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Forord

Med stod av Kungl. Maj:ts bemyndigande den 28 december 1972 tillkallade
chefen for industridepartementet den 25 april 1973 sju sakkunniga for att
utreda frigan om hanteringen av hogaktivt avfall frin kdrnkraftverk. Den
28 december tillkallades ytterligare tva sakkunniga. De sakkunniga fick i
uppdrag att analysera olika frigor som &r av betydelse for den svenska hand-
lingsberedskapen p& omridet. Genom sirskilda tilliggsdirektiv den 10 maj
1974 utvidgade industriministern utredningsuppdraget till att ocksa omfatta
de fragor, som ror hantering och forvaring av lag- och medelaktivt avfall.
De sakkunniga antog namnet utredningen om radioaktivt avfall, forkortat
Aka-utredningen.

Ledamoter i kommittén har varit landshovding Gosta Netzén, ordférande,
riksdagsmidnnen Jan Bergqvist, Einar Larsson, John Takman, Anders Wijk-
man, Nils Erik Waag, Rune Angstrom, professor Lars-Gunnar Larsson och
avdelningschef Arne Westlin.

Generaldirektér Gunnar Ekevirn, fil.kand. Leif Hjdrne, fil.lic. Ake Hult-
gren, civilingenjor Alf Larsson, professor Bo Lindell, departementssekrete-
rare Lennart Lindgren, ingenjor Bertil Mandahl och direktor Erik Svenke
har ingétt som experter i utredningen. Planeringsdirektor Philip Moding
har varit utredningens sekreterare och byradirektor Hans Fransson bitri-
dande sekreterare.

Kommittén har utgivit en ldgesrapport om kirnkraftens hogaktiva avfall
(Ds I 1974:6) och en ldgesrapport om det 14g- och medelaktiva avfallet (Ds I
1975:8).

Den 19 maj 1976 overlimnades utredningens huvudbetinkande vilket
dr uppdelat i tre delar. Del I (SOU 1976:30) innehéller sammanfattning,
oversiktlig redovisning av utredningsarbetet och bakgrundsmaterial samt
overvdganden och forslag. Del II (SOU 1976:31) omfattar sddant faktamate-
rial, som utgdr underlag for véra stédllningstaganden och forslag. Del III
(SOU 1976:32) dr en engelsksprakig sammanfattning av betinkandet.

P& uppdrag av utredningen har flera olika expertorgan medverkat for att
fa fram underlag for kommitténs stéllningstaganden och forslag. En del
av detta arbetsmaterial dr s& omfattande att det endast i mindre utstrickning
har kunnat ingd i betdnkandet. Utredningen har emellertid bedomt det vara
av stort vidrde att publicera detta material. Foljande promemorior utges
darfor som bilagor till betdnkandet.

Malmo i juni 1976

Aka-utredningen
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1 Sammanfattning

Enligt givna direktiv har utredningen om radioaktivt avfall, Aka-utredning-
en, i uppgift att undersoka om det dr majligt att i Sverige lokalisera en
upparbetningsanliggning. Utredningen har uppdragit at Vattenbyggnads-
byran, VBB, att gora en lokaliseringsstudie, som hdrmed redovisas. Ut-
redningsarbetet i VBB har letts av en arbetsgrupp, som bestétt av Arne
Antonson, Otto Brotzen, Urban Gille, Ake Hultgren, UIf Kihlblom, Alf
Larsson, Rolf Lindskog, Philip Moding och Thor-UIf Sjoborg. Uppdraget
hos VBB har genom arbetsgruppen samordnats med de specialuppdrag som
Aka-utredningen samtidigt haft hos AB Atomenergi, Forsvarets Forsknings-
anstalt (FOA) och Sveriges Geologiska Undersokning (SGU). Arbetsgruppen
har fortlopande samritt med och redovisat sina delresultat for Aka-utred-
ningen. Kontakter har dven tagits med utlindsk upparbetningsindustri. Di-
rektiven anger att speciellt skall Aka-utredningen undersoka om en sam-
lokalisering med befintliga kédrnkraftverk &r maojlig. Hansyn skall tas till
den av riksdagen antagna riksplanen prop. 1972:111 for markanvéndning
och regionalpolitik. Man skall ocksd belysa hur omgivningen paverkas.

De krav som en upparbetningsanlidggning stiller har ssmmanstillts i fo-
religgande studie. Erfarenheter frén lokalisering av utldndska upparbetnings-
anliggningar, frimst en planerad visttysk, har inhdmtats. Landet har indelats
i fem regioner. Kraven har provats i alla fem regionerna och pd befintliga
kédrnkraftsldgen.

Som framgir av studien dr det mojligt att forldgga en upparbetnings-
anliggning inom samtliga fem regioner och i nérheten av kiarnkraftverken
i Ringhals, Oskarshamn och Forsmark.

2 Inledning
2.1 Historik

Inom landet har utforts vissa studier och utredningar om hogaktivt avfall.
[ bérjan av 1960-talet genomforde AB Atomenergi ett forprojekt till en
upparbetningsanlidggning. Platsen Sannis valdes bl. a. med hinsyn till goda
maojligheter att utfora bergskyddade lagringsutrymmen for hogaktivt avfall,
som da anvindes som ett primdrt kriterium.

Ar 1970 utférdes en studie dver upparbetning av kdrnbrinsle. Forutsitt-
ningar och motiv for en anliggning redovisades. Upparbetning och om-
hindertagande av det aktiva avfallet kunde d& kopas utomlands. Det be-
démdes att i framtiden kunde ansvaret for dessa tjanster komma att avila
det land dir avfallet uppstatt. En beredskap inom landet foreslogs.

[ maj 1972 dverlimnade en arbetsgrupp en rapport till SSI:s styrelse om
riktlinjer for att ta hand om radioaktivt avfall. I forsta hand avsags lag-
och medelaktivt avfall frin nukledr verksamhet.

Utredningsdirektiven till Aka-utredningen anger att de sakkunniga skall
utreda fragor om hogaktivt avfall fran kdrnkraftverk. Tekniska, ekonomiska
och sikerhetsmissiga problem i samband med savil upparbetning av kdrn-

Bilagal 9
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bransle som den fljande behandlingen och forvaringen av det hogaktiva
avfallet, inberdknat transporter, skall belysas. De sakkunniga bér studera
lokaliseringsmdjligheterna for en svensk upparbetningsanldggning och dir-
vid utg frén de riktlinjer for hushallning med mark och vatten som faststillts
av riksdagen. Majligheterna till en samlokalisering med bl. a. kiirnkraftverk
bor beaktas.

[ tilldggsdirektiv till Aka-utredningen utvidgas uppdraget att dven omfatta
hantering och forvaring av 1ag- och medelaktivt avfall samt sidant avfall
som inte hdrror frin kirnkraftverk.

Aka-utredningen limnade 1974 en ligesrapport, kirnkraftens hogaktiva
avfall Ds 1 1974:6.

Frén statens sida har dven tagits flera viktiga initiativ om energiforsorjning
och sikerhet inom karnkraftomradet. Speciellt bor nimnas regeringens ener-
giproposition 1975:30, som antagits av riksdagen i maj 1975.

2.2 Uppdraget

Enligt givna direktiv har Aka-utredningen i uppgift att underséka om det
dr mojligt att i Sverige lokalisera en upparbetningsanldggning.

VBB fick under november 1974 i uppdrag att bitriida Aka-utredningen
med en lokaliseringsstudie.

Malet for denna studie #r att

— belysa mgjligheterna att forligga en upparbetningsanldggning inom landet
— underséka om samlokalisering med kérnkraftanliggningar dr mojlig
— belysa hur anldggningen paverkar omgivningen.

Léngtidsforvaring av hogaktivt avfall och de krav som stills pd en slutlig
forvaringsplats ingdr inte i denna studie. Dock granskas forutsdttningarna
for samlokalisering av en slutlig forvaringsanliggning for hogaktivt avfall
med en upparbetningsanliggning.

3 Bakgrund

3.1 Upparbetning som ett led i utbyggnaden av kdrnkraft
Reaktorbrinslets kretslopp omfattar

— utvinning av uran ur malmer

— rening av uran och omvandling till uranhexafluorid
— anrikning

— omvandling till uranoxid

— tillverkning av brinsleelement

— utbrdnning i kdrnkraftverk

— transport av utbridnt brinsle

— upparbetning av utbrdnt brinsle

— slutlig forvaring av aktivt avfall

Brinslets kretslopp illustreras i figur 1.



SOU 1976:41

URAN

AVEALLSHANTERING UTHRANNING

PLUTON LM

Bilagal 11

GRUVBEY TN INC IMVANUILING
ﬁ ‘ﬁ ANKTKN ING ﬁ
URANIITVINN ING TIiLL, PLUORID

OMVANDIL ING
TILL uXl;

. G h‘ UPPARBETNING * ¥ h
SLUTEFURVAEING I REAKTOR

BIANS LELLEMENT -
TILLVERKNING

Av dessa steg dr det tinkbart att till ssmma plats forldgga karnkraft-
verk, anliggningar for omvandling till uranhexafluorid, upparbetning, till-
verkning av plutoniumbrinsle och behandling av aktivt avfall. Det vanli-
ga utomlands &r dock att man begrinsar sig till upparbetning, omhénder-
tagande av aktivt avfall samt i ndgot fall tillverkning av plutoniumbréns-
le. Dirtill kommer ocksd nukledira experimentanldggningar av olika slag
som kan dra nytta av gemensamma basanldggningar.

3.2 Forldggning av utlindska upparbetningsanliggningar

Studien har inletts med en genomging av hur utlindska upparbetnings-
anldggningar forlagts. Uppgifterna har hamtats ur litteraturen didr USA, Eng-
land och Frankrike svarar for det mesta underlaget. Vidare har ndgra av
anldggningarna besokts.

Upparbetningsanlidggningar kan delas in i tre kategorier.

- Tidiga, stora produktionsanldggningar byggda for ett militért behov att
utvinna plutonium ur lagutbrdnt uran

— Olika slag av storre eller mindre forsoksanldggningar for skilda typer
av brénsle

— Anldggningar inriktade pd upparbetning av hogutbrint oxidbrénsle frin
kirnkraftreaktorer.

Tabell 1 innehaller en dversikt av anldggningar for upparbetning som
har byggts, byggs eller planeras.

3.2.1 Anldggningar i Frankrike

Frankrike har tva anldggningar for upparbetning, UP1 i Marcoule och UP2
i La Hague. En liten forsoksanldggning har under 50-talet varit i drift vid
Fontenay-aux-Roses nira Paris. UP1, Marcoule, har uppforts i sodra Frank-

Figur 1 Reaktorbranslets
kretslopp
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Tabell 1 Virldens anliiggningar for upparbetning

Anliggning Land Ar Kapacitet Anm.
ton uran/ar

Militara anldggningar

Windscale I England 1952 - Nedlagd 1964
Savannah SRP USA 1954 10 000
Hanford, HW USA 1952 10 000
Marcoule, UP1 Frankrike 1960 900
La Hague, UP2 Frankrike 1967 800
Sovjet Upplysningar saknas
Kina Upplysningar saknas
Forsoks- och speciella anliggningar
Oak Ridge USA 1950 Nedlagd
Fontenay-aux-Roses Frankrike 1950 Nedlagd
Idaho, ICPP USA 1953
Dounreay England
Trombay Indien 1965 75
Eurochemic Belgien 1966 60 Nedlagd 1975
Eurex | Italien 1970 1S
Karlsruhe, WAK Visttyskland 1971 35
Anldggningar for kraftreaktorbrdnsle
Windscale II England 1964 2 500 Magnox-brinsle
Windscale II England 1970 400 For oxidbrénsle, driften avbruten
1973
West Valley, NFS USA 1966 300 Driften avbruten 1971
West Valley, NFS USA 1979 750 Under ombyggnad
Tokai-mura, PNCI Japan 1975 210 Under uppforande
La Hague, UP2 Frankrike 1975/80 800 Under tillbyggnad for oxidbrinsle
Tarapur Indien 1976 125 Under uppforande
Barnwell, AGNS USA 1977 1 500 Under uppforande
Morris, MFRP USA ? ? Uppford men ej i drift
KEWA V-Tyskland 1985 1 500 Planer
EXXON USA 1983? 1 500 Planer
Sovjet Upplysningar saknas
Kina Upplysningar saknas

rike invid Rhonestranden i ett glesbebyggt jordbruksdistrikt ca 3 mil fran
Avignon, figur 2. Anldggningen ér avsedd for produktion av plutonium
for militdrt andamal och togs i drift ar 1960. Kapaciteten dr ca 900 ton
lagutbrdnt uran per ar.

