt 
bränsle i kapseln är helt tillgängligt för utlakning vid 
tidpunkten för kapselgenombrott. I verkligheten kommer kap­
seln att vara endast delvis bortkorroderad, varigenom man 
får ett motstånd mot uttransporten ur kapseln som ytterliga­
re sänker utlakningshastigheten (11). 



,··1 i~· 
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GET0UT förutsättes att alla kapsl~r 

länqd ~r statistiskt fördelad kring något medelvärde. 

Ko~rosionsinstitutets expertgr11pp anser det vara r?alisttEtt 

att räkna med ~tt kopparkapslarnas li.vslängd i den aktuella 

m1lj6n är n10c 000-tals ård (12J. I ae flesta beräkninqa~n~ 

i denna rapport h~r tj.Jpunkten f5r kapselgenombrot~ sa~tH 

t:.Jl1 10() 000 

Rektangelfördelad_kapsellivslängd 

Rektangelf5r<lelningen är den enklaste ansatsen för 11.vs­

längdsfördelningen och innebär att kapslarna antages gå 

Kapselgenombrottsfrekvensen, f, kan för en rektangelfördel-

N det totala &n~alet kapslar i förvdr~t 

Det maximala antaJ.et kapslar som lakas samtidigt fås ur: 

n rnctx: 
(2-12a) 

{2=•12b} 
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där: 

T = utlakningstiden (år) 

Den maximala utlakningshastigheten, R (ton uran per år) max 
ges slutligen av: 

R max = 
m•n max 

T (ton uran/år) (2-13) 

där: 

m =mängdenuran per kapsel 

Dvs: 

(2-14a) 

R ~ rn•N/T max {2-14b) 

Med m·N = 10 000 ton och T = 500 000 år fås R = 0,02 ton max 
uran per år förutsatt att Tb-Ta ~ T. Om spridningen av kapsel-

genombrotten är större än utlakningstiden blir den maximala 

utlakningshastigheten mindre än 0,02 ton U/år. 

Utlakningstiden 500 000 år har använts för utlakningen av 

de svårlösliga nukliderna som är bundna till bränslets grund­

massa. En fraktion av vissa nuklider som är flyktiga eller 

som bildas genom sönderfall av flyktiga nuklider har under 

bränslets bestrålning i reaktorn ansamlats i kutsarnas ytt­

re delar och på insidan av zirkalloy-kapslingen. Detta gäl­

ler främst jod och cesium. För dessa ämnen går utlakningen 

betydligt snabbare än för bränslets grundmassa. Neretnieks 

beräkningar (11) visar att utlakningshastigheten minskar 

exponentiellt med tiden och har en halveringstid på mellan 

500 och 30 000 år i de fall som belysts i (11). För central­

fallet anges halveringstiden 2 000 år. 

Om man antar att alla lättlösliga ämnen i bränslet finns 

lätt tillgängligt för omedelbar upplösning vid kapselgenom-



I 
0.02 ~ 

:LOO f),JO och 500 000 

I<.nli:tX en.1-L~rt e;_k.\t:.J.t~.i(,.n 2~14a 0 1 02:~ ·t(>ri 1.-1:r.:111 pc.~r år 1 (!\1 r::1 2i:; f 

l1•.~}1::1x~e å.n dej1 1Jtl..:1}<:rti.ngs.h~lst .. tgL1.e-t sc11:l1 ()'1ar1 })e1.....-,~kn2~.t-s T.C)J:-

l5sliga aktiviteten är oberoeDde av utlakningsti.Ce~ sA: n 

tidsintervallet me].lan första och sista kapselq~nurnL~ct -i~ 

h8ten förutsijtter att all lättlöslig aktivitet 1r htko~·lis 

fBr grundvattn~t. I bestrål~t brMnsle ar ba!~~ enst2k\ 

totala utlakningshastigheten är mycket måttJig~. 

de lättl~sli92 nukliderna än ffir bränslets grundmassa 

f.!5:u r ?:·2 ~ C!t" lc,;.ks: i:1g .shast .. i.~;hE.· t.~ff;, $'":~~-<~ t\_.;,nkt1vn av t.1den,, A. ~ btu:-..tikningsscenario .&ned 

raoFt:E.~ntant genomb:::·ott.:- p14. ,0:<2:Gf1.tl.J.9a k::,p~;lö.1~ 100 000 .iLr itft~r utt3g ur: re,.'1],:J::or~--; 1 
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I figur 2-2 visas upplösningshastigheten för samtidigt genom­
brott på alla kapslar vid 100 000 år efter deponeringen och 
utlakningstiden 500 000 år (kurva A), upplösningshastigheten 
för bränslets grundmassa vid jämnt fördelade kapselgenombrott 
mellan 100 000 och 500 000 år och utlakningstiden 500 000 år 
(kurva B) samt utlakningshastigheten för lättlösliga nukli­
der med jämnt fördelad kapsellivslängd mellan 100 000 och 
500 000 år med utlakningstiden 1 000 år för den lätt åtkom­
liga fraktionen (10 %) och 500 000 år för den fraktion som 
är kvar i bränslets grundmassa (kurva C). 

Den antagna fraktionen lättillgänglig aktivitet motsvarar 
jod i de bränslestavar som haft högst temperatur i reaktorn. 
Vid en lägre fraktion lättillgänglig aktivitet kommer kurva 
C att närmare ansluta till kurva B. 

2. 6. 3 Normalfördelad_kaesellivslängd 

Vid analysen av fallet normalfördelad kapsellivslängd har 
medelvärdet för livslängden antagits vara densamma som för 
den ovan betraktade rektangelfördelningen, dvs 300 000 år. 

I figur 2-3 visas en jämförelse av den totala utlaknings­
hastigheten för bränslets grundmassa vid samtidigt genombrott 
på samtliga kapslar 100 000 år efter deponeringen (kurva A), 
rektangelfördelad kapsellivslängd med det första genombrottet 
100 000 år efter deponeringen och det sista genombrottet 
500 000 år efter deponeringen (kurva B) samt normalfördelad 
kapsellivslängd med sannolikheten 0,7 % för kapselgenombrott 
före 100 000 år efter deponeringen (i genomsnitt antages 50 
kapslar ha penetrerats före 100 000 år). I samtliga fall i 
figuren har utlakningstiden satts till 500 000 år. 

Som framgår av figur 2-3 sker ingen förändring av den maxi­
mala utlakningshastigheten för bränslets grundmassa vid nor­
malfördelad kapsellivslängd. Frekvensen för kapselgenombrott 
är emellertid högre omkring medelvärdet för normalfördelning­
en än för rektangelfördelningen, vilket innebär att utlak­
ningen av lättillgänglig aktivitet är högre. 
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utLc1kningshastigheterna fi:!r lättlösliga och lättLU~ 

vid rektan,1elfördelad (kurva A) och no:nm;ilfördelad 

längd. Den lättillgängliga fraktionen av lätt-

vara lOG % , kurva B är ,rnimolikheten för 

000 år 'L 
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SANNOLIKHET FÖR KAPSELGENOMBROTT FÖRE l)() 000 ÅR 
Figur 2-5: Förhållandet mellan maximala utlakningshastigheterna för lättlösliga 

och lättillgängliga nuklider samt nukliderna i bränslets grundmassa 
som funktion av sannolikheten för kapselgenombrott för 100 000 år. 
Den lättillgängliga fraktionen av de lättlösliga nukliderna har 
satts till 100 %. 
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TID EFTER DEPONERING (ÅR) 

Figur 2-6: Utlakningshastigheten för lättlösliga nuklider som funktion av tiden 
vid två värden på den lättillgängliga fraktionen; A = 10 %, B = 1 I, 
Sannolikheten för kapselgenombrott före 100 000 år är 0.015 %. 
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I figur 2-4 visas den totala utlakningshastigheten fbx lätt-­

Lesliga nuklider med rektangelfördelad kapselli.vslängrl (kut-

snitt 50 kapslar fmnkterade vid 100 000 år (kurva B). I 

ft0ur 2-4 har all lättlöslig aktivitet antagits vara lätt-

t 1 .. ll(j"ängli.q för utlakning. Under de fcr fiqur,~n 9ivna för:.:t·· 

sättningarna blir den maximala utlakningshastigheten iubbel~ 

fördelad livslängd. Denna faktor varierar givetvis med stail­

dardavvjkelsen för normalfördelningen. 

I figur visas förhållandet mellan den maximala ut].ak-

av sa~nolikheten f6r kapselgenombroct töre 1 :J OOC Ar. All 

lättlöslig aktivitet har antagits vara lättillgänglig. Det 

förhållande som anges i figuren är s!ledes pessimistiskt. 

I figur 2-·6 visas utlakningshastigl~ten som funktion av Li­

den efter deponering för lättlösliga nuklider för två olika 

värden på den lättillgängliga fraktionen, nämligen 10 % 

(kurva A) och 1 % (kurva B) • 1::1a:nno1ikheten L'ir k.,ipSt'~Lq..:.cr;.crn-

brott före 100 000 år har satts till 0,015 %, vilket inne­

bär att i genomsnitt 1 kapsel går sönder fbre 100 000 år. 

Kurva B ansluter nära till kurva C i figur 2-3 som visar 

u tlaknin9shastighf>.te11 för brä.nslets grundmassa vid fm v--J d<'~re 

normalfördelning. Den snäva normalf6rdelningen i figur 2-f 

är ~,itt ogynnsammare :fall än den vidare fördelni.ngen .:L f iq1u· 

Samman fat tn:Ln9:_ och ... slutsatser 

Inverkan ~v kapsellivslängdsf6rdelningen på utlakningshasti.g­

heten har q:J.,,it,s en för.h),11.andev.l.s ingående behandling, främ.st 

på grw1d av den u9pdelning av nukliderna i bränslet i en 

;'lätt.lösLi.g" o,.::h en "svrrrl.ösLLtJ" fr~kticm som är nödvändig 

fraktionerna har vitt skilda utlaknings-

hastiqheter,. 

Ovan har visats att man måste göra ganska extrema antaganden 
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beträffande de lättlösliga nuklidernas tillgänglighet för att 
dessas utlakningshastigheter skall bli signifikant högre än 
utlakningshastigheten för nukliderna i bränslets grundmassa. 
Även om all lättlöslig aktivitet, framför allt cesium och 
jod, vore tillgänglig för omedelbar upplösning vid vatten­
inträngning i kapseln och kapsellivslängden är fördelad efter 
en förhållandevis snäv normalfördelning, blir den maximala 
utlakningshastigheten för lättlösliga nuklider bara ca 5 ggr 
högre än utlakningshastigheten för grundmassan. Om man antar 
att bara en viss andel av de lättlösliga nukliderna är till­
gängliga för omedelbar upplösning och att resten löser upp 
sig varefter de göres tillgängliga genom upplösningen av 
grundmassan, kan den maximala utlakningshastigheten i vissa 
fall bli lägre för de lättlösliga nukliderna än för grund­

massan. Vid GETOUT-beräkningarna har alla nuklider antagits 
lakas ut med samma hastighet som bränslets grundmassa. 

Den ovan presenterade analysen är givetvis approximativ, 
eftersom den förutsätter att utlakningshastigheten är kon­
stant även för de lättlösliga ämnena, medan den i själva 
verket avklingar exponentiellt. 



3. l A11m)int 

Tre uppsättningar av fördröjningsfaktorer hqr anvMnts via 

olika mj.ljöer, ndmligen. 

a) Oxiderande m11J5 

b) Reducerande miljö med försiktiga ansatser betcÄifande 

g.r.undvattensammansättning och uukl idha1t !c,amt kort 

kont;Jkttid 

cJ Reducerau~E miljö med långsamt grundvattenfl5de 
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F6rdrö:jningsfaktorerna redovisas i tabeller~a 3.1-3.3 till­

~,amrna.ns m1~d de kern.isk.a. qrundda ta som använts vid beräKnin~:re:1 

~v f6rdr6jningsfaktor8rna. 

I alla tfe uppsättningarna har fördröjningen antagits Lera 

på n;,vcrsibla reaktioner ilV jonbytes·- €iller adsorptions typ, 

Detta antaganae ger kortare transporttider än vad som fås 

med andra mekanismer (7). 

Vidare har jonbytesreaktionerna antagits ske på ytan av 

sprickväqgar i ett i övrigt massivt berg. Som visas i av­

snitt 1.2.4 finns det experimentella indikatione~ på att. en 

stor del av 3vfallsnukliderna kan diffundera in frAn sprickor-

na. t de täta bergpartierna! varigenom dert ti.11qänq1Jqa män,_:;" 

den sorberande material kan öka med flera tiopotenser. 

Transporttiderna för de nuklider som diffunderar in i be~g­

massan är allts~ avsevärt längre än de som beräknats i den­

na studie. Dt-1 försök som krävs för att verifh:~ra detta tar 

emellertid .l.b1ngre tid ä.n ·vad. som varit tillgänglig inom KBS, 

3.2 Beräknina av Eördröininasfaktorerna 
-"..-,~~~- ";, ______ ,_,_,. ~ •-•---•---- ,,.,_-,~~-,-.w.,.-../.._,., ___ , ___ ,-,,~ .. .-., 

l-.i11rnä11 t~ 

Bezä~ningen av fördröj~ingsfaktorerna diskutera~ i avsnitt 



2.4. Där visas att en fördröjd nuklids transporttid är obe­

roende av bergets porositet och endast beror av permeabili­

teten, K (m/s), hydrostatiska gradienten, i (m/m), en jäm-
p ' 

viktskonstant för jonbytesjärnvikterna, Ka (rn) och den till-

gängliga sprickytan per volymsenhet berg, a (m 2 sprickyta/ 
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rn3 berg). I avsnitt 2.4 visas även de samband som används i 

GETOUT för beräkningen av grundvattenhastigheten (ekv 2-8) 

och fördröjningsfaktorerna (ekv 2-9) utgående från värden på 

permeabilitet, hydrostatisk gradient, genomsnittligt sprick­

avstånd och den ytbaserade jämviktskonstanten Ka. Vidare vi­

sas att den modell med raka, parallella och jämvida sprickor 

som använts vid beräkningarna är den modell som ger den mins­

ta sorptionsytan per volymsenhet berg, dvs de kortaste trans­

porttiderna för nukliderna. 