Som skil for forlaggningen av UPI till Marcoule anges att

— det dr ndra till en stor flod som behovs for att ticka vattenbehovet och
slippa ut lagaktivt flytande avfall

— ldget dr sdkert mot Oversviamningar

— berggrunden ar lamplig fOor att bdra tunga byggnader

— kommunikationerna dr goda med vidgar och jarnvigar

— regionalpolitiska hdnsyn har tagits for att bereda arbetstillfillen enligt
franska statens decentraliseringspolitik
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Flera andra nukledra anldggningar har efterhand tillkommit i Marcoule,
t. ex. reaktorer for snabbreaktorutveckling, framstéllning av isotoper, ¢ver-

foring av flytande hogaktiva avfallslosningar till glas, inneslutning av me-
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deiaktivt avfall i asfalt m. m. Marcoule ir idag ett viktigt centrum for in-
dustriell nukledr forskning.

UP2, La Hague startade 4r 1966 och har en arlig kapacitet av 800 ton
lagutbrint uran. Man avség fran borjan militar produktion men under trycket
av programmen for den civila kidrnkraften kompletteras nu anldggningen
for blandad produktion. Ar 1976 skall 100 ton oxidbrinsle per ar frén kraft-
reaktorer kunna behandlas. En stegvis 6kning av denna kapacitet ar for-
utsedd och planerad att uppgd till 800 ton ar 1980.

Man anser att UP2, La Hague har fatt ett gott ldge “omgivet av hav
och vind” p& en udde i Engelska kanalen ca 2 mil frdn Cherbourg i Norm-
andie, figur 3. Landskapet dr platt och beldget hogt dver havets yta.

P4 direkt friga varfor denna plats valts anger man att

- mojligheterna 4r mycket goda att slippa ut ldgaktiva avfallslosningar
i havet (tidvattenstrommar upp till 5 m/s)

— vindriktning utdt havet dr vanligast (medelvdrde 7 m/s)

— naturen dr limplig och berggrunden bra

— tillgdngen pé sotvatten dar betryggande

— jordbruket #r av ringa omfattning

— det dr ndra till Cherbourg (80000 inv)

— viégarna dr goda

— mojligheter finns for anslutning till jirnvag

Omradet dr stort ca 2 km? och tilldter framtida utbyggnader. For nir-
varande finns inom omrédet en central for behandling och forvaring av
aktivt avfall frdn industrier och sjukhus (Infratome). Vidare har nyligen
planer tillkinnagivits for en fabrik for plutoniumbrénsle med igdngséttning
ar 1982.

Man vill i framtiden Overga till transporter pad jarnvédg av utbridnt reak-
torbrinsle dven om det blir dyrbart att bygga ut jarnvégsnitet. Planer dr
under utarbetande Over de bésta och sikraste transportviigarna. Ar 1985
riknar man med att behdva utfora 400 transporter med transportbehallare
viagande 80-100 ton.

3.2.2 Anliggningar i Storbritannien

Utdver tva mindre forsoksanldggningar i Dounreay i nordligaste Skottland
har man i England upparbetningsanldggningar i Windscale vid stranden
av Irlindska sjon i Cumberland, figur 4.

Den forsta anliggningen, Windscale I, var i verksamhet dren 1950-1964
for militir produktion innan den nedlades. Windscale II dr i drift sedan
ar 1964 och grinsar till den nedlagda. Kapaciteten dr 2 500 ton ldgutbrént
uran per ar. Efter tillbyggnad &r 1970 har man dven behandlat oxidbransle
fran kraftreaktorer. Denna verksamhet upphorde ar 1973. Enligt senaste
planer kommer man &r 1983 att inom omradet uppfora ytterligare en an-
liggning, Windscale 111, med en érlig kapacitet av 800 ton hégutbriant
oxidbrinsle.

Som skil for forliggning till Windscale kan anges att

— det ir omedelbar nirhet till Irlindska sjon vari ldgaktivt flytande avfall
kan ledas ut

Bilaga 1
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— trakten dr ett glesbefolkat jordbruksdistrik

— anldggningstekniska forutsédttningar ar goda

— det finns goda vigar, jarnvdg vid omradet och hamnar med jirnvig
i ndrheten

— det dr lagom avstand till stidder och storre samhaillen
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Inom en radie av ca 10 mil finns en anldggning for hantering av uran
(Springfields), for anrikning av uran (Capenhurst) liksom hogkvarteret for
industriell nukledr verksamhet (Risley). Inom omrédet finns fyra Magnox-
reaktorer samt en utvecklingsreaktor. Vidare finns en fabrik for plutoni-
umbrénsle och i ndrheten en station for behandling och forvaring av avfall
frin industrier och sjukhus (Drigg).

Anledningen att den andra anldggningen lades pd samma plats som den
forsta uppges vara fordelarna med att *det mesta” redan fanns pa platsen
sésom

— ett system i drift for att ta hand om fast och flytande avfall
- allmédn service och forsdrjning som ldtt kunde byggas ut
— skolad personal for ledning, drift och underhall

3.2.3 Anldggningar i USA

USA har byggt och drivit ett flertal anldggningar for upparbetning, tva ir
under uppforande och ytterligare ndgra har varit eller 4r under planering.
Forlaggningsplatserna d4r med fd undantag i landets Gstra delar.

Tva tidiga, mindre forsoksanldggningar har varit i drift i Oak Ridge, Ten-
nessee, dir de ingdtt i annan nukledr verksamhet vid forskningsstationen.

Vid Savannah och Hanford finns inom vardera omréidet flera upparbet-
ningsanldggningar for militdra dndamal. Platserna dr forlagda till glesbe-
byggda omrdden invid de stora Savannah- och Columbiafloderna.

Anlédggningen ICPP, Idaho Falls forlades &r 1953 till ett 6dsligt omrade
norr om Stora Saltsjon. Platsen var frdn borjan ett militdrt skjutfilt. An-
laggningen behandlar utbrinda element frAn militdra reaktorer och mate-
rialprovningsreaktorer. P4 platsen dr reaktorer uppforda liksom anldggningar
for behandling och forvaring av olika typer av aktivt avfall.

NFS, West Valley i staten New York dr den forsta kommersiella an-
ldggningen for upparbetning av brinsle fran kraftreaktorer. Den har pd ménga
sdtt varit ett forsoksprojekt. Efter drift under dren 1966-1971 och uppar-
betning av ca 600 ton brénsle av olika ssmmansittning avbrots hanteringen.
Nu byggs anldggningen om for att 6ka kapaciteten till 750 ton oxidbriinsle
per &r med en berdknad igingséttning ar 1980. Anldggningen dr beligen
i en svagt backig skogsmark i ndrheten av en mindre flod som rinner till
Lake Erie. Mindre médngder ldgaktivt avfall slipps ut i floden. Nirmaste
storre stad, Buffalo, ligger pd 4 mils avstdnd. Anslutning till vig och jarnvig
finns.

AGNS, Barnwell har forlagts intill SRP, Savannah River Plant, i South
Carolina nédra Savannahfloden i en glesbebyggd skogstrakt. Augusta r nir-
maste storre samhélle och beldget pd 5 mils avstdnd. Bygget dr langt fram-
skridet och man ridknar med att komma igdng ar 1977 med 1 500 ton ox-
idbrinsle arligen vid full kapacitet.

Enligt uppgifter har man valt platsen for att

— omrédets industrier okar snabbt och dédrfor byggs snabbt fler reaktorer
ddr
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— vigar och jidrnvigar dr bra. Savannah River har seglingsbar hamn inom
SRP:s omrade

— det dr fordelar med samforldggning och samma typ av anldggningar har
drivits med fordel i dver 15 &r pd platsen

MFRP, Morris ligger ca 8 mil sydvist om Chicago i staten Illinois. Den
4r uppbyggd men ej tagen i drift. En ovanlig process valdes som ej visat
sig fungera. Antingen bygger man om anldggningen for igdngsittning om-
kring 4r 1982 for 500 ton brinsle per ar eller ldggs den ner. MFRP dr avsedd
att nirmast betjina uppforda eller planerade reaktorer i det starkt indu-
strialiserade omradet. Till platsen 4r ocksé forlagda de tre Dresdenreaktorerna
vilket dock uppges ej ha spelat ndgon visentlig roll. De goda transport-
mojligheterna anses ha haft stor betydelse vid lokaliseringen. Det dr ndra
till Illinois River.

The Atlantic Richfield Company (ARCO) har tidigare dvervigt att bygga
en anliggning med en &rskapacitet av 1800 ton brinsle som skulle vara
fardig 1976. Den har emellertid inte kommit till utférande. D4 man sokte
efter plats bestimde man sig for Leeds ett tiotal mil norr om den plats
som Barnwell forlades pa. Slutligen har Exxon Nuclear planer pd en an-
liggning pd 1500 ton per & med start omkring ar 1983.

3.2.4 Ovriga utlindska anliggningar

Eurochemic i Belgien har varit i drift r 1966-1975. Det dr en internationell
forsoksanliggning for olika typer av brinsle med en kapacitet av ca 60
ton per ar. Det finns planer pa att i belgisk regi bygga ut kapaciteten efterhand
till 600 ton per ar under 1980-talet. Anldggningen ligger i Mol i norddstra
Belgien ej langt frdn hollindska och visttyska granserna. Landet &r platt,
titt befolkat och det finns jordbruk och industrier i omgivningen. Vigarna
dr goda, det dr nira till jirnvdg och omradet grénsar till en stor kanal.

Belgonucleaire, som har flera anldggningar i ndrheten, har tagit hand om
lagaktivt flytande avfall.

Anliggningar for upparbetning i Sovjet och Kina har ej statt att fi ndgra
informationer om.

Indien driver sedan ar 1965 en anliggning i Trombay. Det dr en stor
forsoksanliggning for 75 ton ligutbrént uran per &r. I Tarapur pégdr bygge
av en anliggning for 125 ton oxidbrinsle per ar. Den beridknas vara i drift
ar 1976.

Japan haller pi att ta i drift en anldggning, PNCI, vid Tokai-mura for
210 ton uran per 4r. Platsen ligger 12 mil nordost om Tokyo invid Stilla
Oceanen. Samforliggning med annan nukledr verksamhet har gjorts. Spe-
ciellt har forekomsten av jordbdvningar och flodvéagor fatt beaktas.

[ Visttyskland planerar man att uppfora en anldggning, KEWA, for 1 500
ton oxidbriinsle per 4r och den vintas vara i drift 4r 1985. KEWA blir
det forsta stora nybygget i Europa ddr man inriktar sig pd att behandla
enbart hogutbrint oxidbréinsle fran kraftreaktorer. Valet av plats kommer
att bli av stort intresse. For ndrvarande star valet mellan tre — fyra platser
av ett frin borjan 15-tal utvalda och limpliga. I marken under KEWA-
anliggningen vill man ha méjligheter till slutlig forvaring av avfall. Av
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denna anledning utfors djupborrningar ned till 2 km for att man skall forvissa
sig om att dar finns saltformationer med goda egenskaper. Arten och ming-
den av underlag som samlats for att bedéma limpligheten av en forlagg-
ningsplats stimmer 6verens med vad som gillt for motsvarande amerikanska
anldggningar. Aven metoder och védrderingar ar likartade.

3.3 Diskussion och sammandrag av utlindska erfarenheter

Den tidigaste utvecklingen har helt styrts av det militira behovet som fram-
tvingat stora produktionsanliggningar. Aven val av platser for dessa an-
ldggningar har starkt pdverkats av militéira krav. Sedan det militira behovet
av nukledrt material tillfredsstillts har behovet av upparbetning for de civila
programmen for kdrnkraft alltmera gjort sig géllande. Skilda vigar har hittills
betritts i Europa och USA. I Europa har man valt att bygga om eller till
anldggningar som redan fanns uppforda i syfte att dir dven kunna ta hand
om brénsle frén kraftreaktorer. I USA bygger man helt nya anliggningar.
Utvecklingen i Europa gir nu & samma hall som i USA.

Forsoksanldggningar har vanligen forlagts till ndgon forskningsstation dir
de fatt ingd i annan nukleir verksamhet.

De krav som stills pa platsen for placering av en anldggning dr i stort
sett samma i USA och Europa. Direkt styrande for forliggningen dr hur
sidker en anldggning kan vara for sin omgivning.

[ forsta hand tas hénsyn till hur mycket radioaktiva gaser och lagaktiva
avfallslésningar som slédpps ut vid normal drift. Tidigare avgjorde den frigan
forliggningen som dirfor valdes i en glesbygd vid ett stort vatten, en miktig
flod eller ett hav och dir vinden vanligen I8¢ i ritt riktning. En s&dan
anser man fortfarande vara utomordentligt gynnsam dven om tendensen
pekar alltmer mot att néra nog fullstindigt halla kvari forsta hand aktiviteten
i det ldgaktiva flytande avfallet och pé sikt dven i det gasformiga utslippet.