I detta avsnitt visas beräkningen av den ytbaserade jämvikts­

konstanten och fördröjningsfaktorerna utgående från experi­

mentella data. 

3.2.2 Omräkning_från_vikt-_till_ytbaserade_iämvikts­

konstanter 

Inom KBS har ett stort antal mätningar av fördelningsjämvik­

ten mellan avfallsnuklider och fasta material av typen leror 

och berg gjorts (13, 14). Här behandlas i huvudsak mätning­

arna på berg. 

Mätningarna har gjorts för 14 grundämnen i två grundvatten­

sammansättningar (höghaltsvatten med en total salthalt på 

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

med två nuklidhalter (10- 5 och 10-2 mM). Vid de flesta mät­

ningarna har en viktbaserad jämviktskonstant, Kd (m3/kg), 

bestämts. För att dessa konstanter ska kunna användas till be­
räkningar av fördröjningsfaktorer måste de räknas om till yt­

baserade jämviktskonstanter, Ka (m3/m2 ), vilket sker enligt 

ekvation 3-1 nedan: 

K a (3-1) 



2 
jA1nv.i.K tsk,:)n,~,Lant ({i~~·7;-) 

Vid be1äkni.ngen av Ka--,,ärdena och fördr6jningsfaktore~Da f0~ 

oxider~nd2 miljö har a.1 uppskattdts f~ån partj.kelstc~}2kin 
,{.o 

de bergkros6prover son, arr~~nts vid mätningarna (63-105 µr 
) 

'\tilJct?t. 9'f-~r 3 0 rn·'·/·k:.9 t', .l\.1.ät:r1.i.r1<:J~1.r a\r s<J::tI_Jt;l,<)tlE..?.t1 21'\' S1:, c~~:: :·~c~}· 

Sålgdes gav mät~ingar 
") 

24 ~l kontakttid a~ 
L. 

? 
< 10 m .,: .,/j(<j f(j:L 

{J{,: 11. Cl') < ~) 0 rn'~,. //k:g f Ö I.. .Afn (13). Vid beräkningen av ,1ppsätt· .. 
ning b) d~ K8 -värden och f6rdr0Jningsfaktorer (~Redu•~srandA 

::ni 1 j () :rnec} f f} .. r t3 .i}~~ t:i q·a 21r1s a_ t: SE:~:t:· l.Jf:!t._:c1~i f :f 21.r~dE.:: gr."l111d-,l a t. t.f~:r1sanunc1r1 -

bilda svårlösliga hydroxidkomplex, dvs aktiniderna, ld11t~­

niderna och zirkon.:i.um, satts till 50 rn2 /kg. För ce:3iu:m har:-
, . ._ 

') 

a--värdet satts till 5 m~/kg, medan värdet 
.,i. 

10 m~/kg liar an-

vänts f6r de alkalj_ska jordartsmetallerna, dvs Sr och Ra 

Senare mätningn1· (14) med ko11takttider på upp till 7 

har gett f~ljande a 2-värden: 
? ~ 

rn ''"" ;t}'-g· () c:; 11 :f {5 '.'.C _.f) .. In < 1 0 In,( .. ~/k 9~ n 

beräkning 

Dessa värden har använts 

K "•värdena a 
()C!ll 

< 2 

fakt0rerria ("Reducerande miljö med långsamt grundvatten­

fl6de") p& samma sätt som beskrivits för uppsättning b} ovan. 

<lr5ininqsfaktorer '·---- --*----- ---

I tabell 3.1 redovisas Kd' a 2 , (fördröjnings-

faktorer)-värdan för oxiderande miljö. K~-värdena har tagits 
u. c;. 

1..11.- x·e.f 13, t.a.})f~l.1 1.1 c~c;l1. 12, :Et51:- låg r1ukltiJ.t1t1.1i: (.10"""-•rr1.."i) och 



7 dygn. Fördröjningsfaktorerna har beräknats ur ekvation 

(2-9) med det genomsnittliga sprickavståndet s = 1 m och 
-9 permeabiliteten Kp = 10 m/s. 
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I tabell 3.2 visas motsvarande värden för reducerande miljö 

med försiktiga ansatser beträffande grundvattensawmansätt­

ning och nuklidhalt samt kort kontakttid. De använda Kd­

värdena är för flertalet grundämnen de lägsta erhållna vid 

försöken med 7 dygns kontakttid (tabell 11 och 12 i ref 13). 

Försöken gjordes emellertid i ett luftat system, vilket inne­

bär att uran föreligger som sexvärt (UO~+), neptunium som 

femvärt (Npo;) och plutonium som fyr- och/eller sexvärt 
4+ 2+ . . . (Pu , Puo 2 ). Vid analyser av grundvattenprov och vid 

studium av mineralförekomster i bergssprickor (1) har det 

emellertid visat sig att naturliga grundvatten i svensk berg­

grund under det allra översta markskiktet är reducerande. 

Kd-värdena för U, Np och Pu i tabell 3.2 har därför baserats 

på en teoretisk analys av redox- och komplexjämvikterna 

i grundvattenmiljön (tabell 19, ref 13). 

Kd-värdet för uran har senare verifierats expermimentellt 

(14) genom mätning i ett luftfritt system med tillsats_av 

Fe(II). Detta innebär att även neptunium med säkerhet re­

duceras och därigenom sorberas kraftigare än i oxiderande 

miljö, eftersom redoxpotentialen för övergången Np{V) ➔Np(IV) 

är högre än potentialen för övergången U(VI)-.>U(IV). Värdet 

för plutonium bygger på att plutonium bör vara trevärt i 

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

i redoxpotentialen mellan övergångarna Fe(III)-,.Fe(II) och 

Pu(IV)-+-Pu(III) är liten har en senare, på försök i luftat 

system grundad, analys gett ett lägre Kd-värde för plutonium 

(14). (Se tabell 3.3.) 

I tabell 3.3 redovisas Kd-, a 2 - och Ka- och Ki-värden för 

"Reducerande miljö med långsamt grundvattenflöde''. Kd-vär­

dena motsvarar mätningar i ett luftat system med ca 6 månaders 



Tabel ! 3.1 Kemiska data och fHrdröjningsfaktorer för avfal1sämne11 
~ox~derande miljö~ (uopsättning a) 

Grundämne 

(' 
\., 

(' y, 
.,J, 0.0079 30 0.00026 

Zr l .., 
'"J 30 0.42 

T .c q 
t.• 30 0 

o/ 

l 0 30 0 

Cs 0,,, ' 'l l ..._., 30 0.0042 

te 13 30 0.42 

Nd 4.0 3'~ .V 0.1.3 

Eu l~9 30 0.26 
p--,CJ 0. 

,, 
' 

~--_u 0~0033 

Th 0.79 30 0.026 

Pa 

u 0.0063 30 0.00021 

Np 0~04 30 0.0013 

Pu 0. 16 30 0.0053 

t\m 'l '':'.t 
I,\.} 30 0,42 

·1) Har anta9its vara jjnågot lägre än för urann 

2) Har antagits vara hälften av värdet för americium. 

K. 
l 

1 

51 

f:l 000 

800 

80 000 

f50 f)OG 

67() 

5 l 00 
,..,-; 1 "/\ 
,J I 

41 

?60 

1 l 00 

80 000 
?' 

·10 000 J 
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Tabell 3.2 Kemiska data och fördröjningsfaktorer för avfallsämnen för 
11 Reducerande miljö med försiktiga ansatser beträffande 
grundvattensammansättning och nuklidhalt samt kort kontakt­
ti d" ( uppsättning b) 

Grundämne 

C 

Sr 
Zr 
Te 

I 

Cs 
Ce 
Nd 
Eu 
Ra 
Th 

Pa 
u 
Np 
Pu 
Am 

Cm 

0.0063 

l. 3 

0 

0 

0.032 

5.0 

l.0 
7.9 
0.063 

0.50 

0.50 

0.50 

0. 72 

5.0 

10 

50 

5 

50 

50 

50 

50 

10 

50 

50 

50 

50 

l) Samma värde som i tabell 3.1. 
2) Se fotnot tabell 3. 1 

0.00063 

0.025 

0 

0 

0.0063 

0.10 

0.02 

0.16 

0.0063 

0.01 

0.01 

0. 01 

0.014 

0.10 

K. 
l 

120 

4 800 

l 

1 

l 200 

19 000 

3.800 

30 000 

1 200 

900 
371) 

, qoo 
l 900 

2 800 
19 000 -

9 5002) 
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Tabell 3.3 Kemiska data och fördröjningsfaktorer för avfallsämnen i 

"Reducerande mi Uö med 1 ångsamt grundvattenflöde 11 ( upp-

Grundlirnne 

C 

Ni 

Sr 

Zr 
Te 

Cs 
Ce 
Nd 

Eu 

Np 
Pu 

Am 
Cm 

sättning c) 

0.32 

0.016 

3~2 

0.05 

0 

0.064 

10 

lO 

10 

0.50 

2A 

' .2 ! 

1 .2 

0.30 

32 

') 

a2 {rn{../kg) 

10 

2 

10 

10 

3 

rn 
10 

10 

2 
1(1 
! tJ 

lO 

10 
1 ('\ ,v 

lO 

0.032 

0.008 

0.32 

0.005 

0 

0.021 

,.; n 
ii .., \J 

LO 
0.25 

0.24 

0 .12 

3.2 

K. ·, 

6 100 

1 500 

61 000 

4 000 

200 000 

?DO 000 

200 000 

48 000 

23 000 

23 OOG 

610 000 

30. r on02) 
:) V._, 

l) Beräknats ur ett Kd-värde för 5-värt neptun'ium med 6 månaders 

kontakttid (tabell 9, ref 13). 

2) Se fotnot tabell 3.1. 



kontakttid i normalvatten (salthalt 293 mg/1) och med låg 
nuklidhalt (l0- 5mM) för grundämnena Sr, Zr, Te, I, Ra, Pu 
och Am (tabell 9, ref 14). Kd-värdena för Cs är känsliga 
för nuklidkoncentrationen och eftersom Cs är både lätt­
lösligt och åtminstone till någon procent lätttillgängligt 
för utlakning, har ett värde motsvarande normalvatten och 
hög nuklidhalt (l0- 2mM) valts för cs. För torium har ett 
värde som gäller vid förhöjd salthalt valts. 

Eftersom sexmånadersmätningarna gjorts i ett luftat system 
kan de Kd-värden som fås för U och Np inte appliceras på ett 
reducerande system. Värdet i tabell 3.3 för uran bygger i 
stället på mätningar i ett luftfritt system med en tillsats 
av Fe(II) (tabell 6, ref 14) med en kontakttid på 4-5 dygn. 
Neptuniums kemi är mycket snarlik urans och värdena har där­
för satts lika. 

Kontakttiden vid bestämningen av nickels Ka-värde var 24 h 
(14). Nickel påverkas inte av rimliga variationer i redox­
potential. Kontakttiden vid bestämningen av Kd-värdet för 
teknetium var 24 h (tabell 7, ref 14). 

3.2.4 Diskussion 

Vid en jämförelse mellan tabell 3.1 och tabell 3.2 ser man 
att vissa nuklider har lägre fördröjningsfaktorer i tabell 
3.2 än i 3.1. Detta har ingenting med redoxbetingelserna att 
göra utan är en kombinationseffekt av att de lägsta uppmätta 
Kd-värdena med 7 dygns kontakttid har använts i tabell 3.2 i 
kombination med en specifik provarea på 50 m2/kg, medan vär­
dena i tabell 3.1 genomgående bygger på provarean 30 m2/kg 
och Kd-värden som uppmätts för normalvatten och låg nuklid­
halt. 
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Eftersom det bara är ett fåtal av grundämnena som påverkas av 
redoxpotentialen inom för grundvatten rimliga gränser och 
med hänsyn till vad som ovan sagts om skillnaderna mellan 
uppsättningarna a) och b) av fördröjningsfaktorer, kan be­
nämningarna "oxiderande miljö'' och "reducerande miljö" synas 



otillräckliga för att beskriva skillnaderna mellan de 011Ka 

uppsjttningarna. IJessa beskriver nämligen ocks1 den utveck-

ri~gsdjup och sorptionsprocesserna genomgätt undet· KBS-pro-

26 

jektets gång. Således användes uppsättning a) vid beräk11ing­

an1~ för glasalternativet (7), medan uppsättning c: Eir gilla 

SC1ill bästa ans:it.s med da,;reni:i kunskap. 

I uppsät trd n,:; c) ä.r kon.takt. tiden för nl.ckE,1, tek:nc~ i: i ur,. ocb 

uran (och dä:nqed även för neptunium) mycket kortar·~3 an f~',,· 

de övriga grundämnena. Detta innebär att de angivna vä~denu 

bör vara en i..:.ndre grä.:ns,, F'ör torium, som kr"mtskt mycket liJ~-· 

J •. ! ä~ unaerskattade med en faktor 2-5. 

Mätningacna pä naturliga sprickytor har av försöksteknisk~ 

skijl inte kunnat göras med längre kontakttid än 7 dygn (14). 

För a.rnt""lricium och cesium t.:Skar sorptionen fortfarande v1-d 7 

r.·1vn_ ,n ·.·· rj_vs -_:1,.'-_:1T,1"'v··i 1,-,.t. l_1~.~•r P,J· na~ +··+· c• "f"'i«-•·ttc, 1' flilPLJ~-a·· "I"" "'!- .... ,;. ---,•·;:i ,··,·1 --,--.--. _,-....., -, _. ..., ~ -~ .., ..-. .... A - · ~ \,,..,,.;:';'! ,:, j.,Y~,.;,_: (',.4 -~ .,_ ,.,, -Ct. ;.,.~ I,,.... C.. 2 \,- ·,.:,.i," '--•l':.~.i-~.C~ 

:L tabeU 3. 3 ~~r ÖV!'.:rskattade för cE~sium och de ämnen som hi L--

.hydroxi.der (de ämnen för 

LelJ J.3) bch fördröjningsfaktorerna fölJaktligen unders~at-

uppnådd efter 7 dygn. 