[ varje fall den ndirmaste omgivningen bor vara glest bebyggd och avstandet
till stérre samhdllen relativt stort. Figur 5 anger antalet personer som ir
bosatta i omgivningen av ndgra anliggningar.

Platsen for forldggning bor vara omsorgsfullt vald for att ocksa begrinsa
verkningarna av spridning av aktivitet vid missode eller olyckor. Av denna
anledning genomfor man mycket omfattande undersékningar av naturen
pd platsen for att fa en fullstindig kartliggning av t. ex. klimatet, markens
beskaffenhet, grundvattnet, och omridets avledning av vatten. Naturfe-
nomen som t.ex. jordbdvning, sittningar i marken, orkaner och
oversvamningar har beaktats vid val av plats och utformning av byggna-
der.

Storleken pad omradet for en anliggning 4r mellan 0,5 och 2 km2

For nérvarande dr det vanligt att man pd samma plats som en uppar-
betningsanliggning har ndgon annan nukleir verksamhet som t. ex. fram-
stdllning av plutoniumbrinsle, reaktorer, behandling av avfall frin industrier
och sjukhus samt forskning och utveckling.

Fordelarna ir inte enbart ekonomiska. Den erforderliga noggranna un-
dersdkningen av forlaggningsplatsen dr redan utford och valet provat i prak-
tiken. En miljo uppstdr med stor nukledr erfarenhet och kunnande som
drmer fruktbringande dn med verksamheterna pa skilda platser. En utkning
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Figur 5 Befolkningsfordelningen kring nagra upparbetningsanldaggningar

av verksamheten vid en plats som omgivningen inréttat sig efter och vunnit
fortroende for godtas vanligen positivt. Dessutom har risken for stolder
av klyvbart material under transport pé senare tid alltmer uppmérksammats
och kan ge okat tryck for samforldggning.

Starka skil finns att forldgga tillverkning av plutoniumbrénsle i anslutning
till en upparbetningsanliggning. Det finns stark teknisk koppling mellan
upparbetningsanliggningens plutoniumdel, forrad av plutonium och anlégg-
ningar for behandling av avfall innehdllande transuraner. Behovet av trans-
porter innehéllande plutonium minskar samtidigt avsevart.

Samforldggning med littvattenreaktorer forekommer endast undantags-
vis. Fordelarna med gemensam basorganisation, behandling av avfall och
kort transportstricka for utbrint bréinsle dr for sidana enbart marginella.
Flertalet kraftreaktorer som upparbetningsanldggningen betjdnar dr utspridda
pa annat hall. Det 4r fordelaktigare att ha andra typer av reaktorer inom
omréadet exempelvis snabba reaktorer med hog halt plutonium i brénslet
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eller reaktorer for forskning och utveckling.

Det 4r ej uppenbart att samforlidggning av en central anldggning for be-
handling av avfall frén reaktorer 4r speciellt gynnsam. I detta avfall ingar
sillan plutonium eller andra transuraner.

En central forvaring av utbrint reaktorbrdnsle i anslutning till en upp-
arbetningsanliggning erbjuder fordelar genom mer dndamalsenlig mellan-
lagring.

Det sammantagna normala utsldppet av avfall i luft och vatten vid sam-
forliggning méste noga beaktas och begrdnsar majligheterna att kombinera
verksamheterna till art och méngd. Den mest gynnsamma kombinationen
bor ddrfor efterstrdvas.

De manga och tunga transporterna till och frin en anldggning dr inte
bara en viktig faktor for sikerheten utan dven for ekonomin. Med hdnsyn
enbart till transporterna ér det limpligt att vélja plats centralt i ett omréde
med befintliga eller planerade reaktorer. De skall bilda underlaget for upp-
arbetningsanliggningen. Majligheter att ansluta till befintlig vdg och jarnvdg
for tung trafik 4r ekonomiskt mycket viktigt. De flesta upparbetningsan-
liggningar har dessutom tillgéng till ndrbeldgen hamn.

Forsorjning med sotvatten maste vara tryggad och behovet uppgér till
ndgra tiotal m3 i timmen for en anldggning med kapaciteten 600 ton uran
per &r. Behovet av elkraft 4r ca 10 MW.

Behovet av kylvatten #r betydligt mindre én for ett kdrnkraftverk. Till-
forseln av vatten maste vara siker for kylning av tankar for hogaktivt avfall
och bassinger for brinsleelement. Nistan alltid anvdnds négot kylsystem
som overfor virmet till luften men en beredskap av kylvatten mdste std
till buds. En sjo, flod eller damm i nérheten anvénds.

Ingenstans finns bergrum for upparbetningsanldggningar eller som forrad
for utbrinda reaktorelement och liknande. Tankar for flytande, hogaktivt
avfall finns i betongrum under marknivan.

Av ekonomisk betydelse #r dven markforhéll: :den, ndrhet till samhille
och industrier samt tillgang pa arbetskraft. I nigra fall har sysselséttningen
framhallits som ett skil for forlaggningen.

Tabell 2 &terger i litteraturen funna uppgifter om hur stor personal som
kriavs for att driva en upparbetningsanldggning.

Det ir svart att bedoma i vilken omfattning exempelvis servicepersonal
och liknande ingar eller hur mycket anliggningen stods genom samfor-

Tabell 2 Uppgifter om personalens storlek vid nagra upparbetningsanldggningar

Anldggning Antal personer Kapacitet, Anm.
ton uran/dygn

Marcoule 350 ~3 I drift

La Hague 400 4 I drift

West Valley 200 =1 Ej kontinuerlig drift
Barnwell 300 5 Ej i drift
Eurochemic 234 0,3 Ar 1971

Foratom 1970 350 S Uppskattning

Foratom 1970 250 1 Uppskattning

Bilaga 1 21



22 Bilaga ]

SOU 1976:41

laggning med liknande verksamhet. Man bor rikna med mycket personal
for t. ex. transporter till och frén anldggningen av bdde materiel och personal,
vakthéllning och Overvakning, sjukvéard och hilsokontroll, forplignad, af-
fars- och hotellverksamhet, tvittinrittning och utbildning av nyanstillda.
Man har med sékerhet ej tagit hdnsyn i tabellen till den personal som till-
kommer for de sista leden i behandlingen av avfall fram till slutlig forvaring.
I Visttyskland har man nyligen uppskattat att det kommer att kridvas
minst 2000 personer for att driva KEW A-anldggningen. All verksamhet
som ber0r anldggningar har tagits med, dven tillverkning av plutonium-
bréansle och fullstindig behandling av avfall fram till slutlig forvaring. Siff-
ran forefaller hog och pavisar osikerheten i de tidigare uppskattningarna.
Det dr mycket vanskligt att bedoma hur stor personal som erfordras for
en upparbetningsanldggning och dnnu svarare att uppskatta hur manga ar-
betstillfdllen anldggningen indirekt tillfér regionen. En ansats i omradet
om 800 personer for driften av en upparbetningsanliggning verkar ej
osannolik.

3.4 Erfarenheter fran utlandet tillimpade for en anldggning i Sverige

Omradet bor vara tillridckligt stort, minst 2 km?. Eftersom man sannolikt
kommer att anvénda platsen under mycket lang tid maste den viljas med
stor omsorg. Det bor finnas goda majligheter till framtida till- och nybygg-
nader.

De krav som stills pd forldggning av kirnkraftverk med hinsyn till si-
kerheten for omgivningen kan i huvudsak vara vigledande for en upp-
arbetningsanldggning.

Som sékerhet mot foljderna av spridning av aktivitet genom olyckshin-
delse bor omradet ha gynnsamma forhéllanden for grundvatten, avledning
av vatten inom omradet och anvidndning av vatten.

De meteorologiska forhdllandena i omradet bor ge god utspiddning av
aktiva gaser i luften.

Platsen bor viljas s att den i mojligaste mén beridknas vara skonad frin
naturkatastrofer och andra hindelser som kan tinkas skada anliggningen.

Tillgang till stvatten maste finnas. Behovet uppgér till ndgra tiotal m?
i timmen men kan undvaras om man i stillet kyler med luft. Det skall
vard mojligt att bygga ett magasin for vatten om det inte redan finns ett
i naturen.

Det méste vara majligt att regelbundet kunna transportera 100 tons laster
till och fran platsen. Det bor vara nira till jirnvig och vigar for tung trafik
liksom till hamn med ansluten jirnvig.

Vissa delar av anldggningen bor forlidggas i bergrum da goda forutsitt-
ningar finns i Sverige och detta ytterligare okar sikerheten. I utlandet har
man inte tillgéng till lampligt berg utan har istéllet varit tvungen att byg-
ga betongrum under marken.

Det ér stora fordelar om det finns bra berg pé platsen s att samforlaggning
med slutlig forvaring av hogaktivt avfall dr mojlig.

Man bér ta hdnsyn till att en upparbetningsanlidggning med storsta san-
nolikhet kommer att atfoljas av andra nukledra verksamheter. Forutsitt-
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ningar dirfor bor finnas med mycket goda marginaler for markomrade,
sotvatten och kylvatten liksom for verkan av utsldpp av gaser och flytan-
de avfall.

4 Forutsdttningar
4.1 Allmanna forutsdttningar
4.1.1 Markanvindning och regionalpolitik prop. 1972:111

Riksdagen beslot i december 1972 (prop. 1972:111 — hér kallad riksplan)
om de geografiska riktlinjer, som nu géller for markanvidndningen och re-
gionalpolitiken i landet. Figur 6 och figur 7 sammanfattar inneborden av
detta beslut i frimst de delar det beror denna studie.

Bor man pa manga stallen
kunna (okalisera milj0storande
industri utan storre konflikter

Forsmark

Bor miljostorande ndustri inte
tillatas annat an i ansiutning
till den som redan finns dar

Bor undantas fran lokalisering
av miljostorande industr

;yuoqmg
OxelB8vat: A
‘Nynashamn
7 Bor mark reserveras for de
Lysek:| [

vt R Ed

° typer av industri som riks-
dagens riktlinier behandlar
Stenungsund
Karnkraftverk
Varo
Karishamn
o 250 km
Barseback (e[ willig R SR |

Figur 6 Riksplanens geografiska riktlinjer
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Man skall helt undvika att forligga miljostorande industri till de obrutna
kusterna i norra Bohusldn, Smaland — Ostergotland (Tjust) och Anger-
manland (hoga kusten). Inom mer utnyttjade kustomrdden i sodra och
mellersta Sverige bor man inte tilldta miljostorande industri annat dn i an-
slutning till den som redan finns dédr. Vid Lysekil, Stenungsund, Varo,
Karlshamn, Norrkoping, Nykoping — Oxelosund och Nynidshamn finns
det sddan industri. Forlaggning till vastkusten bor tilldtas endast om star-
ka samhillsekonomiska eller miljovardsskal talar for det. Strandomréden
som édr attraktiva for turism och friluftsliv bor goras mer tillgdngliga.
Aterstdende vildmark i fjallomradet liksom orérda storre dlvar skall skyd-
das. Vid ovriga kuster (Norrlands- och Kalmarkusten) bor man pd ménga
stallen kunna ldgga miljostorande industri. Detta ligger helt i linje med
de regionalpolitiska malen. Jamfor figur 6 och 7. Dock skall man forsoka

Inrte stodomradet

Stodomradet

Omrade uncger sarskild
regionalpo!l uppmarksamhet

Figur 7 Regionalpolitiken enligt riksplanen
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bygga ut i anslutning till befintliga verksamhetsomraden ocksd hir. Ut-
byggnad av kirnkraft bor i vintan pd utredningar bara tillatas vid de fyra
redan etablerade kirnkraftstationerna. Denna del av riksplanen har fortyd-
ligats genom riksdagens beslut om energipolitiken ar 1975 (prop. 1975:30).

Som ett mycket centralt mél i riksplanen och i svensk vélfdrdspolitik
ligger en striivan efter att nd en béttre balans i sysselsdttningen mellan landets
olika delar. Detta skall ske genom en aktiv regionalpolitik. Den tar sig
uttryck i lokaliseringsstdd, ortsindelning (regionala strukturer) och befolk-
ningsramar for linen &r 1980. I forsta hand skall man fraimja néringslivets
utveckling i stodomraden, se figur 7.

Riktlinjerna i beslutet skall fullf6ljas genom en fortsatt fysisk riksplanering
(inklusive naturvardsplanering), linsplanering 74, trafikplanering m. m. En
studie som omfattar mojligheterna att forligga en UA-anldggning bor dérfor
sa langt det d4r mojligt beakta dven fortsdttningen av riksplanearbetet. Detta
sker genom samradd med industriverket samt med ledningsgrupperna for
det fortsatta arbetet med fysisk riksplanering och regional utvecklings-
planering i bostads- respektive arbetsmarknadsdepartementen.