Mätningar på bergkross av varierande kornstorlek {]3) av 

s·t.I"'()11t.ituns 1 c:t?Sil:trns t)cl1 a . .rne.r·ic:;i .. ums sc,r·ption st.än·rr!1er: iJ.Eil 

averens med mätninJarna pä bergytorna. Således uppvisa~ snrp-

ti.onen 2tv c2stum och am.'C.'!ricium inget eller ytterst ringa korn-­

storJ.ekshero,~nde .mt~da.n sorptionen av strontium per viktenh.et 

bergkross minskar med ökande kornstorlek. 

D,:::d: förefa:l. ler alltså som om cesium cch amer:Lc:L1.1m kan. tränga 

in i berget !l)eda.n reakt:Lonen är mf,;r ytori.:mterad för stron­

tium. Den 1ångsarnma sorptionskinetiken för ar:1erjcium kan del·­

v i.s bero på fln omvandlin9 av svårlös liga. hydroxider till 



oxider. Försök att laka ut den aktivitet som sorberats på 

sprickytorna (13, 14) visar att en del av det cesium och 

americium som sorberats binds irreversibelt till berget. 

Detta kan mycket väl gälla även de fyrvärda aktiniderna 

torium, uran, neptunium och möjligen plutonium. 
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De a 2-värden som anges i tabellerna 3.2 och 3.3 är per defi­

nition empiriska omräkningsfaktorer från Kd- till Ka-värden 

och inte en faktisk yta. Värdena på a 2 har bestämts genom att 

sorptionen per ytenhet sprickyta (Ka-värdet) bestämts var­

efter a 2-värdet beräknats ur på bergkross mätta Kd-värden 

enligt: 

(3-2) 

Den sprickyta som Ka-värdet baserar sig på har mätts som om 

ytan vore helt plan, dvs a 2-värdet som beräknats ur (3-2) är 

jämförbart med den modell av sprickorna som använts vid be­

räkningen av fördröjningsfaktorerna. 

3.3 Inverkan av indiffusion i berget 

3.3.1 Kinetiken_för_sorEtionen_Eå_berg 

Som påpekats i det föregående avsnittet tyder experimentella 

data på att en stor del av avfallsnukliderna kan diffundera 

in i berget från den spricka där transporten antages ske om 

de får tillräcklig tid på sig. Detta innebär att den till­

gängliga mängden sorberande material kan vara flera tiopoten­
ser större än vid en ytreaktion, vilket ger i motsvarande 

grad längre nuklidtransporttider. 

Kinetiken för sorptionen framgår av mätningarna på en natur­

lig bergyta (figur 4, ref 14) och bergkross (tabell 13, ref 

13). ökningen av sorptionen mellan 6 h och 7 dygns kontakt­

tid var vid mätningarna på sprickytan en faktor 3 för cesium 

och en faktor 7-20 för americium vid sprickmätningarna. Vid 

mätningarna på bergkross var motsvarande ökningar av Kd-vär­
dena en faktor 1,5-2 för cesium och en faktor 2,5-5 för 



a.rnerjci .. urn. 1~:ftersor,, be:cqkrossproverna i dE!tta. fall kan antas 

ha en konsta11t specifil~ yta kan de relativa 6kningarna av Kd-· 

,1."ii::-d"c~na jchnföras E1ed de relativa ökningar:r,a av K,1 ·.,värd<:ma, 

Det kan finnas två förklaringar till att sorptionsökninqen ~r 

st6rre vid sprickviddsmätningarna än vid mätningar~a p~ ber~-

a) Vid indi.ffuslon l kornen fir diffusionssträckorn,1 smlt ( < 

mrn), varicJenorn koncentratio:nsprofi:Len genom kornE')n 1:·;:::J;:: 

tivt snabbt planar ut och diffusionshastigheten mlr1skar. 

Denna utplaning fäs ej vid indiffusion 1 ett st5rre berg­

block, varj_gen0m diffusionshastigheten bibehålls på den 

högre niv~n under en längre t 1 d än i fallet m~d bergkross, 

b) Kinetiken för en mineralisering av de nämnda grundämnena 

äc n&gon funktion av mängden berg per mängd lösning. Detta 

-skulle i så fall tyda på en irreversibel bindning av vissa 

avfallsnuklider till. berget. 

Det har inte inom ramen för KBS varit möjligt att fastställa 

vilken av förklaringarna a) och b) som är den rikti.ga. F6z­

sok ~tt laka ut aktivitet som sorberats på bergytor har vi­

sat att en fraktion av cesium och americium t.ycks bindas 

irreversibelt (13, 14). 

Vid de lång~ utlaknings~ider som på grund av löslighetsbe­

gränsningar erhålles ( 10) konuner koncentrat tonen i :~in ,,;iss 

punkt i en viss spricka i princip att vara konstant under 

100 000-·ta . .lB .~.r, Dr1n t:Ld som fi.nns till förfogande för in.-­

dif fus:Lon är q!-ledr->s mycket lång" 

3.3.2 F'Ördröj_ningem_ vid __ indif fusion_J.. berqet _ från_se:r.-ickor 

Vid en ytreakticn kan fördröjningsfaktorn enligt avsnltt 2.4 

beräknas ur: 

(3-3) 



Vid en volymreaktion där hela bergmassan utnyttjas fås för­
dröjningsfaktorn i stället ur: 
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K~ = 1 + K .J>. l-E 
l d E (3-4) 

För de nuklider vars fördröjningsfaktorer är mycket större 
än 1 blir fördröjningen RAV ggr större vid volymreaktion än 
vid ytreaktion: 

V 
Ki f•a2 =-~--
K~ a 

(3-5) 

l 

De fördröjningsfaktorer som fås vid volymreaktion redovisas i 
tabell 3.4. Dessa värden har beräknats utgående från fördröj­
ningsfaktorerna i tabellerna 3.1-3.3 och RAV enligt ekvation 
(3-5). För att faktorerna i tabell 3.4 skall ge rätt nuklid­
transporttider måste alltså grundvattenhastigheten beräknas 
ur (2-8) meds= 1 m och KP = 10- 9 m/s. 

Fördröjningsfaktorerna i tabell 3.4 har inte använts i några 
beräkningar. 



r:. \ 
Tabell 3.4 Fördröjningsfaktore.r -'J vid volymreaktion med fo1H '..ii> 

~yttjande av bergmassan. 

Ut:;ps;;; ttn i nq a) 

---·····-·~·----···---· - ___ , _____ ,. __ ... - --- ---------.-- - ---- ___ ,__, _______________________ •••-'•-7-· ------- ---- - ---

Sr 
Zr 
I 

Nd 
Eu 

Th . ,, 
Pa 

Cni 

!) Se fotnot tabell 3.1 

2) Se fotnot tabell 3.2 

4) Se fotnot tabell ':l l 
.J{) 1 

8~? ~ -, of 

5) Ger fördröjning i förhållande till vattenhastigheter! planpar3l ella 

sprickor enligt e~v (2 - 8). 



3.3.3 NuklidtransEorttider_och_strömnin~_i_berg_utan 

§EE!~~2f 
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Spricksystemen i berget har ofta dålig hydraul1sk kontakt (1). 

Detta innebär att nukliderna kortare sträckor måste transpor­
teras i täta bergpartier mellan sprickorna. 

Om porerna i dessa bergpartier är tillräckligt vida för att 

kunna släppa igenom avfallsnukliderna uppstår en situation som 

liknar mycket långsam strömning i en porös bädd med låg poro­

sitet. 

Nuklidhastigheten vid strömning i tätt berg kan för nuklider 

vars fördröjningsfaktorer är mycket större än 1 och om poro­

siteten är mycket mindre än 1 beräknas ur: 

(3-6) 

Permeabilitetsmätningar har visat att berget mellan sprickor­
na har en permeabilitet mellan 2·10-12 - 10-9 m/s (1). Båda 

värdena representerar mätgränser för den använda apparaturen. 

I tabell 3.6 har transporttiderna per meter berg sammanställts 

för de olika grundämnena för permeabiliteterna 2·lo-12 0ch 
10- 9 m/s. Den hydrauliska gradienten har givits det relativt 

höga värdet 0,01 m/m och Kd-värdena har tagits ur tabell 3.3. 

I tabell 3.5 har även den tid det tar för avfallsämnena att 

diffundera l m i sprickfritt berg förutsatt att diffusivi­

teten är densamma som för metalljoner i kompakterad bentonit 
(10), dvs 4·10-ll m2/s. Den tid som anges är den tid det tar 

för koncentrationen att växa till 5 % av sitt maximivärde. 

Denna tid kan beräknas ur (10): 

2 
Z · K. · 0,1 

t = D • 3,t536•107 (år) 

där: 

Z = diffusionssträckan (m) 

D = diffusiviteten (m2/s) 

(3-7) 

Ki = E + Kd · !· (1-s) = fördröjningsfaktorn relaterad till 

grundvattnets bulkhastighet 



T;3.ben 3,5 Transportt·ider (år) per meter sprickfritt berg för· avfans-­

ämnen genom s trcjmn i ng och gt-:nom ö i ffu•; -; on. 

Grundämne K "" p 
diffusion 

·-·-• -·--··•--. ··--9 -·•·-··-··-·----··•--· ;-v -·--·- ·-··---- ·•--.•-• •··•·· •. 

i\i-, ·; ? '1(1· •"1 7 • 1U"'b (: .il" ·1,•/i 
!1 i • 0 ._t l •~t l.,. J u ~ ,._,) . C, 

:)r 6.8' 107 L4 · 105 

Zr 1 , 4. 10·10 7 

2.7'10' 

Te 2. ·1 ' 108 4. 3' rn5 

1 06 l \ 
I 4-. 3. l\ I 0 r. rn3 1) 

d.0 ,v 

Cc 2. -; ,., !08 I 

Ce 4.3" l 0·10 ,.., ?. .. ;i; ·1 n7 
ö,. i.) & u 

Nd 
·1 i") 4 "• , ') l; 

"' ! ( B.6"101 

Eu ., ".)"" .. + ,;i 'sJ 
1 r. lO 
, LI 

0 
Ra ,;, 

c .. ,] 1 . l O,, 

Tn 1 .0·1010 
! 

Pa . 2.7' 108 2) 
0 

'I l, 
,; ,, . l . 10-· 

Np .--· 1 . ., 09 :J " I 

Pu -i . 3. "109 

Am l .4' 10 Jl I 

Cm 'O 6.8'10 1 . 
3) 

l) Porositeten har antagits vara 0.1 %. 

3.4·103 

6.8' ;OS 

~1~1~104 
r--: 

2 a l ~ ·1 O_, 

2) K.-värde enligt tabell 91 ref 14 för femvärt neptunium. 
l] 

3) Kd-värde har satts till hälften värdet för Am. 



Diffusiviteten kan vara kraftigt överskattad, eftersom poro­

siteten i sprickfritt berg är i storleksordningen 1/100 -

1/1000 av porositeten i kompakterad bentonit och den för 

diffusion tillgängliga ytan därmed bör vara i ~otsvarande 

grad mindre. 
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4. TRE HER1\KNINGSF!~LL MED OLIKA FÖRDRÖJ.NlNGSFJ\KTORE:R 

I detta kapitel presenteras tre beräkningsfall med olika för-

Tidpunkten för kapselgenombrott har satts till 100 000 år 

efter uttaget ur reaktorn, utlakningstiden till SOO 000 år 

och grt1ndvattnets transporttid från förvaret tJ.11 korit?k~ytan 

med biosfären (recipientomrAdet) har satts till J 000 ~r. Be­

räkningarr:i:i qzi ::...l.eT: bränsle motsva.rande 10 0 00 to.:--1 ura.L. t'.'-'._c.'), c,.~ 

ningsfaktorerna fbr de tTe fallen har redov1sa~s i tabe]ler~a 

olika nukll.dernas maximala i11flöden till recipi0ntomr&det och 

-Ei.q-u.r 4-· l. .. ·-·4-3 .. Inflödeskromatoqramm.en v:tsar inflödena t:Lll 

re~ipientcmrAdet som fwiktion av tiden efter uttaget ur reak-

torn. Ohsf'~:C'.:rera att skalorna är logaritmiska och att ek" ske::-1."· 

breda. 

Av läsbarhets skäl har endast de radiologiskt mE~st s:Lgnif .tkan ta 

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

Som f!..·amq&.r av ta.bel 1 4, J är de maximala i.nf löd ena höq1. E' mE,d 

uppsättning bl av f6~dröjningsfaktorerna än med uppsättning 

a) för flera av dotterprodukterna i sönderfallskedjorna. Det­

:::,2 beror pd>. i!tr. t.•~ansporttiden för modernukJ.j_derna är Vi.n<:}..>:e 

i uppsättning b) än i uppsättning a) och att däcför dotter-

produkterna hinner byggas upp i st6rre utsträck11ing under 

transporten, 

Om h:räns:Let lades (l:i.rekt :i.. recipi.ent:en vtd den t.idpunkt d.& 

toppen dyker ~pp i beräkningarna och löstes upp under 500 000 

år sk11lle den max~nala frigörelsehastigheten för Ra-226 vara 
~ .. , 1 

6; 3•},0 ,., Ci/å:r (motsv3.rar järnvikt med U-23t•1" 'Av tabell 4 .1 

frarnqAr :J.tt i.nfJ.ödet :1v ~a-226 är 60 !il,; högre än ;äravLktsvär·­

det ~ed fbrdröJningsfaktorer enligt uppsättning b). Detta 



J5 

beror på en effekt som kan uppstå vid kromatografi där de 

separerade ämnena står i mor-dotter-förhållande till varandra 

och dotterprodukten vandrar snabbare än modersubstansen. 