Nuvarande markanvindning

Med hiénsyn till svérigheten att finna en lamplig plats inom landet for UA-
anliaggningen maste denna fé foretride om annan industri dnskar forldgga
sig pd samma plats. Samtidigt maste man vid forldggningen ta mycket stor
hiansyn till den kommunala och regionala planeringen. Sérskilda hidnsyn
maéste tas vid forldggning i omraden for jordbruk och boskapsskotsel, dér
biologisk anrikning av radioaktiva amnen kan forekomma. Hansyn till natur
och friluftsliv tas genom att riksplanens anvisningar for forldggning av ny
miljostorande industri foljs. Militdra skyddsomraden undviks vid val av
plats. Anldggningen bor ej ligga nédra riksgréns.

Fiske

I jaimforelse med ett kdrnkraftaggregat avledes fran en UA-anldggning
mycket sma mangder kylvatten, varfor ringa paverkan pa fiske behover
befaras. I kylvattenstrommen kommer sma méngder lagaktivt avloppsvat-
ten att inblandas. Inga svdrigheter bor foreligga att halla utsldppen inom
av myndigheterna tillitna grénser.

Sambhiillsservice

For drift av anldggningen behovs kvalificerad personal. For denna krivs
inom rimligt avstdnd en attraktiv bostadsort, tillgang till skolor, kulturell
och kommersiell service m. m. Likasa ar nérhet till goda kollektiva tra-
fikmedel nodvindig. Alla dessa krav torde kunna tillgodoses om UA-an-
liggningen ej lokaliseras lingre frdn regionalt centrum &@n ca 50 km. Bo-
stiderna for de anstillda kan t.ex. forliggas i centralort som ligger be-
tydligt ndrmare ett regionalt centrum.
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Sysselsdttning

I forsta utbyggnadsetappen kommer UA-anldggningen och en fabrik for
tillverkning av plutoniumbrénsle att sysselsitta ungefar 800 personer. Under
byggnadstiden kommer 800 till 1 000 personer att vara sysselsatta pa platsen.

For manga arbetsmarknadsregioner dar UA-anldggningen ett betydelsefullt
tillskott. Den kommer @ven att ge positiv inverkan pa sysselsédttningen inom
regionens smaindustri- och servicenéringar. Statsmakternas krav pa regio-
nalpolitiska hdnsyn (riksplanen) maste ocksa végas in vid det slutliga valet
av plats.

Planlaggning

Verksomradet for en UA-anldggning bor vara sé stort att framtida utbygg-
nader ryms dir. Ur driftssynpunkt dr detta en fordel, dd man kan utnyttja
samma basorganisation. Vid utlindska UA-anldggningar har det visat sig
att man girna forldgger annan nukledr verksamhet, t. ex. forsoksanligg-
ningar av olika slag, experimentreaktorer, bransleelementfabriker tillsam-
mans med UA-anldggningar. Vid planering och reservation av mark ar det
saledes viktigt att reservera ett tillrdckligt stort omrade. Aven for plan-
ldggningen av ndrbeldgna samhéllen ar det viktigt att i god tid kédnna till
UA-anldggningens beldgenhet, behov av mark och vatten, sidkerhetszoner
m. m.

4.1.2 Krigsskydd

Forsvarsstaben har med det material som stér till buds gjort en bedom-
ning och virdering ur militdr synpunkt av en UA-anldggning. Det forut-
sitts fortsatt samverkan med fOrsvarsstaben och totalforsvarets Ovriga
myndigheter. En UA-anldggning bedoms inte vara ett viktigt mél for an-
grepp emedan driften inte dr nddvindig for produktion av elkraft i krig.

Det bedoms ej heller sannolikt att en UA-anldggning med lamplig for-
ldggning och med vissa skydds- och beredskapsétgérder vidtagna kommer
att angripas for att sprida radioaktivitet da effekten blir ringa.

Sett ur militdr synpunkt bor forldggningen

— viljas i inlandet, varigenom man far béttre forutsiattningar for skydd dn
vid kusten

— inte ske vid krigsviktiga omraden eller i ndrhet av krigsviktig industri
och andra angeldgna mal, t. ex. kidrnkraftverk, varfor samlokalisering ur
denna synpunkt ej dr lamplig.

Dé det ej dr mojligt att helt skydda en anldggning fran angrepp fran
luften varken med militdrt eller tekniskt skydd dr det vésentligt att for
radioaktiv spridning kinsliga delar forses med fulltriffskydd mot konven-
tionella vapen. Som riktvirde for bergtiackning kan tills vidare tjina 10
m friskt berg.

De delar som bor skyddas ér

— tankar med flytande hogaktivt och medelaktivt avfall
— anordningar for forvaring av fast hogaktivt och medelaktivt avfall
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— utrymme for fast plutoniumavfall
— plutoniumlager

Dirutover bor man efterstriva att dven bassédnger for forvaring av utbranda
brinsleelement forldggs i bergrum.

En fabrik for plutoniumelement &dr sérbar och bor ges ett gott skydd.
En sadan fabrik kommer emellertid att tommas p& material i ett spant ldge.

De kraftiga strdlskdrmarna av betong kring huvudprocesserna kan goras
extra kraftiga for skydd mot yttre averkan.

Transport av radioaktiva material forekommer sannolikt inte under krigs-
forhallanden.

Sannolikt kommer man vid akut krigsfara att si langt mojligt fora allt
aktivt material i sdkerhet. I mojligaste man kommer innehéllet i kidrnkraft-
verkens forvaringsbassinger att transporteras bort och UA-anldggningen att
avstillas.

4.1.3 Skydd mot sabotage och stold

Genom att i forvdg vidtaga lampliga atgdrder kan risken for sabotage och
foljderna dédrav visentligt begrinsas. Sddana atgirder bor vidtagas vid an-
laggningens utformning och lokalisering. Manga atgarder ar dock av ad-
ministrativ karaktir.

Genom en vil vald uppbyggnad av anldggningen med pa viktiga punkter
atskilda dubblerade skyddsystem kan sabotagemojligheterna avsevirt for-
svaras.

Riktlinjer med detaljerade anvisningar for att sikra skyddet av kirnkraft-
anldggningar har utarbetats saval i Sverige som i utlandet.

Ménga av de atgdrder som maste vidtas vid en upparbetningsanldggning
och tillhorande kidrntekniska anldggningar for att forhindra sabotage ar ocksa
av den natur att de forhindrar stold av klyvbart material.

4.1.4 Leverantorer, kapacitet och drifttid

Det svenska upparbetningsbehovet kommer 1985 att vara ca 300 ton uran/ar
fran de 13 reaktorer som riksdagen hittills beslutat. For att erhalla marginaler
for driftstorningar och kapacitet for eventuella ytterligare tillkommande re-
aktorer baseras studien pé en anlidggning for upparbetning av 600 ton uran/ar,
med en driftstid av 200 d/ar. Det medfor en dygnskapacitet av 3 ton uran.

Leverantorer dr kdrnkraftverken i Ringhals, Barsebick, Oskarshamn och
Forsmark samt eventuellt tillkommande reaktorer inom landet. Kraftver-
kens ldgen och antal reaktorer visas pa figur 8. Det bor papekas att det
fiarde aggregatet i Forsmark ej dr definitivt forlagt till den platsen.

Lagring av hogaktivt avfall fran upparbetningsanldggningen forutsitts ske
i flytande form i hogst S ar. Direfter skall avfallet 6verforas i fast form
(solidifieras) och lagras ytterligare i hogst S ar inom anldggningsomradet
innan det transporteras till slutlig forvaringsplats.
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Figur 8 Beslutade kdrnkrafiaggregat i Sverige (prop. 1975:30)

4.1.5 Samlokalisering

Lokalisering av en svensk upparbetningsanldggning bor ge maojlighet att
till samma plats forligga

— en anldggning for behandling av hogaktivt avfall (solidifiering)
— en anliggning for behandling av medelaktivt avfall

— en fabrik for tillverkning av plutoniumbrinsle

— samt beakta samlokalisering med befintliga kédrnkraftverk

Dessutom bor man studera om det dr majligt att slutligt forvara hogaktivt
avfall i anslutning till upparbetningsanldggningen eller i dess nérhet.

4.1.6 Erforderligt verksomrade och utbyggnadsmdjligheter

Upparbetningsanldggningen med en kapacitet av 600 ton/ar kriver enligt
preliminira uppskattningar en yta i markplanet av 0,5 km? och en yta for
bergrum om 0,5 km?. Denna skall kunna byggas ut till det dubbla inom
omradet. Omradet skall i markplanet dessutom medge en utbyggnad med
1,0 km? for annan verksamhet som har anknytning till upparbetningen.
Sammanlagt erfordras saledes ett omrade om 2,0 km? i markplanet och
1,0 km? for bergrum.

I denna studie har en anliggning ovan jord forutsatts. Detta utesluter
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inte att anldggningen placeras under jord. Studien har beaktat mdjligheten
att i Sverige anvinda bergrumslager for att 0ka sdkerheten och forbéttra
krigsskyddet. Om detta krav tillimpas ér det starkt styrande for valet av
plats for en svensk upparbetningsanliggning.

4.1.7 Teknik for upparbetning

I samband med tillverkning av vapenplutonium utvecklades under 1950-
talet en process, Purexprocessen, som idag utgor grunden for upparbetning
av brinsle frAn kdrnkraftverk.

DA man upparbetar anvint brinsle far man

— uran
— plutonium

— kapslingsavfall
— hogaktivt avfall

I figur 9 visas ett schema over de olika stegen i en upparbetningsan-
liggning. Hir skall endast ges en kortfattad beskrivning.

DA briinsle bytes i ett kidrnkraftverk placeras brinsleelementen i sidrskilda
forvaringsbassinger for att svalna under minst 3 manader, vanligen minst
6 manader. Direfter kan elementen flyttas till sirskilda transportbehdllare,
for att transporteras till upparbetningsanldggningen.

Vid upparbetningsanldggningen forvaras elementen i vattenfyllda bas-
singer dir de kyls innanfor stralskdrmar. Dérefter flyttas bransleelementen
till en forbehandling dir de befrias fréan yttre konstruktionsdetaljer och kapas
i 5-8 c¢cm langa bitar. Det kapade materialet som bestar av uranoxid med
sitt innehdll av klyvningsprodukter och transuraner loses upp i kokande
salpetersyra. Vid upplosningen avgér gasformiga klyvningsprodukter som
jod, krypton och tritium. Skrotet fran kapslarna forblir ouppldst och Gverfors
till behdllare for lagring som medelaktivt avfall.

Losningen med det upplosta brinslet, matas ddrefter in i ett system for
s. k. motstromsextraktion. Losningen moter dir ett organiskt [6sningsmedel.
De bada losningarna strommar i motsatta riktningar under vixelvis om-
blandning och avskiljning av vitska. Uran och plutonium har hog l6slighet
i det organiska losningsmedlet medan l6sligheten dr mycket lag for klyv-
ningsprodukterna som stannar kvar i avfallslosningen. Produktstrommen
fors didrefter till ett nytt extraktionssteg dir uran och plutonium skiljs fran
varandra.

Den hogaktiva avfallslosningen indunstas och forvaras som flytande kon-
centrat i kylda och 6vervakade tankar. Tiden for forvaring av koncentrat-
I6sningen kommer att uppgd till hogst 5 &r. Direfter overfors denna till
fast form (solidifiering). Detta kan utforas pa flera olika sitt genom t. ex.
kalcinering och glastillverkning. De olika metoderna inverkar ej pa valet
av forldggningsplats.

Platsen bor dock viljas si att avfallet kan lagras i fast form i atminstone
en S-ars period vid anliggningen innan det transporteras till den slutliga
forvaringsplatsen. Vid lokaliseringen av upparbetningsanldggningen har man
tagit hinsyn till lagringsbehoven fore och efter solidifieringen samt till so-
lidifieringsprocessen som sadan.
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Figur 9 Flodesschema for anvint kérnbrinsle och aktive avfall

4.2 Krav pa den naturliga miljon

4.2.1 Hydrografi

Vid kustforldggning kommer kylvatten och avloppsvatten att slippas ut
i havet. Vid den planerade utbyggnaden kommer utslippen att understiga
1 m¥/s att jimfora med exempelvis Oskarshamnsverkets ca 25 m3/s for
varje aggregat. Havet kommer darfor inte att i samma utstrickning paverkas
av utflodet fran en upparbetningsanliggning. Aktivitetsutslipp kan begrin-
sas i den utstrackning som foreskrives. Forindringen i vattenomsittningen
kan vintas bli mattlig och kommer att mirkas inom ett begrinsat omrade
om utsldppspunkternas ldgen viljs lampligt. Strom- och djupforhéllandena
maste darfor undersokas.