Effekten har kallats "Reconcentration phenomenbn" (15). Det 

bör påpekas att effekten är teoretisk såtillvida att den 

förutsätter att nuklidfördröjningarna beror på reversibla 

reaktioner eller, om modernukliden reagerar irreversibelt 

med berget, att en utfällning av modernukliden sker så nära 

kontaktytan med biosfären att dotterprodukten inte avklingar. 

Det senare förefaller osannolikt, eftersom risken för syre­

sättning av grundvattnet och därmed oxiderande förhållanden 

bör vara större nära markytan. 

I de följande kapitlet redovisas resultaten av variationer 

av de olika ingångsparametrarna i GETOUT. Tyngdpunkten av 

redovisningen läggs där vid uppsättningarna b) och c) av för­

dröjningsfaktorerna som med hänsyn till dagens kunskap repre­

senterar ett pessimistiskt respektive ett mer realistiskt 

basfall. 



Tabe 11 4. l Maximala inflöden och tidpunkt er för maxi ma för ett basscenario med t re olika 
uppsättningar fördröjningsfa ktorer. 

Nuklid K. .. tt . l ) K. = uppsättning b 2) K; ..tt . 3) 
1 

= upp sa n mg a 
1 = uppsa n,ng c 

cmax (Ci/år) Tmax (år) Cmax {Ci /år ) Tmax (år) c· (Ci/år) T (år) max max 

C- 14 8.7'10-8 l . o · l o5 8. 7·10-8 l . o · 1 o5 8. 7 · l o-8 l . o · l o5 

lr-93 s . 2· 10-7 2.4 ·107 4.7·10-5 1.4·107 

Tc-99 2.0·10-l 1 . o · l o5 2.0 ·10-l 1.0· 105 l.7 '1 0-S 3. o· 106 

I-129 7. 5 · l o-4 1.0·105 7. s · 10-4 1.0·105 7. s ·10-4 l . o · 105 

Cs-135 2.8·10-3 2. s · l 06 2.1·10-3 3. 7 · l 06 3.0·10-4 1.2·107 

Ra-226 ,.,.,o-3 4.4·105 1.0·10-2 5. 9 · 106 3. 0· 10-3 6. 9"107 

Th-229 3.1·,0-4 7. 4 · l o5 2.8·1 0-3 6. 1 · 106 l.3"10-ll 6.9"107 

Th-230 l. 1 · l 0-4 4_3 · 105 5.7 · 10-3 5_9·106 3.1·,0-3 6. 9"107 

Th-232 6.9 "10-8 l.6"107 1. 9·10-6 6. 4 · l 06 1.9·10-7 l. 4 · l 08 

Pa-231 5.7' 10-4 4_4 · 105 5.3 "10-3 5. 7' 106 9. 7'10-4 6. 9·107 

U-233 3_9·1 0-2 7_3 ·1 05 3.0·10-3 6.2 ·106 3_9·10- 12 6. 9'107 

U-234 2.1· 10-2 2.3·105 6.3·10-3 5. 9 · 106 6. 2·10-3 6.9"107 

U-235 5. 2 · 10-4 2.8"105 5. 2 · l o-4 5.9' 106 4. 7'10-4 6.9·107 

U-236 8.1·,0-3 2. 3"105 6.9·10-3 5_9·1 06 9. 9 · l o-4 6.9 · 107 

U-238 6.3" 10-3 2.3·105 6.3·10-3 5_ 9·106 6.2·, 0-3 6. 9'107 

Np-237 1.s ·10-2 8.8'105 2.7'10-3 6. 2 · l 06 3_3·10-12 6.9·107 

Pu-242 7_9·1 0-5 3_3· 106 3.7"10-9 8. 7 · 106 l.6 "10- 15 l. 7' 107 

Pu-244 1.9· 10- 11 3_3·106 l.8"10-ll 8. 7'1 06 l.6· 10-ll 1. 7·107 

l ) Se tabell 3. l 
2) Se tabe 11 3.2 
3) Se tabe 11 3. 3 w 

"' 



INFLÖDE TILL RECIPIENTOMRÅDE 
[Ci/ÅRJ 

rn5 

U ·231. 

Th-229 

Th-230 

Pu-21. 

Zr - 93 , 

TID 

w 
--..J 





Inflöde till recipientområdet 
Ci/år 

C-14 

5 · 104 105 

----1-129 

------ Tc-99 
\ 

106 
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U-234. U-238 

Cs-135 

.,,,.,-, Th-230 
Ra-226 
U-236 
Pa-231 

U-235 

,os 
Tid efter uttaget ur reaktorn, år 

Figur 4-3: Inflöden som funktion av tiden med fördröjningsfaktoruppsättning c. 



1?ARAMET}~RSTUDTER AV GRUNDVl\T'.2NE'1'.S TRANSFOR':r'I'ID 

fak~orer enlJgt ~ppsätrningarna a, b och c. ~idpunkten f6r 

kapselgenombrott har satts till 100 000 år efter ~ttagst ur 

reaktorn och u+lak~ingstiden har satts lil.l 500 000 lr. Rä 

b2sen är bränsle nITTtsvarande 10 000 ton uran. 

Resultatet av beräkningarna visas i fiaurerna 5-J--5-3 ~t: ,ie 

oJ..i.ka r:nkl 1dc::rnas rcaximala inflöden t.iil r.:~cJp.i.ento.m.rt1::'L.::t q,.,,:. 

som funktion av grundv3ttnets transport.tid. 

Gutninr;en på linjerna i figure1n2 5-1--5-3 är Jlkn m~l kvot0n 

mellan f6rdr6jninqsfaktorn och halveringsc 

rand0 roodernukliden multi]llicerad med tiologaritr~n av 2 

(~O,J). Om inflödet till re~ipientområdet av en viss nuklid 

nuklj.der visar detta sig genom att denna nuklids linjs är 

krLkt. Detta syns tydligast i figur 5-1 där linjerna f6r U-

233, Th-229, Th-230 och Ra-226 är krökta. 

MAX i !sAL1 lNf:l..ÖO!c 
t C- /ÅR} 

t 
i 

10° -l 
l 

lt1·' .j 
i u,-2~! 

,1,r,,_•::, 
:v 

'i 
/ 

•10·•.J 
I 

' i \\. -~-. ·--~, --.... ~." / 
10·5 .1 --~ . ..._ ! 

....... '""'· 
I \ ·--~. ; 

10 q \ ,, . ._..._~.J 

I \ 
10"7 ~ \"~?l.t .. _:·.~~.i~. 

I , 

.-.,'. ---·-··•-•"-•. -----. \,, •.... __ , ·---···-··-- ~.--------- ~ _ -~-~----"')-----... .-... ---•----,·--~ _____ --rr---·---------,~-•-u----........... - ~~ .... ""t.,r-l_;'jF~~ir~,1 

'.('() ,\'J!) ,(lQ{l 1$00 2000 :?~-00 .. ooo !AR! 

Flqu.r •. s-1, ~~x11;.a:" nuklidit,ll&:ien i.lO!ll funkttc:n a•.r gr,uldv"tt.ntlltiil tr&nsportti.d 

!ll.'lld f.ö:,:,.h·,:l:;n.tng ?.t Ak:tor>.JPP•.lltt.nt.n;1 ~. 



Maximalt inflöde till recipientomrAdet 
Ci/ir 

500 1000 1500 2000 

Tc-99 

- Ra-226 

============- U-236 

Pu-242 

2500 3000 

Th-230 Cs-135 

====--fU-233 
,rh-229 

Np-237 
1-129 

3500 4000 
Transporttid för 
grundvattnet, .. 

Figur 5-2: Maximala nuklidinflöden som funktion av grundvattnets transporttid 
med fördröjningsfaktoruppsättning b. 

Maximalt inflöde till racipientomride 
Ci/lr 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Transporttid för 
grundvattnet, år 

Figur 5-3: Maximala nuklidinflöden som funktion av grundvattnets transporttid 

med fördröjningsfaktoruppsättning c. 
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INVERKl\i.'1 AV FÖRDRÖY:IING[~FAKI'ORERNA PA. RADHJM-22fi ... 

I~!FI,ÖDF.T 

sclm ar en dotterprodukt till bl a uran-238, har 

vid beräkningarna visat sig vara den nuklid som gett de s­

ta doserna (20). Det är därför av intresse att speclalstudera 

Lur dess inflöde till recipi.entområdet varierac ~ed de f6r­

dr6jningsfaktorer som ingår i sönderfallekedjan . 

.fakcorer :tor ➔:.vå av de basfall som redovisas i k,:1·pitel 4 1 närn·­

ligen de med fdrdr5jningsfaktoruppsättningarnA b resp c. På 

abskissorna har det värde av aen varierade fördröjnlngsfak­

t.or n scm ingtc i respekt i ve basf.a.11 marker~i ,~s ,:,,~d er1 pi.1., 
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K u = 1900 

Krh = 1900 

106 
Figur 6-1: Maximalt Ra-226 inflöde som funktion av urans, toriums och radiums 

fördröjningsfaktorer. Pilarna på x-axlarna markerar parametervärde 
som ingår i fördröjningsfaktoruppsättning b. 
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inflöde eorn funktion av urans, b::iriams och radiums 

, P ila;rna pa x-axla:rn,J mark,t!'.'a:a:: 

som inql\r J. förd:cöjninqsfaktoruppsättninq c. 
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7. INVERKAN AV UTLAKNINGSTIDENS LÄNGD 

Den utlakningstid på 500 000 år som använts i de hittills pre­

senterade beräkningarna motsvarar ett pessimistiskt fall. I 

vad Neretnieks kallar ett centralfall fås 1,8 miljoner års 

utlakningstid (10). Båda dessa värden bygger på den maximala 

lösligheten för sexvärt uran i grundvatten med förhållandevis 

hög karbonathalt. I ett reducerande systern i en tjeckoslova­

kisk gruva var den högsta påträffade uranhalten en faktor 

2 000 lägre än den som använts vid beräkningen av utlaknings­

tiden (19). Utlakningstiden är omvänt proportionell mot kon­

centrationen, varför utlakningstiden med den lägre löslig­

heten skulle vara 3 600 miljoner år i centralfallet. 

Utlakningstidens inverkan på nuklidinflödena har studerats 

för tre beräkningsfall. Indata till beräkningsfallen samman­

fattas i tabell 7.1. I tabellerna 7.2-7.4 redovisas de maxi­

mala inflödena. 

Som framgår av tabellerna är inflödena omvänt proportionella 

mot utlakningstiden för alla väsentliga nuklider i fallen B 

och C. I fall A är inflödena av de typiska dotterprodukterna 

inte riktigt proportionella. Anledningen till detta är att 

kedjesönderfallet pågår i bränslet under hela utlaknings­

perioden, dvs nuklider som vid korta utlakningstider bildas 

under transporten hinner byggas upp redan i bränslet. I det 

första fallet blir dotterprodukterna, på grund av den stora 

skillnaden mellan fördröjningsfaktorerna för uran och torium, 

utspridda över en stor del av transportsträckan medan de i 

det andra fallet vandrar som ett relativt koncentrerat band 

i slutet av utlakningsperioden. I fallen B och C blir denna 

effekt inte lika märkbar, eftersom dels fler bidrag hinner 

avklinga (varigenom mor-dotter-förhållanden renodlas) och 

dels skillnaderna mellan olika nukliders fördröjningsfakto­

rer är mindre. 



Indata för parameterstudie av utlakningstidens inverkan 

pJ nuklidinflödena 

Ti dptinkt för 
kapsel~enombrott (år) 

Tra.nsportti d för 
rs•·•,,ndv;.i+-tn;:,•1-- ia0 r) j I •~,,f l ,_,., wi t..~ s, - !.,, \ • 

Fördröjningsfaktorer 

Utlakningstid (år) 

Parametervärden 

Fa 11 /A 

10 000 

400 

Tabe·11 3. 1 
104-106 

::an 8 

100 000 

400 

Fa 11 C 

1 c,o 000 

•a 11 7.2 ~~ximala nuklidinfltden (Ci/år) vid olika utlakningstider. 

I;,data ""nli9t far! ,n, i taberl 7.1 

_ ---·· _ _ ___ , ______ "___ _ ________ , _________________ Ut l akn i ngsii d _____________ ....... , ___ --·-· 

Nuklid 10 000 är 100 000 år 1 milj år 

Zr-93 

rc-99 

Ra-·226 

Th·-229 

Th,.·230 

Th-?32 

Pa-231 

U-233 
U-234 

U-235 

U--236 

U-23H 

Nf>237 

Pu-239 
PU·"-· ✓.~42 

Pu--24Ll 

, 
2,2•1Q"l 

1.4·101 

3,8·10-2 

2.3·10-l 

l. O· 10··2 

8.6· 10-4 
-".! 

1.1-10~ 

2,6·10-8 

L l · 10-2 

l.2·10-l 

, .7•rn° 
2.1·10-2 

4,1•10-l 
, - ·1 

3. 2 · 10 

1 .1 · 10° 
1 5.·10-3 
a,. i 

h C ~ Q-1 ,, .u • l 

~ Q,1(,-11 
~.,,,., ~ _, • • .J 

-? 
4,2·10 -

l 11 ,.QQ 
• 't, l 

3,8•10-3 

? 3,·10-2 
L 1> ~ 

4,9•rn- 3 

-4 7,4•10 

6,7•rn-4 

9,5•10-8 
~ ,, 10-3 I, . I 

_') 

8,8•10 ,._ 

1,6•10-l 

2,7•'10- 3 

1L2· 10-2 
') 

3~2~10 .... L 

"• ., , o~" 1 
! . ' .. 

1.5·10-7 

2 .'!, 10-4 
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Tabell 7.3 Maximala nuklidinflöden (Ci/år) vid olika utlakningstider. 

Indata enligt fall Bi tabell 7.1. 

Utlakningstid 

Nuklid 500 000 år l milj år 10 milj år 

Zr-93 1.,5·10-2 7.2·10-3 7.2·10-4 

Tc-99 2.1·10-l 1.0·10-l 1.0·10-2 

I-129 7,5·10-4 3.7'10-4 3.7"10-5 

Cs-135 4.4"10-3 2.2·10- 3 2.2·10-4 

Ra-226 l.6"10-2 8. l · 10- 3 8. l · 10-4 

Th-229 1,5·10-2 7,4·10- 3 7,4·10-4 

Th-230 8.5·10-3 4.2·10- 3 4.2·10-4 

Th-232 5.0·10-7 3.4"10-7 1.8'10-7 

Pa-231 5.1·10-3 3.8·10-3 3. 8 · l o-4 

U-233 l.6"10-2 8. l · 10-3 8.1·10-4 

U-234 8. 7'10-3 4.3'10-3 4,3·10-4 

U-235 5. r10-4 2.6"10-4 2,6'10-5 

U-236 8.o·,o-3 4.0·10-3 4.0·10-4 

U-238 6.3·,o-3 3.2·10-3 3,2·10-4 

Np-237 1,5·10-2 7.3'10- 3 7,3·10-4 

Pu-239 2.1·10- 15 1.1·,0-15 

Pu-242 3.0·10-3 1.5·,0-3 l.5'10-3 

Tabe 11 7.4 Maximala nuklidflöden vid olika utlakningstider. 

Indata enligt fall C i tabe 11 7. l. 

Utlakningstid 

Nuklid 500 000 år l mi 1 j år 10 milj år 

Tc-99 l.7·10-5 8.6·10-6 8.6·10- 7 

I-129 7.5·10-4 3. 7 · 10 - 4 3. 7 · 10-4 

Cs-135 3.0·lo-4 1 . 5 · 10-4 l.5·10-S 

Ra-226 3.0·10-3 1.5·10-3 1. 5 · 10-4 

Th-230 3.1·10-3 l.6·10- 3 l.6·10-4 

Th-232 l.9·10- 7 l.8·10- 7 l.7·10-7 

Pa-231 9.7·10-4 4.9·10-4 4.9·10- 5 

U-234 6.2·10- 3 3.1·10- 3 3.1·10-4 

U-235 4.7·10-4 2.4·10-4 2.4·10- 5 

U-236 9.9·10-4 5. 4 · 10 - 4 5.4·10-5 

U-238 6.2·10- 3 3.1·10-3 3.1·10-4 



48 

8. INVERKJ'LN AV TIDPUNKTEN FÖR KAPSELGENOMBRO'I'T 

Tidpunkten för kapselgenombrott har varierats för två sprid­

ningsssenarios. Utlakningstiden är 500 000 år i båda fallen. 

I det ena fallet har fördröjningsfaktorerna i uppsättning b 

(se tabell 3.2) kombinerats med grundvattentransporttiden 

400 år och i det andra kombineras fördr6jningsfaktorerna i 

uppsättning c (se tabell 3.3) med grundvattentransporttiden 

3 000 år. De maximala inflödena redovisas i tabellerna 8.1 

respektive 8.2. 

Som framgår av tabellerna är inte infl6desnivåerna speciellt 

känslj.ga för tidpunkten för kapselgenombrott utom för ett 

fåtal nuklider med relativt korta halveringstider. Den nuk­

lid vars inflöde är känsligast för tidpunkten är C-14 med 

halveringstiden 5 730 år. 

Det finns en väsentlig skillnad mellan de två fallen vad be-· 

träffar Ra-226. I tabell 8.1 härrör Ra-226-inflödet från 

inventarierna :av både U-234 och U-238 1 medan inflödet i ta-· 

bell 8. 2 bara kc,mmer från U·-238 eftersom transporttiden är 

så lång att U-234 med dotterprodukten hinner avklinga helt. 

De·cta innebär att inflödet av Ra-226 blir detsamma vid kap­

selgenombrott efter 3 000 år (ej medtaget i tabell 8.2) som 

vid 100 000 år. Detta konstaterande är väsentligt eftersom 

Ra-226 är en radiologisk viktig nuklid. 



Tabell 8. l Maximala inflöden (Ci/år) vid några olika tidpunkter för 

kapselgenornbrott samt med grundvattentransporttiden 400 år 

och fördröjningsfaktorer enligt uppsättning b. 

Tidpunkt för kapselgenombrott 

Nuklid 3 000 år 100 000 år 500 000 år 

C-14 l.9·10-2 1.2-,0-7 

Zr-93 1.5·10-2 1.5·10-2 1.2·10-2 

Tc-99 2.8·10-l 2.1•10- 1 5. 5, 10-2 

I-129 7.6·10-4 7 .5· 10-4 7.3·10-4 

Cs-135 4.5·10- 3 4.4·10- 3 4.0·10- 3 

Ra-226 l. 9· 10-2 l.6·10-2 l.3·10-2 

Th-229 l.7•10- 2 l.5·10-2 l.4· 10-2 

Th-230 9.4·10- 3 8.5· 10-3 6.6·10- 3 

Th-232 4.2·10- 7 5.0·10- 7 6.5·10- 7 

Pa-231 6.0·10- 3 5.1·10-3 5.1·10-3 

U-233 l.9·10- 2 l.6·10-2 1.5•10-2 

U-234 9.6·10- 3 8.7·10-3 7.1·10- 3 

U-235 5.4·10-4 5.2·10-4 5. 2-1 o-4 

U-236 8.2·10- 3 8.0·l0-3 7.9·10- 3 

U-238 6.3·10- 3 6.3·10- 3 6.3·10- 3 

Np-237 l. 7· 10-2 l.5·10-2 l.3·10-2 

Pu-239 3.3•10-14 2.1•10- 15 

Pu-242 3.6·10- 3 3.0·10- 3 l.5·10- 3 
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Tabell 8.2 Maximala inflöden (Ci/år) vid några olika tidpunkter fHr 

kapselgenombrott samt med grundvattentransporttiden 

Nuklid 

Tc-99 

Cs-135 

Ra-226 

Th-229 

Th-230 

Th-·-232 

Pa-231 

U-233 

U-234 

U-235 

U-236 

Np-237 

J 000 år och fördröjningsfaktorer enligt uppsättning c, 

Tidpunkt för kapselg~n_o_m_b_ro_t_t ____ _ 

100 000 år· 500 000 är 

4.7·10-6 
-4 7.3·10 , 

2.8· 10~-4 
-3 3.0·10 

l.1•10-11 

9.7·10-4 

2.5·10-4 
. -4 9.7·10 

3.3•10-12 

6.2·10- 3 
-4 4.5·10 

9 .6 · 10-4 

6.2·10-3 

3.0·10-12 
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9. INVERKAN AV AWIKANDE BETINGELSER 

9.1 Allmänt 

I kapitlen 4-8 redovisas beräkningsfall och parametervaria­

tioner för spridningen av avfallsnuklider genom bergtäcket. 

51 

De scenarios som använts vid beräkningarna är mycket renodlade 

och med avseende på de flesta parametrarna pessimistiska. Det 

finns emellertid ett par faktorer som kan ge högre inflöden 

för vissa nuklider än de som ges av beräkningarna. 

I detta kapitel redovisas en analys av avvikelser mellan GET­

OUT-modellen och rimliga antaganden om de verkliga förhållan­

dena. I kapitlen 2 och 3 diskuteras dessa antaganden ingående, 

varför endast en punktvis sammanfattning ges nedan. 

1. GETOUT är en endimensionell modell vilket innebär att man 

tänker sig allt avfall samlat i en punkt och att alla 

nuklider enbart rör sig i riktning mot recipientområdet. 

2. Den dispersionskoefficient som använts vid beräkningarna 

gäller för laminär strömning i jämnvida kanaler. Om kana­

lerna har olika vidd, har olika längd eller går i olika 

riktningar relativt den hydrostatiska gradienten, fås en 

mycket bredare fördelning av uppehållstiderna för enskilda 

volymelement av grundvattnet. 

3. Alla kapslar har antagits gå sönder samtidigt och allt 

uran i kapslarna har antagits vara blottat för utlakning 

direkt efter kapselgenombrottet. 

4. En fraktion av nukliderna kan teoretiskt transporteras 

snabbare än huvuddelen som organiska komplex eller som 

kolloider. 

5. Fördröjningsfaktorerna har beräknats som om alla reak­

tioner mellan avfallsnukliderna och berget vore reversibla, 

dvs alla nuklider kommer förr eller senare ut till bio­

sfären om de är tillräckligt långlivade för att överleva 

transporttiden. 



9.? Inverkan av flerdirnensionalitet 

I (~t t ,c;t medium av typen sand eller lera strömmar grund·­

vattnet 1 huvudsak :L den riktning i vilken den hydrostatiska 

gradtenten har sitt maximala värde. Strömningstiden kan för 

detta fall beräknas direkt ur Darcy-s lag: 

Spridningen i radiell led (vinkelrätt mot strömlinjerna) sker 

i huvudsak genom d.lffusion och genom lokala hastighetsflukta­

tioDer. Den radiella dispersionen torde vara betydligt lägre 

än den axiell.~ (4) vid strömning genom jordar, vilket i så 

fall skulle innebära att en endimensionell modell kan vara 

adekvat för detta fall. 

I berg strömmar grundvattnet i huvudsak i sprickor där vatten-, 

genomsläppligheten (permeabiliteten) normalt är flera tio­

potenser högre än i det omgivande berget. Sprickorna kan löpa 

i olika riktningar i förhållande till den hydrostatiska gra­

dientens huvudriktning. Detta innebär att grundvattenhastig­

heten i sprickor med olika riktningar kan vara mycket olika. 

I ett idealiserat fall där alla sprickor antages vara raka 

i hela sin sträckning och saknar hydrodynamisk kontakt och 

där spr.ickorna dessutom antages ha plana och parallella väg­

gar fås grundvattenhastigheten i en individuell spricka ur: 

? 
(2b)- · i · cos a 

u - grundvattenhastigheten i en individuell spricka (m/s) 

- kinematisk viskositet (m2/s) 

2b""' sprickvidd 

i -· den hvd:r:ostatiska gradientens maximala värde (m/m) 

a ~ den individuella sprickans vinkel i förhållande till 

den riktning där den hydrostatiska gradienten har sitt 

högsta värde (radianer). 
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Om man känner riktningsfördelningen för sprickorna kan man ur 

9-2 beräkna en uppehållstidsfördelning för grundvattnet. I en 

idealiserad modell kan man anta att alla sprickriktningar har 

samma sannolikhet. Denna modell ger följande hastighetsför­

delning: 

P = l - 2 
TI 

där: 

arccos 

P = sannolikheten för att hastigheten för ett volym-

element skall vara mindre än eller lika med u 

u = den maximala grundvattenhastigheten som den fås max 
ur 9-2 med e = 0. 

På samma sätt fås uppehållstidsfördelningen ur: 

p = 1 - 2 
TI 

där: 

arccos 

(9-3) 

(9-4) 

p = sannolikheten för att uppehållstiden för ett volym­

element skall vara längre än T 

T . min 
L·l2·v = den minimala uppehållstiden = g· ( 2b)2•i 

Uppehållstidsfördelningen enligt ekvation 9-4 visas i figur 

9-1. Av figuren framgår att 35 % av grundvattnet enligt mo­

dellen har en uppehållstid som är mer än 2 ggr så lång som 

den minimala uppehållstiden. Sannolikheten för uppehållstider 

som är mindre än den minimala är per definition noll. 

I det ovanstående exemplet har en tvådimensionell strömnings­

situation antagits. 

Sprickorna har antagits vara vertikala, raka spalter och den 

vertikala hastighetskomposanten har antagits vara oberoende 

av sprickornas riktning. 



j 0 

0.5 l 
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\ 
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l'"riilktion nv volymselementen som har längre uppehållstid än T so:m 

funktion av T/Trnin vid samma sannolikhet för alla sprickriktninga.r:, 

Den använda modellen är således mycket förenklad och resulta-" 

!::et tj äna:r: endast som en demonstration av att en f lerdimen-

~c; one.LL analys ger en bredare Uppehållstidsfördelning ä.n 

den endimensionella. Vid den breddning av uppehållstidsfördel-

11j_ngen som en flerdimensionell analys ger blir den fraktion av 

avfallet som når recipientområdet per tidsenhet alltid lägre 

än vid en endi.mensionell analys med i övrigt samma förutsätt·­

ningar förutsatt att Tmin beräknas för en spricka i den hydro­

statiska gradientens huvudriktning. Detta bör noga skiljas 

från den effekt som diskuterats i avsnitt 2.3, nämlig~n axiell 

dispersion på grund av att sprickornas vidd är statistiskt 

fördelad och som innebär att inflödet höjs vid korta tider. 

Den form av flerdimensionell dispersion som analyserats ovan 

är inte den enda fördröjande effekten som fås vid en fler­

dimensionell,analys. Indiffusion i slutna kaviteter är ytter-, 

ligare ett exempel på effekter som kan bredda uppehållstids­

fördelningen avsevärt. En annan faktor är att transporttiden från 

olLk.c1. kctpslar tir olika p g a förvarets utbredning i rummet. 
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9.3 Inverkan av statistiskt fördelade sprickvidder 

9.3.1 Allmänt ----~-~ 

Om bergsprickorna inte har samma vidd kommer grundvattnet och 

de i grundvattnet lösta nukliderna att vandra olika fort i 

olika sprickor. I avsnitt 2 diskuteras den effekt detta har på 

uppehållstidsfördelningen. En uppehållstidsfördelning som an­

passats till spårämnesförsök i ett uppsprucket ytberg visas i 

figur 2-1. I detta avsnitt redovisas vilken effekt denna uppe­

hållstidsfördelning har på inflödena för samma två beräknings­

fall, ett fall med 400 års grundvattentransporttid och för­

dröjningsfaktoruppsättning b samt ett fall med 3 000 års 

grundvattentransporttid och fördröjningsfaktoruppsättning c 

(för fördröjningsfaktorerna se tabell 3.2 resp 3.3). I båda 

fallen är utlakningstiden 500 000 år och tidpunkten för kap­

selgenombrottet 100 000 år. En kraftig axiell dispersion in­

verkar på inflödena på två sätt: 

1. Nuklider som avklingar kraftigt under transporten får vid 

kraftig dispersion ett förhöjt inflöde, eftersom transport­

tiden minskar för en fraktion av nukliden. 