4.2.2 Grundvatten
Grundvattenfrigan kan delas upp pé tva problem. Det giller att forhindra

— inldckning av saltvatten i anldggningens bergrum
— spridning av aktiva losningar vid lickage eller haveri.

Atgdrder for att hindra inlickning av saltvatten

Genom att i kustldgen ligga bergrum med botten éver havsytan forhindras
att saltvatten licker in. Harigenom blir dock samlokalisering med nagot
av kirnkraftverken Ringhals, Barsebick, Oskarshamn och Forsmark omajlig
liksom med flera av de ligen som tidigare studerats av CDL.

Vid en forlaggning vid kust under havsytan méste dirfor saltvattnets
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intringning forhindras. Detta kan ske med olika metoder.

Genom att systematiskt forinjektera med cementbruk kring hela berg-
utrymmet vid utspringningen kan man nd en tithet motsvarande en in-
lickning av 1-2 m3 per dygn och 100 m tunnel eller bergrum. Genom
att utfora injekteringen med kemiska medel kan man minska inlickningen
ytterligare till 0,5-1,0 m® per dygn och 100 m tunnel eller bergrum. Den
lilla mingd grundvatten som alltjamt lacker in uppsamlas enklast vid berg-
viggarna och leds till pumpgropar, varifrdn det uppfordras till havet efter
eventuell kontroll.

Drinering av grundvattnet kan dven ske utanfor den injekterade zonen
ett stycke frn bergrummen i ett drineringsgalleri. Harvid kan dridneringen
dvervakas oberoende av bergrummens anviandning samtidigt som bergrum-
men blir praktiskt taget torra.

En ytterligare mojlighet dr att forse bergrummen med en vattentét be-
tonginklidnad som motstar erforderligt grundvattentryck eller forses med
utvindig drinering. Dessa olika alternativ redovisas i figur 10.

En fjirde mycket siker mojlighet att undvika intrdngning av saltvatten
ar att forligga bergrummen sd att man far en barridr av sott grundvatten
mot havet, figur 11. Denna barridr kan astadkommas med det naturliga
grundvattnet eventuellt forstarkt med infiltration. Det naturliga skyddet
av sott grundvatten okar snabbt med avstdndet frdn kusten.

Aigdrder for att hindra spridning av aktiva losningar

For att forhindra att UA-anldggningen fororenar det naturliga grundvattnet
med aktiva losningar kan man antingen forldgga anldggningen i ett sa tatt
och torrt bergparti som mojligt eller lagga den under grundvattenytan. Sjélva
spridningen kan endast forhindras genom att man ser till att grundvattnet
far en kontrollerad rorelse in mot anldggningen.

For att i ett sd titt och torrt berg som majligt bor bergomradet vara
en vil avgrinsad bergshojd. Genom kravet pa att bergshojden skall vara
fristdende undviker man att grundvatten tillfors frdn omgivningen utan
endast paverkas av den infiltrerande nederborden inom bergshdjden. En
14g genomslipplighet for vatten efterstravas med tanke pa savil inldcknings-
problemet som spridningsriskerna. For att 6ka tdtheten kan man injektera
med olika material, ligga p& sprutbetong eller motgjuta med betong. De
rorelser i grundvattnet som dndé forekommer maste kontrolleras och styras
in mot bergrummet dir det tas om hand enligt alternativ 1 eller 2 i foregdende
avsnitt. Fordelen med forldggning i torrt berg ér att de midngder grundvatten
som madste tas om hand blir smd. Maste anldggningen dverges utan tillsyn
blir utlickningen mindre dn vid forldggning under grundvattenytan.

Spridning av aktiva losningar kan ocksa forhindras i en UA-anldggning
placerad i tidta bergrum under grundvattenytan. Aven hir efterstrivas ett
av naturen si titt berg som mojligt vilket kan tétas ytterligare med kon-
ventionella metoder. Spridningen av de aktiva l6sningarna forhindras genom
att man ser till att man hela tiden har en grundvattenstrom in mot berg-
rummen enligt alternativ 1, 2 eller 3. Nar anldggningen en ging skall av-
vecklas maste man fortsitta linshallningen for att inte rester av aktivt mate-
rial skall komma att spridas med grundvattnet. Fran lagring av olja i bergrum
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Figur 10 Olika alternativ for placering av bergrum

har man i Sverige stor erfarenhet fran kontroll och reglering av grundvat-
tenbalansen.

For att [6sa bade problemet med att forhindra saltvattenintringning och
spridning av aktiva osningar kan man forfara enligt endera av de tva for-
faringssitten i de tva foregéende styckena. I det senare alternativet kan
man ytterligare hoja sikerheten mot saltvattenintringning genom ait forse
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Ursprunglig grundvattenyta.

Grundvattenyta efter bergrumsutspringning.

Lagsta grundvattenniva vid kontrollerad styrning av
grundvattenstrommen.

Infiltrationsgalleri utférs om grundvattenyta B
kommer att ligga ldgre #n havsytan.
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Figur 11 Forldggning av bergrum med barridr av sott grundvatten Jor aut forhindra in-
trdangning av saltvatten

anldggningen med en naturlig sGtvattenbarridir med en stark styrning av
grundvattenstrommen enligt C i figur 11.

4.2.3 Kylvattenbehov

Vid anldggningen fordras kylvatten for att kyla indunstare, bassinger for
branslemottagning samt anliggning for forvaring av avfallet. Kylningen sker
i samtliga fall via mellankylkretsar med avsaltat vatten.

Erforderliga mingder vatten ir vid en temperaturstegring av 10°C

— for indunstare 100 m3/h
- brinslemottagning 1300 m*/h
— avfallsforvaring 1300 m3/h

For brinslemottagningsbassingerna och avfallsforvaringen krivs hun-
draprocentig sdkerhet mot avbrott i vattentillforseln. Kontinuerlig drift
hela &ret forutsitts.

[ fall d& man inte kan fa kylvatten finns tekniska mojligheter att trygga
kylbehovet med hjilp av kyltorn eventuellt i kombination med avsvalnings-
damm.

4.2.4 Sotvattenbehov

Sotvatten anvinds i personalutrymmen etc. och som spddvatten i processen.
Behovet dr 300 m3/d hela aret.

4.2.5 Klimat

Det kan forvintas att en del gasformiga utslipp i luften kan tillatas om
garantier kan ges for limplig utspidning. Utspidningen beror av

— vind
— temperaturskillnader i luftlagren
— nederbdrd.

3
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Vindstyrkan avgor hur snabbt utslédppet fors bort. Arsfrekvensen av olika
vindriktningar ger en uppfattning om &t vilket hall det stdrsta nedfallet
sker. Temperaturskillnader i luftlagren bestimmer luftens vertikala stabilitet.
Detta avgor vid vilka hdjder omblandningar kan ske och sdledes hur ut-
slippet kan spiddas ut. Nederborden tvittar ur utsldppet och medfor ett
storre nedfall i ndrheten av utsldppspunkten @n vid torrt véder.

Klimatet pa forliggningsplatsen bor tillata en hog och konstant utspadning
av utslipp frdn normal skorstenshdjd (100 m).

Vindfordelningen bor vara timligen jamn med minsta mdjliga tempe-
raturskillnad i luftlagren. Topografin bor vara jamn utan dalar som kan
orsaka kanalisering av vindar. Forldggningsplatsen bor ej vara omgiven av
eller ligga i 14 av hoga berg.

[ Sannis-studien studerades kustomridena i sodra och mellersta Sverige.
Hirvid visade det sig att visentliga skillnader i klimatet upptrader mellan
ost- och vistkusterna medan skillnaderna i nord-sydlig riktning dr mindre.
For ovriga omraden i inlandet och i Norrland, som berdrs av studien, &r
forhallandena inte tillrickligt kidinda. Den kanske mest framtradande kli-
matskillnaden mellan ost- och vistkusten avspeglas i nederbordsfordelning-
en. Nederbodrden per ér dr genomgéende betydligt storre pa vastkusten. Har
utgors ocksa en storre del av nederborden pa vintern av regn dn pd ostkusten.

Pdlandsvindar i det lagre luftskiktet dr ndgot vanligare pa vistkusten dn
pa ostkusten. Dimma kan anses vara ett tecken pa stabil skiktning i det
lagsta luftskiktet. Forekomsten av dimma ger darfor ett visst matt pd den
vertikala stabiliteten. P4 vistkusten upptrider dimma i mattlig omfattning.
P4 ostkusten ir det ofta dimma norr om Braviken men séllan soder ddrom.

4.2.6 Utslapp till vatten och luft

Utsldpp som paverkar miljon skall forutom att uppfylla myndigheternas
krav begrinsas ytterligare s& ldngt som #r ekonomiskt rimligt och mgjligt.
Det viktigaste sittet att begrinsa utsldppet av radioaktivitet dr forvaring
for svalning. Ateranvindning av processvatten ir en annan viktig atgérd.

Utslapp till vatten

Upparbetningsanldggningen fordrar 300 m? sotvatten per dygn och 2 700
m? kylvatten per timme.

Sotvattnet anvinds i hjilpprocesser som spadvatten m. m. Frdn dessa
hjilpprocesser behover ca 150 m3/d slidppas ut. Detta vatten &r i ringa ut-
strickning fororenat med radioaktivitet. Fore utsldppet skall vattnet kon-
trolleras med avseende pa aktivitetsinnehdll. Sotvatten anvinds vidare i
personalutrymmen etc. Avloppsvattnet frdn dessa utrymmen uppgdr till ca
150 m3/d. Detta vatten som ej innehéller radioaktivitet kommer att renas
inom upparbetningsanlidggningen eller vid annat reningsverk.

Kylvattnet anvinds for att kyla indunstare, brinslemottagningsforrad
samt forvaringsanldggningen for avfallet. I samtliga fall sker kylningen via
mellankylkretsar med avsaltat vatten. Frin anldggningen avleds 2 700 m3/h
som 4r 10 grader varmare dn ingdende vatten. Temperaturhdjningen kan
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man paverka genom att dndra vattenmiangderna. Det utgdende kylvattnet
kontrolleras med avseende pa innehdll av aktivitet.

Utsldpp till luften

Vid brénslets bestrdlning i kdrnkraftverken uppkommer gasformiga klyv-
ningsprodukter, framst jod —131, jod —129, krypton -85 och tritium. Dessa
frigors nér brinslestavarna kapas i upparbetningsanlidggningen. Den frigjorda
gasen uppsamlas, tvittas och filtreras, varvid jod avskiljs till mer 4n 99
procent.

Filtermassan byts efterhand och den anvinda massan fylls i forvaringskirl
som sedan forvaras i bergrum.

Krypton -85 och tritium dr besvirligare att avskilja, men teknik for detta
finns. Utsldppet under drift frdn en upparbetningsanliggning med kapaci-
teten 600 t/ar kommer att uppgé hogst till 6,6 - 10° curie krypton -85
och 2,4 - 104 curie tritium per Ar.

Doser fran dessa utsldpp bor ses i relation till de strdldoser som Statens
Stralskyddsinstitut anger som tillatliga griinser.

Krypton -85 har hittills slappts ut fran befintliga upparbetningsanligg-
ningar. I USA har forslag framlagts av Environmental Protection Agency
(EPA) att krypton -85 skall avskiljas.

4.2.7 Topografi, geologi

For att anldggningen ovan mark skall kunna byggas pa bista siitt behovs
en ca 2 km? stor tomt utan alltfor stora nivaskillnader. I anslutning hirtill
behdvs ett, helst fristdende, bergparti av god kvalitet om minst 0,5 km?
med mdgjlighet till framtida utbyggnad om ytterligare ca 0,5 km2.

For delen ovan mark bor omrédet ha tillricklig birighet for de tunga
fabrikskonstruktionerna. For ldttare anliggningar ir anspriken pd goda
grundforhéllanden inte lika stora.

4.2.8 Seismologi

Jordbdvningar dr i Sverige bade sillsynta och svaga. Mycket stabila omraden
omfattar Norrlands inland, dstra Sverige sdder om Givle, samt delar av
Halland. Négot mer aktiva omraden utgér delar av norrlandskusten, Bo-
husldn, Virmland och Vinernomridet. Skalvens fordelning under
1600—-1925 framgar av figur 12. De hogsta magnituder som uppmiitts i Sverige
ligger mellan S och 6 pa Richterskalan. Huvuddelen av alla observerade jord-
skalv har magnituder under 3. Risken for skador pad berganliggningar och
byggnader till foljd av jordbdvningar dr obetydlig i Sverige. Berganliggningar
drmindre kdnsliga for jordskalv an byggnaderovan jord, vilket kan pdverka ut-
formningenav en upparbetningsanldggning i ndgot av de meraktivaomradena
i Sverige.
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Figur 12 Jordskalvens fordelning under tiden 1600~1925. Efter Sahlstrom, SGU, C 364.