2. Utlakningstiden är kort i förhållande till en nuklids 

transporttid och om samtidigt nukliden är tillräckligt 

långlivad för att överleva transporttiden vid måttlig 

dispersion blir det maximala inflödet lägre på grund av 

toppbreddning. 

9.3.2 Effekten_av_tidigt_inflöde 

I fallet med 400 års transporttid för grundvattnet och för­

dröjningsfaktoruppsättning bär transporttiderna korta i för­

hållande till halveringstiderna för de flesta nukliderna som 

således inte påverkas enligt den första punkten ovan. Pu-239 

utgör ett undantag och kan med den uppehållstidsfördelning 

som visas i kurva A i figur 2-1 få ett maximalt inflöde på 

5•10- 5 Ci/år som skall jämföras med de 2,l·l0-15 Ci/år i 

tabell 8.1. Maximumet inträffar ca 220 000 år efter kapsel-

/ 



56 

genom;:,rottet. Utan sprickviddsdispersion är pluton:Lums t:rans·· 

l?Ort,tid l? 1 år .med givna data. 

:För fallet med 3 000 års grundvattentr.ansporttid och uppsätt­

ning c av fördröjningsfaktorer har en analys gjorts med hjälp 

av uppehållsti.dsfördelningen enligt kurva A i figur 2-1 och 

den paran1eterstudie av grundvattentransporttidens inverkan på 

inflödet som redovisas i figur 5-3. Resultatet av denna analys 

redovisas i tabell 9.1. I tabellen tas bara de nuklider vars 

maximala inflöde påverkas av att en fraktion når recipienten 

snabbare än på medeluppehållstiden. 

Tahe11 9.1 Maximala inf16den (Ci/år) med och utan sprickvidds­

dispersion 

Nuklid 

Zr-93 

Tc-99 

Cs-135 
Th-229 

U-233 

Np<?.37 

Pu-242 

Med sprickvidds­
di spersion 

,., 
3· lo~,) 

7.10-4 

2·10-5 

?·,0-5 
- i 

3,10-5 

1 ·10-5 

Utan sprickvidds­
di spersion 

1.7·10-5 
-4 3.0· 10 

l.3·10-ll 

3.9·10-12 

3.3•10-12 

Sänkning_av_de_rnaxirnala_inflödena_Eå_grund_av 

to2Ebreddning 

Ora utlak.rdngsprocessen pågår tillräckligt länge kommer kon­

ce~trationen av en nuklid vid transportsträckans slut att 

närma sig koncentrationen vid kapselväggen. Detta enligt 

uppehållstidsf6rdelningen i figur 2-1 vars randvillkor vid 

kapselväggen är en stegfunktion. 

Om däremot npplösninqsti.den är begränsad kommer den maximala 

koncentrationen vid transportsträckans slut att vara lägre än 

koncentrationen vid kapselväggen. Om uppehållstidsfördelningen 

betecknas C, utlakningstiden med T, grundvattnets medeluppe-
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-hållstid med t och fördröjningsfaktorn med K, kan koncentra-

tionskurvan beskrivas enligt: 

C = 

C = 

där: 

e = 

C ( 0) , 

C ( 0) 

t 

t·K 

-

e < 
T 

t•K 

T 
C(0-::--), e ~ T 

t·K t•K 

(9-5a) 

(9-5b) 

I figur 9-2 har det maximala värdet av C avsatts mot fördröj­

ningsfaktorn K för utlakningstiden 500 000 år samt grundvatten­

transporttiden 400 år och 3 000 år (kurva A respektive kurva 

B) • 

I beräkningsfallet med 3 000 års grundvattentransporttid och 

fördröjningsfaktoruppsättning c blir toppsänkningen högst 

signifikant. För de flesta av de radiologiskt signifikanta 

nukliderna är den styrande modernuklidens fördröjningsfaktor 

omkring 20 000 (uran), vilket enligt kurva Bi figur 9-2 ger 

en toppsänkning till mellan 2 och 3 % av de värden som be­

räknats med GETOUT. För cesium är fördröjningsfaktorn 4 000 

i uppsättning c, vilket ger en sänkning till 7-8 % av beräk­

nad nivå. 

I fallet med 400 års grundvattentransporttid och fördröjnings­

faktorerna i uppsättning b, är effekten inte fullt så stor. 

Uran har här fördröjningsfaktorn 1.900, vilket enligt kurva 

A i figur 9-2 ger maxnivån 65-70 %. För cesium, med fördröj­

ningsfaktorn l 200 i uppsättning b, blir nivån 80-85 % av den 

med GETOUT beräknade. 

Vid kortare utlakningstider än 500 000 år blir toppsänkningen 

kraftigare än den som anges i figur 9-2, medan effekten blir 

mindre markant vid långa utlakningstider. 
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Figur 9-2: Förhållande mellan den maximala.koncentrationen vid transport-
. sträckans slut och koncentrationen vid kapselväggen som funktion 

av fördröjningsfaktorn med en uppehållsfördelning enlig~ Ppår­
ämnesförsök i Studsvik. A = grundvattnets transporttid 400 år, 
B = grundvattnets transporttid 3 000 Ar. 

Tyvärr saknas fältdata beträffande uppehållstidsfördelningen 

på större djup. Man bör därför se den ovanstående analysen 

mest som indikation på att dispersionseffekterna i ett sprick­

förande medium kan vara av stor betydelse. Analysen visar 

också att det ligger ett stort mått av konservatism i det 

sätt att beräkna inflödena som använts i KBS. 

9.4 Statistisk fördelning av kapslarnas livslängd 

Vid beräkningarna har alla kapslar antagits gå sönder sam­

tidigt. I avsnitt 2.6 diskuteras inverkan av en statistiskt 

fördelad kapsellivslängd på utlakningshastigheten. I detta 

avsnitt visas vilken effekt som kan förväntas på nuklidin­

flödena. 

I kapitel 8 redovisas inverkan av tidpunkten för kapselgenom­

brott för två beräkningsfall. I båda fallen är utlaknings­

tiden 500 000 år. I det ena fallet, som nedan benämns huvud-
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fallet, är grundvattnets transporttid 3 000 år och fördröj­

ningsfaktorerna i enlighet med tabell 3.3 (uppsättning c). I 

det andra fallet, det pessimistiska fallet, är grundvattnets 

transporttid 400 år och fördröjningsfaktorerni i enlighet med 

tabell 3.2 (uppsättning b). 

Det maximala inflödet till recipientområdet är för en viss 

nuklid i princip direkt proportionell mot utlakningshastig­

heten för den styrande modernukliden om utlakningshastigheten 

är tillräckligt låg. 

Som visas i kapitel 7 råder proportionalitet vid de långa ut­

lakningstider som är aktuella och med de höga värden på Pec­

let~s tal som använts vid beräkningarna. 

Om kapslarnas livslängd är statistiskt fördelad blir den maxi­

mala utlakningshastigheten för bränslets grundmassa enligt 

avsnitt 2.6 ungefär densamma som om alla kapslarna antas gå 

sönder samtidigt. Maximat uppträder emellertid senare vid 

statistiskt fördelade kapselgenombrott (se figur 2-3). 

I det följande diskuteras i huvudsak konsekvenserna av en 

rektangelfördelad livslängd för kapslarna. Kapslarna antages 

därvid gå sönder i jämn takt i intervallet 100 000 år-500 000 

år efter uttaget ur reaktorn (den fördelning som visas i fi­

gur 2-3). Det bör påpekas att om tiden mellan det första och 

det sista kapselgenombrottet är längre än utlakningstiden 

(500 000 år) blir den maximala utlakningshastigheten lägre 

eftersom utlakningen från de kapslar som går sönder först 

hinner avslutas innan de sista kapslarna penetrerats. 

Källstyrkorna för de flesta av de väsentliga nukliderna 

(eller deras styrande modernuklider) är relativt konstanta 

i intervallet 100 000-500 000 år, vilket, som visas i kapitel 

8, innebär att en förändring av tidpunkten inte ger några 

dramatiska förändringar av inflödena. 

Utlakningshastigheten uttryckt i curie per år kan för en nuk­

lid med enkelt sönderfall och med den antagna kapsellivslängds­

fördelningen skrivas: 
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(9-6) 

däri 

r - utlakningshastighet (Ci/år) 

t - tid, HJO 000 ~ t ~ 500 000 (år) 

~ - sönderfallskonstant 

Q0 - inventarium vid t=0 

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

ounkten för maximal utlakningshastighet, t beräknas: 
· max 

tmax - } + 100.000 år (9-7) 

t < 500.000 år 
ITlC:lX 

I tabell 9.2 har tidpunkten för maximal utlakningshastighet 

sammanställts. I tabellen tas bara fissionsprodukterna och 

de väsentligaste modernukliderna med. 

För de nuklider för vilka tmax = 500 000 år i tabellen blir 

dt~t maximala .inflödet detsamma som om alla kapslar går sönder 

vid 500 000 år (se tabell 8.1 och 8.2). Detta gäller även 

dessa nukliders dotterprodukter, dvs U-233, Pa-231, alla 

toriumisotoper och Ra-226. 

De maximala inflödena för nuklider med tmax < 500 000 år redo­

visas i tabell 9.3. 

Om i stället en normalfördelning enligt figur 2-3 antages för 

kapsellivslängden, blir de maximala inflödena lägre än i ta­

bell 9.2 för C-14 och Pu-239 och något högre för Tc-99. 

Med rimliga ansatser beträffande den lättlösliga aktivitetens 

tillgänglighet för omedelbar upplösning får man ingen signi­

fikant höjning av de maximala inflödena oavsett om en rek­

tangel- elle~ en normalfördelning antages för kapsellivsläng­

den. I fallet normalfördelad kapsellivslängd blir i själva 

verket inflödena något lägre än om de lättlösliga nukliderna 
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Tabell 9.2 Tidpunkter för maximala utlakningshastigheter vid rektangel­
fördelad kapsellivslängd mellan 100 000 år och 500 000 är. 

Nuklid Halveringstid (år) tmax (år) 

C-14 5.730 108 000 
Tc-99 212.000 406 000 
I-129 17 milj 500 000 
Cs-135 3 milj 500 000 
U-234 247.000 500 0001) 

U-235 710 milj 500 000 
U-236 24 milj 500 000 
U-238 4.510 milj 500 000 
Np-237 214 milj 500 000 
Pu-239 24.400 135 000 
Pu-242 379.000 500 000 

1) tmax = 456 000 enligt ekv 9-6, men U-234 har på grund av bildning 
genom U-238 sönderfall högre aktivitet vid 500 000 år 

Tabell 9.3 Maximala inflöden vid rektangelfördelad kapsellivslängd 

Nuklid 

C-14 
Tc-99 
Pu-239 

Pessimistiskt spridningsfall 

9.l·lO-lO 

5.9·10-2 

l.l·l0-15 

Huvudfall 

6.6·10-10 

4. 8· 10-6 
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skulle lakai.., u.t med samma hastighet som nukliderna i bränsl<'~t-.ic; 

grundmassa (jfr figur 2-6 och 2-2). Om däremot all lättlösliq 

akti.vitet vore tillgänglig för omedelbar upplösning vid 

selqenornlirottet blir inflödena ca 25 % högre vid rektangel·­

fMrdelad kapsellivslängd än vad som erhållits vid beräkning­

arna och vid rimliga normalfördelningar blir inflödet 2-5 ggr 

ht,g·r·e är1 be1:'2:iknir1gsresul ta ten visar* De sistn.ämnda~ fa~llen. ä:r­

att betrakta som hypotetiska, eftersom endast i storleksord­

ningen enstRka procent av jod och en ännu mindre fraktion av 

cesium är lättillgängliga för utlakning (16). 

9.5 Buffertens inverkan på nuklidfl6dena 

Den buffertzon av högkompakterad bentonit som omger avfalls­

kapslarna har inte medtagits i beräkningarna annat än indi­

rekt gernnn att diffusionsmotst&ndet i bufferten ingår i be­

räkningarna av utlakningstiden (10). Bufferten har mycket låg 

permeabi1itet, varför den dominerande transport.mekanismen är 

diffusion, Neretnieks {10) har visat att Sr-90, Cs-·137 och 

1\.rn-241 stoppas redan i bufferten på qrund av fördröjningen. 

Det bör påpekas att dessa nuklider inte finns kvar i bräns­

let om kapselgenombrottet, som antagits i beräkningarna, sker 

vid 100 000 år. 

Genom att materietransporten genom bufferten styrs av diffu­

sion kommer koncentrationen på buffertens utsida att stiga 

successivt. Detta ger upphov till en ''dispersionseffekt" ge­

nom att den ursprungliga branta koncentrationsprofilen i upp­

lösnings.bandets början planas ut. Om den tid det tar för en 

viss nuklids koncentration att växa till sitt fulla värde är 

Uingr=: ä.n upplösnings tiden fås en toppsänkning. Koncentratio··­

nens stigtid kan approximeras med den tid det tar för koncent­

rationen att växa från 5 % till 95 % av sitt fulla värde 

(= koncentrationen vid kapselväggen). Stigtiden beräknas då 

ur ( 10) ~ 

där: 
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D = diffusiviteten (m2/år) 

K = fördröjningsfaktorn 

X = diffusionssträckan (m) 

t = stigtiden (år) 

Med D = 6·lo-11 rn2/s (=l.9·10- 3 m2/år) och X= 0,35 m fås 

t = 58°K år. Om upplösningstiden är 500 000 år behövs således 

en fördröjningsfaktor på minst 8 000-9 000 för att den maxi­

mala koncentrationen på utsidan av bufferten skall bli lägre 

än koncentrationen vid kapselväggen. Det finns för närvarande 

ingenting som tyder på att någon av de väsentliga nukliderna 

skulle fördröjas så kraftigt i bufferten. 

Buffertens funktion ur transportsynpunkt är således främst 

att begränsa utlakningshastigheten och att utgöra en extra 

spärr mot spridning av kortlivade nuklider. För de mer lång­

livade nukliderna fås huvudsakligen en fördröjning av inflödet 
till recipientområdet med några tusen år. 