4.3 Krav pd miljoskydd och sdkerhet
4.3.1 Tillatliga doser

Det grundliggande i all radiologisk verksamhet ar att hélla stréldosen s
1ag som mojligt samtidigt som man tar hidnsyn till sociala och ekonomiska
aspekter.

Den internationella stralskyddskommissionen, ICRP, utger sedan ar 1928
stralskyddsrekommendationer som tillimpas av myndigheterna i praktiskt ta-
get alla linder. ICRP:s nu gillande grundliggande rekommendationer har
publicerats i ICRP Publication 9 (1965) och innebir att
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— onddiga strélkéllor och onddig bestrélning skall undvikas

— strélkdlloroch anvdndning av strdlning méaste kunna forsvaras med tanke pa
den resulterande nyttan

— alla straldoser skall héllas s& l4ga som mdjligt med hinsyn till ekonomiska
och samhdlleliga 6vervdaganden

— inga straldoser skall f& Gverstiga vissa rekommenderade dosgrinser

ICRP:s dosgrinser gillde ursprungligen endast personer i stralningsarbete.
Fordessa dr dosgrianserna, vilka vanligtvis kallas de hogsta tillatliga strildoser-
na,

— 5000 mrem per ar vid helkroppsbestrilning, varvid konskortlaroch benmirg
ar kritiska organ

— 30 000 mrem per &r for skoldkortel och i huvudsak dven for benvidvnad.

— 15000 mrem per &r for Gvriga inre organ

Fran &r 1956 har ICRP emellertid ocks& rekommenderat att straldosen till
personer som inte arbetar med strélning bor héllas under 10 % av dessa dosvir-
den ordknat de straldoser som erhdlls fran naturlig stralning och vid medicinsk
bestrélning av patienter.

ICRP anger dessutom 5 000 mrem per generation (30 ar) sdsom griansvérde
for belastning fran andra killor dn bakgrundsstralning och medicinskt bruk
av radionuklider och strélning. Detta motsvarar 170 mrem per &r genom-
snittligt for befolkningen i allmidnhet. Med utgdngspunkt fran att hogst 10
mrem far komma frdn enbart kdrnkraften och frn en effektforbrukning
per invédnare om ca 10 kW fran kdrnkraft, har statens stralskyddsinstitut
(SSI) foreslagit att utslippen frn anldggningar i brinslecykeln utanfor re-
aktorn ska begriinsas till en totaldos om 0,5 manrem per installerad MWe och
ar.

Vilka normer som skall gilla for en upparbetningsanldggning har SSI
dnnu inte tagit stallning till. I sitt senaste forslag till norm for utsldpp fran
karnkraftverk i Sverige har SSI angivit att anldggningarna ska forses med
sddana anordningar som begrinsar doserna for den kritiska gruppen till 10
mrem per ar.

4.3.2 Faktorer som paverkar risknivan i olika steg i briinslet kretslopp

Allmant

Figur 13 visar hur aktivitetsnivan for det anviinda briinslet varierar vid olika
tidpunkter efter reaktorstopp. Ca en femtedel av brinsleinventariet har dér-
vid forutsatts bli uttaget ur kraftverket varje &r for leverans till upparbet-
ningsanldggningen. Till en upparbetningsanliggning med en kapacitet av
600 ton/ar levereras 2 000 MCi, som utvecklar totalt ca 9000 kW virme,
om brinslet antas forvarat ca 6 mén. fore transporten.

Mingden aktivitet i varje enstaka transport till upparbetningsanldggning-
en kan uppskattas till hogst 1/25 av vad som anges for hela arsproduktionen.

Vid transport sjovigen kan hela rsproduktionen fran ett eller flera verk
komma ungefdr samtidigt. Detta forutsiétter dock investering i ménga trans-
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Figur 13 Aktivitetsinnehallet vid olika avklingningstider och processteg for en ur reaktorn
uttagen branslesats om ca 24 ton uran utbrant till 28 500 MWd/ton uran.

portfordon eller specialutrustade fartyg.

Effektutvecklingen i brinslet efter dess uttag frdn reaktorn #r i stort sett
proportionell mot médngden aktivitet i brinslet. Effekten per brinsleelement
i en kokarreaktor (200 kg UOjp) som under drift ar i medeltal ca 4 000
kW, dr ca 40 kW efter 1 timma, ca 15 kW efter 1 dygn, ca 7 kW efter
30 dygn och ca 3 kW efter 1 &r. Var och en av de 64 stavarna i ett brins-
leelement utvecklar over 60 kW under drift men endast ca 0,1 kW efter
avsvalning under 30 dygn. Briansle under transport dr sdledes mycket ofar-
ligare @n brénsle under drift i reaktor. Ménga kortlivade klyvningsprodukter
har namligen forsvunnit och temperaturen i brinslet dr si lag att endast
en liten briakdel av aktivitetsinnehdllet kan frigoras om kapslingen skadas.
Figur 14 visar hur effekten avtar efter avstingning av en reaktor.

Figur 13 visar att midngden av ldttflyktiga @mnen, frimst jod (1311) och
ddelgaser (133Xe och 85Kr) #r avsevirt mycket hogre ca 1 manad efter
avstingning dn efter 4 méanader. 133Xe forsvinner forst efter 2 a 3 mana-
der och 1311 efter 5 a 6 manader, vilket gor att avsvalningstider fore
transport pd 6 manader eller lingre radikalt minskar risken bide under
transporten och vid upparbetningsanldggningen.
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Figur 14 Resteffekt efier avstdngning av en reaktorhdrd angivet i procent av effekien
vid full drift.

4.3.3 Omgivningspaverkan frin upparbetningsanliggningar
Normaldrift

Den radioaktivitet, som under normaldrift kommer frin en upparbetnings-
anldggning ger inga problem om svalningstider p4 minst sex manader krivs.
Hansyn maste dock tas till risken for biologisk anrikning av radioaktiva
dmnen. Vid kortare tider kan pé luft/landsidan bade xenon-133 och jod-131
ge problem i den omedelbara omgivningen. Huddoser frin krypton-85 i
naromgivningen blir begransande forst vid mycket stora anldggningar, tro-
ligen ca 3.000 ton/&r. Om man avskiljer krypton till 99 % torde denna nuklid
bli betydelselos ur miljosynpunkt. Négra problem med virmeutsldpp fran an-
laggningen uppstdr knappast ens vid forlaggning i inlandet.
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Haverisituationer

Haveriutsldpp av radioaktivitet frdn upparbetningsanliggning kan tinkas
ge akuta och fordrojda hilsoskador samt ekonomiska skador till foljd av
evakuering, rengoring, brukningshinder etc. Jaimfort med en kraftreaktor
innehdller en upparbetningsanldggning ungefar lika mycket aktivitet i Ci,
mer ldnglivade men mindre flyktiga och mindre energirika klyvningspro-
dukter. En upparbetningsanldggning har dessutom ldgre tryck och tempe-
ratur i processen dn reaktorn och eventuella kedjereaktioner kan vintas
stanna vid blygsamma energi- och effektbelopp. Som en nackdel méste fram-
héllas de stora midngder av sura losningar med avfallsprodukter som f6-
rekommer och som vid eventuellt lickage kan viéntas ge risk for spridning
i mark och vatten.

4.3.4 Buller och ljus

Det kommer inte att vara nigra svérigheter att halla buller- och ljusstérningar
inom tilldtna grianser.

4.3.5 Paverkan pé landskap, natur och friluftsliv

Anldggningen bestdr huvudsakligen av en stor huvudbyggnad som har en
hojd av ca 25 m och ett antal industribyggnader i ett plan. Dessutom finns
ett antal bergrum for lagring av avfall. Byggnadernas utformning och maétt
etc., kan ej narmare anges. Vidare finns en skorsten som ar 100-200 m
hog och en lika hog meteorologimast. Figur 15 visar ett exempel p& hur
en upparbetningsanldggning kan se ut. For upparbetningsanldggningen er-
fordras en markyta av ca 0,5 km2. Den kommer att inhiignas. Paverkan
pé landskap, natur och friluftsliv bedoms vara jamforbar med den frén ett

G

Figur 15 Upparbetningsanlaggningen i La Hague, Frankrike
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lika stort omrade for kemisk industri. Dessutom begréinsas det rorliga fri-
luftslivet genom inhédgnader.

4.3.6 Mojligheter till samlokalisering

Behandlingen av det hogaktiva avfallet, frimst klyvningsprodukter och
transuranrester frAn upparbetningen, forutsitts ske vid upparbetningsanldgg-
ningen. Denna behandling medfor i de flesta avseenden mindre risker dn
sjdlva upparbetningen. Dir forekommer transporter och behandling endast
i begrinsad omfattning. Kriticitetsrisken dr pa grund av den ringa méangden
klyvbart material liten.

Med begrinsning av forvaringsenheternas storlek bor man dérfor kunna
acceptera en forvaringsanliggning vid sidan av en upparbetningsanliggning
utan att behdva riskera ytterligare belastning pa miljosdkerheten. Detta giller
bade under normaldrift och haveri.

En fabrik for plutoniumbriinsle kan med fordel liggas pd samma omrade
som en upparbetningsanldggning. Man vinner tva fordelar med det. Dels
upphor behovet att transportera rent plutonium pa végar och jarnvigar,
dels kan en integration av processerna for upparbetning av anvint brinsle
respektive plutoniumberikning av nytt bridnsle begrinsa alla mellanlager
for plutonium. Halterna av plutonium-239 och uran-235 kan da under
brinsletillverkningen alltid héllas s 1ga att kriticitetsriskerna praktiskt sett ar
eliminerade samt att produkten ir ointressant for terrorister m. fl. Aven for
personalen uppnds en visentlig minskning av riskerna pé arbetsplatsen.

En fabrik for plutoniumbrinsle stiller mindre krav @n en upparbetnings-
anlidggning med hinsyn till de flesta omgivningsaspekter. En blandad pro-
duktion av plutonium- och uranbrinsle stéller dock storre krav pd om-
givningskontroll @n tillverkning av enbart uranbrinsle. Mellanalternativ kan
erbjuda fordelar genom att vissa processteg kan knytas till upparbetnings-
anliggningen, andra till en existerande brinslefabrik. Samlokalisering av
en plutonium- och en uranbrinslefabrik skulle bl. a. ge fordelen av minskade
transporter av klyvbart material.

Kirnkraftverk stéller i allmidnhet andra krav pd omgivningen dn en upp-
arbetningsanliggning. Till dessa kommer kravet for ett kraftverk att kunna
sldppa ut mycket virme till omgivningen. Det behdver mer kylvatten eller
storre kyltorn dn en upparbetningsanliggning. Starka tekniska och dven
psykologiska skil talar for en samlokalisering av en upparbetningsanliggning
och anldggningar for behandling av det hogaktiva avfallet, helst dven for
slutlig forvaring.

4.3.7 Transportsikerhet

De flesta transporterna av anvint brinsle, nytt brinsle med eller utan plu-
tonium och solidifierat avfall avser material som haren mycket liten beniigen-
het att spridas till omgivningen. Aven vid brand eller omfattande skador pa
transportredskap och kapslingar dr risken for spridning liten. Ett undantag kan
vara transport av plutoniumioxid-ellerannan form fran upparbetningsanligg-
ning till plutoniumlager respektive fran plutoniumlager till brinslefabrik.
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Sjotransporter har i de flesta leden fordelen av att inte introducera nagra
akuta hialsorisker. Eventuell frigorelse av aktivitet sker till marina vatten-
recipienter utan nigra snabba okontrollbara 6verforingsvigar till mianniskan.
En tdnkbar nackdel skulle vara att mingderna per transport Okar.

Jarnvégs- och landsvégstransporter synes ur risksynpunkt vara ungefér
likvédrdiga med hansyn till de speciella forsiktighetsatgiarder som vidtas. Ex-
isterande statistik anger ingen skillnad mellan olika transportsitt i riskav-
seende. Mdjligen har & ena sidan landsvagstransporter en storre olycks-
sannolikhet. A andra sidan &r det ldttare att halla uppsikt 6ver landsvigs-
transporter fran start till ankomst dn Over jarnvigstransporter. Emellertid
medger transport pa jarnvég en ldagre transportfrekvens emedan tyngre och
fler transportbehéllare tillats vid varje transporttillfdlle. Haveriernas mojliga
omfattning i dessa tva fall beror troligen mest p& transportbehdllare och
det transporterade dmnets art, inte pa transportsittet. Mojligheten av risk-
bidrag fran yttre faktorer sdsom brand, explosioner, pdkdrningar skiljer sig
knappast fran jarnvag till landsvdg. Omgivningens karaktér synes vara li-
kartad ur risksynpunkt vad det giller folktdthet osv. Mojligheterna att etab-
lera alternativa vagar vid markkontamination efter en olycka synes vara
storre vid landsvégs- dn vid jarnvagstransport.

4.4 Krav pa transporter och energiforsorjning

Utbrént brénsle transporteras i speciella behdllare, vars vikt inkl. brinslet
kan uppga till 100 ton. Fast avfall, som skall transporteras till slutlig for-
varing, uppskattas véga inkl. transportbehéllaren ca 30 ton. Transporterna
kan for dagen ske med bat, pa jarnvag eller landsvdg (landsvidg endast
kortare striacka for 100-tons transporter). Utvecklingsarbeten pagéar i USA
angdende flygtransporter.

Figurerna 16-19 visar de befintliga kdrnkraftverkens ndrmaste omgiv-
ningar och transportmdgjligheter.
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4.4.1 Sjofart

Befintliga och planerade karnkraftverk ligger vid kust. Alla kraftverk har
egna hamnar med lyftutrustning speciellt avpassad for bransleeclementtrans-
porter med godsvikten 100 ton. Hamnarna ar inhdgnade. Verksamheten
kan bevakas. Lastning och lossning kan ske ostort. Ett fartyg &r latt att
overvaka och det behover ej passera genom tittbebyggda omraden. Direkt
sjotransport frdn hamn vid kraftverk till hamn vid upparbetningsanldggning
ar det sikraste transportséttet som idag stér till buds. Ur sédkerhetssynpunkt
bor transporterna vara si korta som mdjligt. Vid insjofart finns en risk
att dricksvattentikt kan fororenas och att fartyg tvingas passera tittbebyggda
omréden. For sjotransport krdvs hamn med ca 5 m vattendjup vid me-
delvattenyta och mojlighet till 100 tons lyft. Erforderlig fartygsstorlek anges
till 1500 ton. Helst bor dock hamnen kunna angoras av fartyg om 3 000
ton. Isforhallanden skall beaktas.

4.4.2 Jarnvag

Om upparbetningsanldggningen skall anslutas till jarnvdg direkt fran kirn-
kraftverken, maste anslutningsspar till kraftverken byggas. Aven lyftan-
ordningar for lastningen tillkommer. Savil befintliga som planerade kraft-
verksldgen saknar nu jarnvidgsanslutning.

For att uppfylla kravet pd anslutning till jirnvdg krdvs omfattande ut-
byggnad av jdrnvdgsnitet.

Avstinden till nairmaste spar dr vid Ringhals 6 km, Barsebdck 20 km,
Oskarshamn 30 km och Forsmark 30 km. Vid Ringhals och Barsebdck maste
ett anslutningsspar korsa motorviag.

Man kan dven tdnka sig en landsvégstransport fran kraftverket till nér-
maste jarnvagsstation och dir bygga erforderlig lyftutrustning. De befintliga
vigarna dr emellertid icke byggda for tunga transporter utan méaste byggas
om till vissa delar.

Till ldgen i inlandet kan transport ske med bat till uthamn for omlastning
och vidare transport per jarnvdg. Omlastning kan ske i befintliga hamnar
som troligen behover forses med ny lyftutrustning. Det bor framhéllas att
varje omlastning kriver med hidnsyn till sikerheten dkade arbetsinsatser.
Av sikerhetsskil fordras ett avsparrat hamnomrade och egen hamnorga-
nisation. Jarnvégstransporterna kommer ocksa att passera tittbebyggda om-
raden.

4.4.3 Landsvig

De svenska vigarna dr inte byggda for si tunga transporter som transport
av utbrint brinsle utgor. Efter forstarkning av vigar kan dock landsvigs-
transport anvindas for kortare anslutningstransport, t. ex. mellan kraftverk
och nirbeldgen jarnvig.

Transporten av fast hogaktivt avfall kan ske pd landsvig da enheterna
beriknas viga hogst 30 ton inklusive stralskdrm.
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44.4 Flyg

Hittills har det pa grund av sidkerhetsskél och enheternas stora vikt inte
varit mojligt med flygtransport. Emellertid pagar i USA ett arbete med att
ta fram en tremotorig helikopter for transporter av brins'ezlement. En trans-
port per flyg dr snabb och ldtt att dvervaka.

4.4.5 Energiforsorjning

For drift av anldggningen erfordras ett energibehov som motsvarar
10 000 ton olja/dr och en installerad elektrisk effekt av 10 MW.

S Resultat av studien

5.1 Lokaliseringsmetodik

Val av plats maste ske med hiansyn till teknik, sidkerhet, miljo och samhiille.
Ett sddant val inledes med att inventera tdnkbara ligen inom landet, dir
stdllda krav uppfylls. Vid avsokningen har landet indelats i fem regioner

INLANDET

0 500 km
SRS | S| S !

Figur 20 Lokaliseringsstudiens fem regioner
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— vistkusten (Stromstad—Falsterbo)
ostkusten (Falsterbo—Stockholm)

— norrlandskusten (Stockholm—Haparanda)
— sodra inlandet

— norra inlandet

En del begrinsande ansprdk for landet i sin helhet har inledningsvis upp-
stalls.

— Avstdnd till riksgrians (sidkerhet)

— Avstédnd till tdtort (sikerhet)

— Nirhet till regionalt centrum (service)

— Tillgdng pé berg for utforande av bergrum

- Riksplan for markanvidndning och regionalpolitik.

Med dessa huvudbegrinsningar har ett hundratal tinkbara ligen Gver-
siktligt studerats som inledning. Inventeringen har gett en méngd faktaupp-
gifter som bearbetats med avseende pa teknik, sikerhet, miljo och samhille.
Inom varje region kan sedan utviljas ligen som 4r av sirskilt intresse och
for vilka materialet kan bearbetas vidare.

5.2 Forutsdttningarnas innehdllande, allmdnt

Inom alla fem regionerna — vistkusten, ostkusten, norrlandskusten, sodra
inlandet och norra inlandet — finns platser, som uppfyller stéllda krav. Stiller
man kravet att botten i bergrum ovillkorligen skall ligga ovanfor havsnivén
ar det inte mojligt att forldgga UA-anldggningen i anslutning till nigot be-
fintligt karnkraftverk. Som forut pavisats bor inte detta gilla som oeftergivligt
krav. Det ar ndmligen majligt att med vél provad teknik bygga bergrum
under havsnivan. Dirfor och enligt direktiven har utredningen sérskilt stu-
derat samlokalisering med befintliga kdrnkraftverk.

Geologiska experter vid SGU har forklarat att det bor finnas goda moj-
ligheter att finna en plats med gynnsamma geologiska betingelser for slutlig
forvaring av hogaktivt avfall inom ett avstdnd av ca 5 mil frin de studerade
platserna for en UA-anldggning. Det dr en bedomning som grundas pa redan
tillgdnglig information om berggrundsforhéllandena i de berérda omradena.
For varje enskild plats krivs sjédlvfallet lokala undersokningar.

Vid ndgra ldgen i inlandet 4r det inte mojligt att fa kylvatten i tillricklig
mingd. Med utvecklad teknik att kyla med luft i kyltorn begrinsas dock
inte lampliga ldgen i inlandet pa grund av brist pa kylvatten.

5.3 Utbyggnadsmajligheter — samlokalisering

P samtliga de tinkta omraden som provats i denna studie finns det majlighet
att bygga ut enligt de forutsdttningar som redovisas under punkt 4.1.6.
Samlokalisering med befintliga kidrnkraftverk forutsitter i samtliga ldgen
att lagring av aktivt avfall fir ske i rum med golvet under havets niva.
Hur anldggningar under havets niva kan utforas har redovisats under punkt
4.2.2 Grundvatten.

4
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5.4 Limpliga bergomrdden

Inventering av limpliga bergomriden har genomforts inom de omraden
som kan komma i friga av hinsyn till befolkningstithet, skydds- och na-
turvardsomraden. Transporterna per bat eller-jarnvdg har varit ett andra
skl till en indelning av landet i

— kustldagen
— insjoldgen (Vinern och Vittern)
— inlandsligen nira jirnvdg inom ca 5 mil frdn regionalt centrum.

Hirutover har befintliga eller tidigare utredda lagen for kirnkraftverk upp-
miarksammats.

Inom de avgrinsade omradena har limpliga bergomraden inventerats med
hjilp av tillgingligt geologiskt material och flygbilder. Gott berg med till-
rackligt utrymme ocksd for anldggningarna ovan mark har efterstriavats.
For lige vid kust, insjo och i inlandet har endast sidana berg studerats
som av naturen bedomts vara tdmligen torra och vid kust dessutom s&dana
diir berganldggningen i sin helhet kan liggas dver havsytan for att undgd
risken for intringning av saltvatten. Med detta krav kan man inte vilja
ligen vid véra nuvarande kirnkraftverk. Ej heller kommer flertalet av de
utredda lagena for kirnkraftverk i friga. Mojligheterna att ligga bergrummen
med sina ldgsta delar under havets yta har darfor granskats, i avsnitt 4.2.2
Grundvatten. Som framgar av detta avsnitt har man i Sverige goda prak-
erfarenheter av t. ex. siker lagring av olja i bergrum som ligger med sina
lagsta delar under havets nivd. Det maste darfor vara mojligt att klara sd-
kerhetskraven ocksa for de delar av en upparbetningsanlidggning, som ligger
i bergrum, beligna under havets niva.

Med de uppstillda kraven har det varit méjligt for geologisk expertis
att finna limpliga bergomrdden inom landet. Innan man slutligt rekom-
menderar ett eller flera ligen maste ytterligare undersokningar utforas for
att klarligga berg-, jord- och grundvattenforhdllandena.

Under inventeringsarbetet har samrad #gt rum med Sveriges geologiska
undersokning, SGU, som utreder de geologiska forutsittningarna for slutlig
forvaring av radioaktivt avfall.

5.5 Transportarbete

Transporter mellan de svenska kirnkraftverken bor av sikerhetsskil ske
per bat direkt till kustforlagd upparbetningsanldggning.

Till en upparbetningsanldggning i inlandet bor transporten ske per bét
till befintlig hamn for omlastning och vidare transport per jarnvag.

Det arliga behovet av transport fran hittills beslutade 13 kdrnkraftaggregat
ar for Ringhals 30 enheter, Barsebédck 12 enheter, Oskarshamn 20 enheter
och Forsmark 32 enheter. Detta svarar mot hilften av UA-anldggningens
planerade kapacitet. Nagon hinsyn till ett utokat svenskt kiarnkraftprogram
eller till utlindska leverantdrer har inte tagits vid beddomningen av trans-
porterna.

De 4rliga transporterna redovisas i tabell 3 dels for skilda transporter fran
varje kirnkraftverk, dels for ggemensam transport ca 20 génger per ar. Vid
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Tabell 3 Arlig transport for ett tinkbart lige for en upparbetningsanlidggning i varje
region och i anslutning till befintliga kdrnkraftverk

Lige for Transporter i mil/ar
UA-anldggning
Separata bat- Samordnade bét- Jarnvigs-
transporter transporter transporter
frdn varje
karnkraftverk
Region
vistkusten 12 000 4 800 -
Region
ostkusten 8 000 4200 -
Region
norrlands-
kusten 16 500 5500 -
Region
sddra in-
landet 8 000 4200 500
Region i
norra in-
landet 15 000 5200 600
Ringhals 10 000 4200 -
Oskarshamn 7 500 4200 -
Forsmark 10 000 4200 -

berdkningarna har transporterna réknats till en central punkt i respektive
regioner och bygger pa de antaganden om avstdnd m. m. som framgér av
tabell 4. Det fartyg som anvinds forutsitts vara ett specialfartyg i kon-
tinuerlig drift. For sjotransporten kommer dérfor inte kostnaderna mellan
olika ldgen att variera nimnvért, om transporterna sker samordnat.

Oversiktliga studier av transportarbetet visar att avstanden frdn kirnkraft-
verken till olika kustldgen for en upparbetningsanldggning inte ger nigot
ekonomiskt utslag. De ger ddremot en antydan om transporternas sikerhet.
For samtliga kustldgen hinner fartyget vinta vid upparbetningsanliggningen
i 4-5 dygn for att det arliga transportbehovet skall klaras av. Kan lossning
och lastning liksom tomning av behéllarna ske inom denna tid behdvs hir
inga utbytesbehéllare.

Det storsta transportarbetet, som fordras, erhalls om varje behéllare trans-
porteras for sig. Harvid kridvs ytterligare ett fartyg nir transporterna dver-
stiger sammanlagt ca 10 000 mil per &r, dvs. for alla ldigen for en uppar-
betningsan7ggning norr om Forsmark.