9.6 Nuklidtransport med organiska komplexbildare 

Två mekanismer för snabbare nuklidtransport är den som ges av 

grundvattentransporttiden gånger fördröjningsfaktorn har iden­

tifierats, nämligen 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 från KBS:s provborr­

ningsornråde vid Finnsjön. 

Den högsta påträffade halten av fulvosyror är 0,5 mekv per 

liter {18). Den troligaste situationen är att en stor del av 

fulvosyrorna binds till naturliga joner i grundvattnet, tex 

järn(II) (14). I det följande förutsättes emellertid att 

fulvosyrornas hela transportkapacitet finns tillgängligt för 

aktiniderna. 

De flesta aktiniderna är fyrvärda i reducerande miljö, vilket 

ger dem en ekvivalentvikt på ca 60 gram per ekvivalent. 

Halten av organokornplex av aktiniderna skulle alltså vara ca 
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30 mg per li t:Ar: i grundvattnet om inga andra l igander ä.n fuJ.vo·· 

syr0rna tas i anspråk. Denna halt motsvarar knappt 3 % av den 

hslt som använts vid beräkningarna av utlakningstidenr dvs 

1 070 rn<J per liter (10). Utlakningstiden är omvänt proportio-· 

neLL mot halten och kan således minska med ca 3 % i det i::,k.ts ,::\-

rade scenariot. 

Det mest pessimistiska antagandet som kan g6ras är att en ekvl­

valent fulvosyra kan binda en mol aktinider i lösning. Detta 

skulle med den ovan givna halten fulvosyror innebära en f6r­

ko..ctning av utlakningstiden med omkring 11 %. Fulvosyrornas 

.i n1.rerkan på utlakningsförloppet är alltså mycket må ttliq, 

J<01.nplexbildn:i.nq av avfallsnukliderna kan, på grund av att 

jonernas positiva laddningar som antas ge jonbytesreaktioner 

med berget neutraliseras, minska f6rdröjningsfaktorerna f6r 

en fraktion av nukliderna. I extremfallet kan fördröjnings­

f aktore.rna slås ut helt för den komplexbundna fraktionen som 

i så fall vandrar med grundvattnets hastighet. 

Om det vattenflöde som kan mätas upp med organiska komplex 

av aktinider är 1 liter per kapsel och år och om inventariet 

i förvaret lakas ut på 500 000 år, räcker den tillgängliga 

mängden fulvosyra till att binda och neutralisera 6 % av de 

utlakade aktiniderna om en ekvivalent räcker för att neutrali­

sera en mol aktinid. I tabell 9. 4 redovisas de maximala in· .. 

flöden som erhålles om 6 % av aktiniderna vandrar med grund­

vattenhastigheten. Dessa flöden kommer vid samma tidpunkt som 

infl6det av I-129. 

I tabellen tas endast de nuklider vars maximala inflöde höjs 

på grund av komplexbildarna med .. Värdena förutsätter dess­

utom att torium, uran, neptunium och plutonium bildar jämn­

starka fulvosyrakomplex. 
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Tabell 9.4 Maximala inflöden (Ci/år) av komplexbunden tungmetall 
till recipientområdet med utlakningstiden 500 000 år 

Nuklid Kapsel genombrott Jämnt fördelad kapse1livslängd 
vid 100 000 år mellan 100 000 och 500 000 år 

Th-299 l.7·10-7 3.5·10-4 

Th-230 l.l·l0-3 1.4· 10-3 

U-233 4.8· 10-4 l.0·l0-3 

U-234 l.7·10-3 8.2·10-4 

Np-237 1.2·10-3 l.0·l0-3 

Pu-239 2.2·10-2 l.5·10-5 

Pu-240 4. l · 10-5 6.9·10-9 

Pu-242 l.6·10-3 7.5·10-4 



10, MODELLERING AV LÅGSANNOLIKHETSHÄNDELSER 

Ini.tia.l .. kapselskada 

På grund av kontrollåtgärder har sannolikheten bedömts vara 

liten för att kapslarna skall vara penetrerade redan från 

början (1) Av denna anledning har konsekvenserna av utlak­

ninqen från en enstaka kapsel analyserats f6r två fall. 
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Utlakninqen har i båda fal len antagits starta 10 0 år efter ut·· 

taget ur reaktorn. Denna tidpunkt för kar1selgenombrott inne­

bär att vi ,Js syn har tagits till a.tt förvaret under de,pon; 1 -~ 

ringsfasen har länshållits och att grundvattenströmningen däc­

för Mr riktad in mot förvaret under den första tiden efter 

tU.J s:l. utningen. 

UtJ;·1knlngstJJ'lEm för bränslets grundmassa har satts ti 11 

500 000 år, vilket motsvarar Neretnieks värde med pessimis­

tiska antaganden beträffande strörnningssituationen i förvaret 

(10). Denna utlakningstid har även använts i de beräknings­

fall som presenterats tidigare i denna rapport. Utlaknings­

tiden för lättlösliga och för grundvattnet lättillgängliga 

nuk1ic1er, dvs de som anrikats i gapet mellan urandioxidkut" 

sarna och zirkalloy-kapseln, har satts till 1 000 år i det 

ena beräkningsfallet, fall A, och till 10 &ridet andra 

fallet, fall B. 

Dessa utlakningstider innebär att all lättillgänglig och lätt­

löslig aktivitet löses ut under 1 000 år respektive 10 år. 

Neretnieks (10) anger att halveringstiden för utflödet av 

lättle.Ssliq.:1. nnkl.i.der från kapseln med pessimistiska data är 

500 år. Detta innebär att det tar 3 300 år att laka ut 99 % 

av den lättlösliga nukliden. 

Den lättillgängliga fraktionen av nukliderna har satts till 

10 'i', fö:i: jod, l "1, för cesium och 0,1 % för de övriga nukli­

derna, I faJ.l A har grundvattentransportti.den 3 000 år och 

fördröjnin1::rsfaktor11ppsättningen c använts. I fall B har 

grundvattnets transporttid satts till 400 år och f6rdröjnings-



faktorerna till de värden som väljs i uppsättning b. 

Indata till de båda beräkningsfallen sammanfattas i tabell 

10.1. I tabellerna 10.2 och 10.3 har resultate't av de båda 

beräkningsfallen sammanställts. 

Tabell 10.1 Indata till 11 initial 11 kapselskada 

Parameter 

Tidpunkt för kapselgenombrott 
(år efter uttaget ur reaktorn) 

Utlakningstid för grundmassan 
(år) 

Utlakningstid för spaltaktivitet 
(år)l) 

Fall A 

100 

500 000 

l 000 

3 000 

Värde 
Fall B 

100 

500 000 

10 

400 
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Grundvattentransporttid (år) 

Fördröjningsfaktorer 

Bränslemängd (ton U) 

tabell 3.3 tabell 3.2 

1.4 

1) Spaltaktiviteten utgöres av: 10 % av jod-, l % av cesium- och 
0,1 % av övriga nukliders inventarier. 

l.4 



Tabell 10.2 Maximala nuklidinflöden (Ci/år) och tidpunkter för 
1r1axirnz~. (år) vid initial kaps'.=:.lsk:ctda, fall A 

Nuklid 

C-14 

Tc-99 

I - I 

Cs-135 

Th-230 

Th-232 

Pa-231 

234 

U-2 

T ·max 

9.9·1 □- 7 .1·10 3 

1.3·10- 10 2.9·106 

J.8·10-6 3.2·103 
_q 7 

4,0·lO ., l .2·10 

, a•·11n- 9 r 9 ·o7 
, • J ., O, .· ·• I'· 

2.0·10 6.9·10 7 

C 'max 

0 
4.4·rn-o 

4.2·']()- 7 

4A"l0-l 

1.9·10-n 
"J 

·1.4·1C(i 

B.1··10·· 7 
Q 

6~8-i'lO~"'u 
·, 

8.7·1(( 1 

T 

max 

3.;c l 

l .2·H/ 
· , ,r7 
b. c,' 1 u 

6.9·rn 7 

l ,1+··108 
7 

6.9"!0 1 

"'1 

r; C• • • , (\/ 
lL .J I., 

6,9·10 7 

f o-·ic·i? ,) '.Y ; 

,... 
"max 

CZa, 7 
4,4"10 · 

l.9·10-ll 

J.4·10·~; 
,. 7 

B.7·10' 

6.8·10-8 

8.7·'!0·- 7 

T ·max 

_,.) 

3.2·HJ'' 
r 

2,4·10'} 

1 "•1n 3 ... i. "' 
7 

1.2· 10' 
7 

6. 9 · ·1 O' 
{ q.,'!(\7 
.,) • - I V 

Q 
·1 • 4 ·lo'• 

6.9·107 
7 6.9· lO 

6.9·107 

6 q,'1(,7 
'il..., i u 

68 
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Tabell 10.3 Maximala nuklidinfläden (Ci/år) och tidpunkter för 

maxi!Tla (år) vid initial kapsel skada, fall B. 

Spaltaktivitet Grundmassa Totalt 
Nuklid cmax Tmax cmax Tmax cmax T max 

C-14 l.4· 10-4 5. l · 102 3.8·10-6 5. 2 · l o2 l .4· lo-4 5. l • l o2 

Zr-93 4.6·10-8 1. 9, ,06 2.1·10-6 l • g · 106 2. l · 10-6 l . 9 · l 06 

Tc-99 1. 4· 10-3 5. l · 102 4.0· lo-5 5.2·102 1.4·10-3 5. 1 • 102 

I-129 3. 8· 10-4 5. 1 · 102 1.1·10-1 5.2·102 3.8· 10-4 5. 2 · 102 

Cs-135 5.4·10-7 4.8·105 6.3·10-1 4.9·105 8.1·,0-7 4.8·105 

Ra-226 6.2·10-8 7. 6 • 1 o5 2.5·10-6 8. 2 • 105 2.5·10-6 8.2·105 

Th-229 2.5·10-8 8.0·105 2.4"10-6 8.1·105 2.4·10-6 8.1·105 

Th-230 9.9·10- 7 7. 6 · 105 l.3·10-6 8.2•105 1. 3· 10-6 8.2·105 

Th-232 5.0·10-13 8.4·105 5. 7· 10-11 1. 3· 106 5.7·10-11 1. 3•106 

Pa-231 5.0·10-9 7. 6 • 105 8.4·10-7 7 .8· 105 8.4· 10-1 7.8·105 

U-233 8.9·10-7 8. l •105 2. 7· 10-6 8.2·105 2.8·10-7 8.2•105 

U-234 4.9·10- 7 7. 7 · 105 l .3·10-6 7.8·105 1.7·10-6 7.8·105 

U-235 3.5·10-9 7.6·105 7.6·10-8 8.1·105 7.9·10-9 8. 1 · 105 

U-236 9.6·10-8 7. 7 · l o5 1.2·10-6 7 .8· 105 1. 3• 10-6 7.8·105 

U-238 4.7·10-8 7. 6 · l o5 8.8·10-1 7.8·105 8.8·10-1 7 .8· 105 

Np-237 l.6·10-6 8.0•105 2.4·10-6 8.3·105 3.0·10-6 8.3·105 

Pu-242 1. 9· 10-8 1. 1 · 106 5.1·10-7 1. 2 · 106 5.1·10-1 l., .. ,06 

10.2 Större bergrörelser 

Bergrörelser av en sådan omfattning att kapslarna påverkas 

har en ytterst låg sannolikhet (1). Resultatet, om en berg­

rörelse trots allt sker kan vara att några kapslar punkteras 

samtidigt som vattenflödet lokalt kan öka. Ökningen av vatten­

flödet ger en snabbare utlakning, eftersom filmmotståndet vid 

utdiffusionen från det bentonitfyllda deponeringshålet till 

det förbiströmmande vattnet påverkas (10). 

Med pessimistiska antaganden beträffande vattenflöde och 

sprickighet runt deponeringshålet har Neretnieks beräknat ut­

lakningstiden till 500 000 år (10). Om filmmotståndet helt 

försvann skulle detta beräkningsfall istället ge 185 000 års 

utlakningstid. 
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orr-1,;er borrhRlen rr1ed kapslarna kan vid bergrörelser förändras. 

Häriqr.,nom förtindJ_:-as geomet.cLn fc,r <:.1if:fusio,1en 9e!lom beub:,ni.-·· 

ten i borrhälen, vilket i si11 tur innebär att diftusionsmot­

ståndet i borrh]Uet: k2,n m.i:ns:l<.a. 

I detta avsnitt presenteras ett Leräkningsfall där 10 kapslar 

ant:1g·its skadas av en berg-rörelse. Utldkn:LngetJ.den har satts 

till ,:;o 000 år, dvs E:~n tiondel a.v den utlak11_i_n9sttd som. a.n-· 

Tidp11nkten för kapselgenornbrott hctr satts till l 000 år, 

to:cerna ha.r a.nt.a.qi.ts motsvara 1.;,',.\psättning b ( se tabell 3. 2) . 

Resultat redovisas i t~bell 10.4. 

Tabell 10.4 Maximala inflöden (Ci/år) och tidpunkter för maxima 

(år) v·id modellering av ber:Jr'Örelse, 

C-14 
'"1y,_O? 
/_, .,/,J 

Tc-99 

I-129 

cs-·us 
Ra-226 

Th-229 

Th-230 

Pa-231 

IJ-··233 

U·· 2 34 

U-,235 

tr•-236 

U-238 

Np·-237 

Pu-239 

Pu-242 

1, 2,105 

'' " 1U~S C:' I,. 

2 .4 · 105 

2 ? ., 1 (\5 ,,_ ,\J 

1, 9 · 105 

2A· 105 
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11. AKTIVITETSSPRIDNING FRÅN BRÄNSLETS METALLDELAR 

De metalldelar som ingår som konstruktionsdetaljer i bränsle­

elementen har under neutronbestrålningen i reaktorhärden ak­

tiverats. Källstyrkorna har beräknats med ORIGEN (3). 

De legeringar som ingår i bränsleelementen är zirkalloy, 

inconel och rostfritt stål. Dessa förvaras i betongkuber på 

300 meters djup (1). Neretnieks (21) har visat upplösnings­

tiden för inconel på grund av löslighetsberäkningar blir minst 

2,5 miljoner år. Motsvarande beräkningar har inte gjorts för 

zirkalloy och rostfritt stål. Eftersom utlakning av calcium­

hydroxid mm från betongen ger ett högt pH-värde i förvaret 

och eftersom både zirkonium och järn har starkt begränsade 

lösligheter i alkalisk miljö, förefaller det rimligt att an­

ta att det tar åtminstone 10 000 år att lösa upp all zirkal­

loy och rostfritt stål. 

De nuklider som är tillräckligt långlivade för att kunna ge 

några utsläpp till recipientområdet är C-14, Ni-59 och Zr-93 

(halveringstider 5 730 år, 80 000 år respektive 1,5 miljoner 

år). Av dessa förekommer C-14 och Zr-93 framför allt i zir­

kalloy och Ni-59 i inconel. 

Förutom de nämnda nukliderna finns signifikanta mängder av 

Co-60 (halveringstid 5,25 år) och Ni-63 (halveringstid 92 år). 

Dessa är emellertid så kortlivade att de avklingar under 

transporten. 

I tabell 10.5 har de maximala inflödena sammanställts. Tabel­

len tar även upp de ingångsdata som använts vid beräkningarna. 

Som en jämförelse visas även de inflöden som fås om transport­

tiden sätts till noll. Inflödena i tabell 10.5 har beräknats 

som om ren plug-flow rådde, dvs ingen hänsyn har tagits till 

dispersionen. 
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Bilaga l 

KÄLLSTYRKA (Ci/ton U) I UTBRÄNT KÄRNBRÄNSLE 

Nuklid Halverings­
tid (år) ___ ___,=--e-, 
5 730 
28. l 

C-14 
Sr-90 

Zr-93 

Tc-99 

I-129 

Cs-135 

Cs-137 

Ra-226 

Th-229 
Th-230 
Th-232 

Pa-231 

U-232 

U-233 
U-234 

U-235 

U-236 

U-238 

Np-237 
Pu-238 

Pu-239 

Pu-240 

Pu-241 

Pu-242 

Pu-244 

Am-241 

l. 5 mi 1 j 

212 000 

17 mi 1 j 

3 milj 

30.2 

1 600 

7 340 
80 000 

14 l 00 milj 

32 500 

73.6 
162 000 

247 000 

710 milj 

23.9 milj 

4 510 milj 

2.14 milj 

86. 

24 400 

6 580 

13.2 
379 000 

80 milj 

458 

Am-242M 152 

Am-243 7 370 

Cm-242 0.447 

Cm-243 32 

Cm-244 17. 6 
Cm-245 9 300 

Cm-246 5 500 

T i d e f t e r u t t a g e t u r reaktorn (år) 

0 3 000 100 000 

~ 

1.45· 104 
7. 62 · 10 

1.86• 10° 

l.43•101 

3.75·10-2 

2.51·10-l 

l.09·105 

l.12·10-8 

2.80· 10-8 

1. 38· 10-5 

2.13·10-l 

l. 97 · 10-5 

5.41·10- 3 

4.16·10-5 

6.72·10-l 

l.48·10-2 

2.71·10-l 

3.15·10-l 

3.28·10-l 

2. 78" 103 

3. 18' 102 

4. 90· 102 

1. 10 · 105 

l.53·lOO 

2.21 ·10-15 

7.78·101 

8. 36 · 1 o0 

2.10·101 

3.45 · 104 

3.96•10° 

3.00·103 

4.32·'!0-l 

9.20·10-2 

1. 00· ,au 

l. 86· 10° 
1 .42 · 10 l 
3.79•10-2 

2.52·10-l 

2.48· 10-3 

l.46· 10-3 

4.37•10-2 

4.29·10-8 

9.62· 10-4 

5. 98· 10-15 

l.24'10-2 

l.74·10° 

1.57·10-2 

3.09·10-l 

3.15·10-l 

1.12-10° 

8.39·10-6 

2. 99· 102 

3. 66 · l o2 

3.36· 10-l 

l. 52 · 10° 
2.70·10-ll 

3.25·101 

9.56·10-6 

1.61•101 

7.84·10-6 

3.51·10- 14 

3. 36 · l 0- l 

5.92·10-2 

8.09· 10-O 

1. 78· 10° 
1. 03 · 10 l 
3.64•10-2 

2. 46 · 10- l 

8.95·10-l 

3.78·10-l 

8.95·10-l 

2.02·10-6 

2.10·10-2 

3.78·10-l 

l.40•10° 

2,55·10-2 

4.11·10-l 

3.15·10-l 

l.07'10° 

1.95·101 

l. 75 · 10-2 

9.85·10-5 

l.27•10° 

8.20·10-lO 

l.04·10-4 

l.07·10-12 

9.83·10-5 

3.74·10-8 

500 000 

l.47·100 

2. 79· 10° 

3.67•10-2 

2.24·10-l 

7.93·10-l 

8.10·10-l 

7 .90·10-l 

9.90·10-2 

2.59·10-2 

8.12·10-l 

6.57·10-l 

2.59'10-2 

4. 02 · l 0- l 

3.15'10-l 

8.72:10-l 

2.21·10-4 

3.56·10-9 

6.14·10-l 

3.61·10-9 



Bi1aga 2 !(5) 

BERÄKNINGSLOGIK I SöNDERFALLSKEDJORNA 

Vid beräkningar av sönderfallskedjefragment med fler än tre nukliders 

längd har två approximationer tillgripits: 

l) RADIOAKTIV JÄMVIKT: då en dotternuklid har avsevärt kortare 

halveringstid än modernukliden uppstår så småningom en jäm­

viktssituation där dotternukliden sönderfaller lika fort som 

den bildas. 

2) KORTLIVAD MODERNUKLIO: då dotternukliden nar avsevärt längre 

halveringstid än modernukliden och modernuklidens halverings­

tid är rt i förhållande till utlakningstiden kan man ansätta 

att modernukliden avklingar helt i avfallskapseln. 

För Th-230 och Ra-226 har en speciallösning tillgripits vid beräkningen 

av bidragen frän U-238. Inventariet av U-238 i avfallet har delats 

i två pseudo-inventarier av U-234 m ha sönderfallsekvationen 

för en tvånuklidkedja. På detta sätt har den formella kedjelängden kun­

nat förkortas med en nuklid, dvs Ra-226 från U-238 har kunnat beräknas 

som skillnaden mellan bidragen från två fiktiva trenuklidkedjor och 

fh-230 från u~238 som skillnaden mellan två fiktiva tvånuklidkedjor. 

I bifogade figurer redovisas i detalj hur beräkningarna av sönder­

fallskedjorna har gått till. I figurerna benämnes kedjefragment 

med 1, 2 resp 3 nuklider med SINGLE 1 DOUBLE och TRIPLE efter de 

suhrutiner i GETOUT där beräkningen sker. De använda speciallös­

ningarna har benämnts APPROX l (radioaktiv jämvikt), APPROX 2 

(kortlivad modernuklid) och PSEUDO (uppdelning av U-238 inventariet 

på två pseudo-inventarier av U-234). 
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Beräkningslogik för 4N-kedjan 

Cm-244 

: Pu-240 +--- ~ Pu-244 
I 

I 

I U-236 

: Th-:321 
~ r---1--. 
. Th-228 +---i U-232 

Cm-244 från Cm-244: SINGLE 
Pu-240 från Cm-244: DOUBLE 

från Pu-244: försummas (inventariet 
av Pu-244 är mycket 
litet) 

Pu-244 från Pu-244: SINGLE 

U-236 
från Pu-240: 
från Cm-244: 
från Pu-244: 

SINGLE 
TRIPLE 
försummas 
(se ovan) 

från 
från 

Pu-240: DOUBLE 
U-236: SINGLE 

Th-232 från Cm-244: TRIPLE (Th-232 
från Pu-240 med 
APPROX 2) 

från Pu-244: försummas 
(se ovan) 

från Pu-240: TRIPLE 
från U-236: DOUBLE 
från Th-232: SINGLE 

U-232 från U-232: SINGLE 
Th-228 = Th-232 (hal­

veri ngsti den för 
Th-228 är mycket 
mindre än för 
Th-232 och inven­
tariet av U-232 
är litet) 



... 2i~ från Cm-245: 

-241 från Cm-245: 

Pu--24 l: 

från Cm-245: 

PL;·-241 : 

från fi,m-241: 

~1.7 från Cm--245: 

från Pu-241: 

i'dn Am-24 l: 

SINGLE 

r·-~--.-~-, 
Crri-24~) : 
~ ~- - -~--~· 

I 
I 

i 
i Pu-2417 
--=--,y·~·--·-~--! 

I 
j 

+ .---·-·-·1 
1 /\m-·24 l I 

/ 

c l 

. N 2"''7 1 
! • p- J ! 

~r 
U-233 

J 
Th-229 

försummas pga kort 
halveringstid för 
Pu-241 

SINGLE 
□~USLE (halverings­
t1den för Pu-241 
<<halverinastiden 
för Cm-245, 

I 

OOUBLE 

SINGLE 

D?UBLE (halverings­
t1derna för Pu-241 
och Am-241 << ha 1 ve­
rings tiden för Cm-245) 

försummas ( ·inventariet 
av Pu-241 << hiventar"iet 
för Am-241) 

DOUBLE 

U-233 från Cm-245: 

från Pu-241: 

från Am-241 : 

från Np-237: 

från U-233: 

Th-229 från Cm-245: 

från Pu--241 
och Am-241: 

TRIPLE .(halve­
ringst·iderna för 
Pu-241 och Am-241 
«ha'lvering,;­
tiden för Cm-245) 

TRIPLE (U-2 
från Am-241 med 
APPROX 2) 

TRIPLE 

DOUBLE 

SINGLE 
försummas (inven­
tariet av Cm-245 
<<än inventarier­
na av Np-237 och 
Am-241) 

TRIPLE (Th-229 
från Np~-237 med 
APPROX 2) 

från Np-237: TRIPLE 

från Up233: DOUBLE 

från Th-229: SINGLE 



Beräkningslogik för 4N + 2-kedjan 

-242M 

Cm-242 

Am-247.M fr5n Am-242~1: SJNGLE 
Cm-247. från Am-242~1: försununas (både moder­

och dotternuklld har 
korta halveringstidcr 
och höga fördröjnings­
faktorer) 

från Cm-242: SINGLE 
Pu-738 från Am-242M: DOUDL( (halvcrings­

tidcn for Cm-242 
~~halverinnstiden 
för Am-2'12fi) 

Cm-246 
Pu-242 

U-238 

från Cm-242: försummas (inventariet 
av Cm-242 ,:-.:'.inventarierna 
av Pu-238 och /\Jn-2421-1) 

från Pu-238: 
från Cm-246: 
från Cm-246: 
från Pu-242: 
från Cm-246: 

från Pu-242: 
från U-238: 

SHIGLE 
SINGLE 
DOUOLE 
SINGLE 
försu=~s (inventariet 
av Cm-2~6 ✓;::.inventariet 
av U-238) 
DOUDLE 
SJNGI.E 

U-234 från Am-242M: DOUBLE (halveringstider­
na för Cm-242 och Pu-238 
< halvcrir1gstiden for 
Am-2421-1) 

från Cm-242: DOUOLE (U-234 från 
Pu-238 reed ~PPROX 2) 

från Pu-238: DOUBLE 
från Cm-246: försu=as (se U-238 

från Cm-246) 

Cm-246 

I Pu-242 

1h-23O 

från Pu-242: <ör~ummas ( i nven­
tarict av Pu-242 
~~inventariet av 
U-238) 

från U-238: DOUOL[ 
från U-234: S l~GLE 
från Th-23O: SINGLE 
från U-234: !)OUllLE 
frAn U-238: DOU[lL[ (med PSEUDO) 
från Pu-242: OOlllllE (U-238 frAn 

Pu-242 med APPROX 1) 
från Cm-246: forsum-nas (se 

U-238 från Cm-246) 
från Pu-238: TRl PLE 
frAn Cm-242: Tr.lPL[ (Th-23O från 

ru-23O med APPROX 2) 
från Am-242M:TRlPL[ (halve­

ringstidcrna för 
Cni-242 och Pu-238 
.-:: halveringstiden 
för Am-2~2M) 

Ra-27.6 från Ra-226: SJ~GLE 
från Th-23O: OOUBLE 
från U-234: TRlPLE 
fdn U-238: 'TRIPLE (med PSEUDO) 
från Pu-242: OOUSL[ (U-238 från 

Pu-242 med APPROX 1) 
från Cm-246: försur.rn!s (se 

från Pu-238, 
Cni-242 och 
/..rn-?42M: 

U-238 från Cm-246) 

TRIPL[ (Ra-226 frAn 
U-234 med APPROX 2) 

4 ( 5) 



Am-243 från Am-243: 

Cm-243 från Cm-243: 

Pu-239 från Am-243: 

från Cm-243: 

från Pu-239: 

U-235 från Am-243: 

Beräkningslogik för 4N + 3-kedjan 

Cm-243 I 

I 
I I I : Pu-239 I+-- Am-243 I 

L 
I U-235 / 

I 

l 
---i 

Pa-231 ; 

SINGLE 

SINGLE 
DOUBLE 

DOUBLE 

SINGLE 

TRIPLE 
Pa-231 

från Cm-243: 

från Pu-239: 

från U-235: 

från Arn-243 
och Cm-243: 

från Pu-239: 

från U-235: 

från Pa-231: 

försummas ('inventa--
riet av Cm-243 ;i" __ , 
·1 itet ·j förhå 11 ande 
ti 11 inventariet 
av Am-243) 

DOUBLE 

SINGLE 

TRIPLE (Pa-231 
Pu-239 med /1.PPROX ?) 

TRIPLE 
DOUBLE 
SINGLE 
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