Hyran for ett fartyg pd “time-charterbasis’ dr 1975 ca 3 miljoner kronor
per ar. For jarnvagstransport far man rdkna med specialtdg. Kostnaden for
jarnvégstransporter ligger omkring 1 miljon kronor per ar.

5.6 Majligheter till lokalisering av en upparbetningsanldggning i Sverige

Oversiktliga studier tyder klart pa att det bor vara mojligt att forligga en
upparbetningsanldggning inom landet och uppfylla de krav pa forliggningen
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Tabell 4 Transportdata for ett tinkbart lige for en upparbetningsanliggning i varje
region och i anslutning till befintliga kidrnkraftverk.

Lige for Avstidnd i mil Jarnvdgen passerar
UA- lings kusten mellan antal orter med
anldggning UA-anldggning och invanarantalet
kirnkraftverk
&3 %
i3 i
2 A Y 2
Doy e Ly EE g 8 8
E5° 8 2 8 2 5§ 8§ FLRE B D
Z2ecg ] s B8 & Bl
§8§ 24 ® % 3§ B E. 8 g8 g =®
AgR S 2 & & & =28 RN SN TR
Region
vistkusten X - 10 30 70 110 - - = - -
Region
ostkusten X - 60 40 10 50 - - - = =
Region
norrlands-
kusten X - 140 120 80 40 - - = = =
Region
sodra in-
landet - X 60 40 - 40 15 24 24 24 -
Region
norra in-
landet - X 140 120 80 40 15 -3 1-3 - 1
Ringhals X - - 20 60 100 - = = = =
Oskarshamn X - 60 40 - 40 - - = - -
Forsmark X - 100 80 40 - - - - - =

som forut angetts. Det dr ocksa tydligt att man klarar att uppfylla kraven
inom samtliga fem regioner, som landet indelats i. For att definitivt avgora
om ett lige dr lampligt 4r en forprojektering onskvird. I en s&dan studie
kan man ocksé fordjupa analysen av mojligheterna att forligga upparbet-
ningsanliggningen vid nagot av de befintliga kdrnkraftverken. Redan denna
oversiktliga studie tyder pa att det finns goda méjligheter till en sddan sam-
forlaggning.
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1 Utforande
1.1 Plan for studien

Studien avség berikning av viktsméngder och stralningsintensiteter for plu-
tonium samt dvriga transuraner (kallas TUP) vid dtercykling i termiska kraft-
reaktorer. En nidrmare beskrivning av berdkningsforslaget ar given i TPM-
RF-74-1065 [1]. Foljande tre fall har behandlats:

— Pu-O utan TUP-aterforing
— Pu-O med TUP-aterforing
— Pu-Max utan TUP-aterforing,

diar Pu-O och Pu-Max avser olika patrontyper.

Studien avser en kokarreaktor (BWR). Motsvarande undersokning for en
tryckvattenreaktor (PWR) skulle emellertid ge i grova drag likartade resultat.

Berikningarna har ej behovt utstrackas till hela hérdar utan har kunnat
begrinsas till enskilda patroner. Cellprogrammet BUXY har dérvid anvints.
I den aktuella varianten av detta program ingdr utbrdnningskedjor med
TUP-nukliderna neptunium 237, americium 241, 242M och 243 samt curium
242 och 244.

1.2 Patrontyperna Pu-O och Pu-Max

Bade i Sverige och i utlandet dr Pu-dtercyklingen i BWR i huvudsak inriktad
pa det s. k. O-konceptet, dvs. pd patroner med en inre zon av Pu-pinnar
omgiven av en yttre zon av pinnar med anrikat uran. Som huvudalternativ
i foreliggande undersokning valdes dérfor en patron av sidan typ, ndmligen
en BWR-patron foreslagen av ASEA-ATOM. Data for denna patron ges
i figur 1.

Inom Aka-utredningen var man ocksa intresserad av att f& négot slags
ytterlighetsalternativ belyst. Ett sddant kan viljas pd mdnga olika sétt —
dven vid begrinsning till ur ekonomisk och teknologisk synpunkt acceptabla
kraftreaktorer. For den aktuella utredningen valdes en patrontyp kallad Pu-
Max, i vilken alla pinnar (utom en) innehéller Pu. En sddan patron visas
i figur 2. Aven denna patron hirror frin ASEA-ATOM.

Mingden fissilt Pu, dvs. Pu239 + Pu241, som tillféres (input till) en
cykel, valdes ibland annorlunda dn for foregaende cykel. Detta markeras
av de inforda parametrarna a och a, i figurerna 1 och 2, som alltsd kan
variera fran en cykel till en annan. Diaremot varierar dessa parametrar €j
fran pinntyp till pinntyp i input till en viss cykel. Det kan ocksd papekas
att endast en isotopsammansittning for Pu (eller for Pu+TUP) férekommer
i ett visst input och vidare att denna sammansittning dndras i ndsta input.
Virden for a och a, kommer att anges senare i denna redogorelse.

I samtliga Pu-pinnar anvindes naturlig uranoxid som bararmaterial. Vida-
re ingick BA-pinnar (BA = brinnbar absorbator) i Pu-O men ¢j i Pu-Max.
De resultat vi hir ir intresserade av paverkas emellertid ej sarskilt mycket
av dylika BA-pinnar.

Mingden plutonium totalt i input vid start av en cykel motsvarar i vart
Pu-O fall den mingd som erhéllits vid upparbetningen av brénslet frén
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foregdende cykel. Utbranningsgraden dr 28500 MWd/tHM. (tHM = ton
tungmetall initialt).

1.3 Driftschema

I de allra flesta fallen har antagits att upparbetningen sker 14 manader efter
utbrinningens slut samt att en ny atercykling kan starta efter ytterligare
ett &r. Eftersom brinslepatronerna anvéndes i fyra driftsisonger blir effektiva
tiden mellan successiva atercyklingar sex ar. Med tva ménaders uppehéll
mellan driftsdsongerna fis d& det driftschema som visas i nedre halvan
av figur 3.

For berdkningarna med BUXY har ett forenklat schema, visat i dvre
delen av figur 3, anvénts. I detta gér de olika cyklerna ej in i varandra
sésom i verkligheten enligt det nedre schemat och endast en BUXY -korning
per cykel behovs.

Hojden pé staplarna i figur 3 kan anses motsvara effekttdtheten, som
ir 20.9 W/g brénsleoxid i verkliga fallet och 18.1 W/g i berikningsfallet.
Detta ldgre virde beror p& att utbrdnningen i berdkningen utstriackts over
3 uppehéll a 2 manader mellan driftsdsonger.

Antalet MWd skall vara samma i verkligheten och i berikningen. Om
vi sélunda for in A ton tungmetall (tHM) i borjan av en berdkningscykel
motsvarar detta ett byte av A/6 tHM under varje sdsonguppehéll i den
verkliga cykeln. Ett sddant byte gores alltsd 6 ganger per cykel och varje
brinslepatron antas bridnnas under fyra driftsdsonger. De fyra skikt som
nedre schemat uppdelats i kan for 6vrigt anses motsvara fyra olika zoner
i reaktorn i vilka brédnslepatronerna successivt placeras.

Tidskalans nollpunkt har i figur 3 valts vid effektiva starten for 1:a ater-
cyklingen. Fore denna atercykling krivs en viss urancykeldrift for generering
av nodvindigt Pu. Denna urancykel har i figur 3 antytts for Pu-O fallen.

For Pu-Max blir den initiala urancykeln annorlunda och dessutom krivs
d4& urancykler parallellt med Pu-cyklerna eftersom fortsatt Pu-Max drift be-
hover mer plutonium idn vad foregdende Pu-cykel producerar. Man kan
alternativt tinka sig att den extra plutoniummaingden tages fran ett forrad
av plutonium. Pu-Max resultat givna i denna rapport dr i grova drag an-
vindbara dven for bedomning av denna senare variant.

Det (svagt) expanderande system som forekommer i de forsta Pu-O kal-
kylerna #r pé sitt och vis representerade i figur 3. Man behover blott anta
att hirdstorleken fr. 0. m. 2:a atercyklingen gors storre an A tHM (i be-
rakningsfallet).

1.4 Grunddata och nuklidomvandlingar

I tabell 1 har vissa data sammanstéllts for tunga nuklider. Tvirsnitten och
v-virdena har hdamtats frin BNL-325, 3rd Edn [2] liksom en del av hal-
veringstiderna. Resten av halveringstiderna, bl. a. den for Pu241, har tagits
ur Table of Isotopes, 6th Edn [3].

Anm.: Sedan tabell 1 ssmmanstillts gjordes vissa jamforelser med BUXY -
biblioteket. Ddrvid noterades bl. a. nedanstéende differenser.
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1. Ty/y for Pu24l, 13.2 &r, anvdand for uppehéllen mellan sdsonger och
cykler, ldr vara ungefdr 1.5 ar for 14g. For utbranningen i BUXY anvéndes
T1/2 = 143 &r.

2. Neutroninfingning i Am241 ger enligt tabell 1 Am242M i
100 - 83.8/(83.8 + 748) = 10 % av fallen mot i 25 - 624.8/624.8 = 25 %
av fallen enligt BUXY-tvérsnitten.

3. For Cm244 anvinder BUXY absorptionstvérsnitten 27.1 b resp. 202.3 b,
vilka skiljer sig avsevirt frdn virden i tabell 1. Sarskilt olikheten i re-
sonansintegral kan ha stor betydelse.

Ett schema over omvandlingar bland de tunga nukliderna p. g. a. neu-
troninfangning och sonderfall ges i figur 4. Av de streckade dvergéngarna
saknas den (relativt svaga) frin Am242G till Pu242 i BUXY, dir i stillet
alla Am242G-sonderfall fatt ge Cm242. Ovriga streckade 6vergangar finns
med i BUXY i form av utgdngskdrnans minskning medan ddremot in-
matningen till slutprodukten saknas. Neutronabsorptionen i Cm242 behover
ej beaktas och darfor ar Cm243 ovisentlig.

Halter for nuklider med korta halveringstider ges ej i BUX'Y -output (U237,
U239, Np238, Np239, Pu243, Am242G och Am?244).

Vid avklingning (t. ex. i ett TUP-forradd) forsvinner alla vertikala dver-
géngar visade i figur 4 — och en ny vertikal 6vergdng maste (i det ldnga
loppet) beaktas, ndamligen den isomera Overgéngen frdin Am242M till
Am242G. Under reaktorbestralningen har denna overgdng mycket liten be-
tydelse vid sidan av infingning och (i d&n hogre grad) fission i Am242M.
Betriffande sonderfallen kan i 6vrigt ndimnas att de i BUXY -output ej med-
tagna Np239 och Am242G kommer att ha samma sonderfallshastighet som
Am243 resp. Am242M.

1.5 Allmint om BUXY-berdkningarna

Mikrogruppsberikningarna, vilka géller enskilda pinnceller utfordes i 25
energigrupper. De tvirsnitt som dé erholls kondenserades till 6 energigrupper
(10 MeV - 0.5MeV - 148.7eV —4.00-0.625-0.180 — 0 eV) for anvdndning
i en tvaddimensionell berikning (med programdelen SFINX) utférd pa de
geometrier som visas i figurerna 1 och 2. Antalet termiska grupper, dvs.
grupper med uppspridning, valdes i borjan till 3 men @ndrades sedan till
2, sdsom framgér av tabell 2 som anger de utforda BUXY-korningarna (be-
nimnda BUXYAKA 01 till 05E).

Efter forsta SFINX-berikningen genomfor programmet det forsta utbridn-
ningssteget och de nya isotophalterna anviandes sedan i nya mikroberik-
ningar, ny SFINX-berikning samt utbrinningsberdkning for andra steget.
Utbrinningsstegen minskades négot i antal efter BUXYAKA 01. Foljande
utbrinningsgrader ingick (sorten &r MWd/tHM).

U,: 0, 1000, 3000, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 25000, 28500.
U,: 0, 1000, 3000, 5000, 10000, 20000, 28500.

Effekttitheten sattes i borjan till 20.9 W/g liktydigt med att tre sdsong-
uppehill ansags finnas i en cykel. I de flesta korningarna anviandes emellertid
virdet 18.1 (se f. 6. figur 3 samt kommentar under avsnitt 1.3). Vi skall
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ocksé notera att tidsparametern i BUXY -berdkningarna bestims av utbrin-
ningsgrad och effekttithet, vilka ges i input till programmet.

I output frin BUXY fés k__ samt halter av olika nuklider. Dessa anges
vid varje utbrinningsgrad dels som antal kdrnor per cm® briansleoxid, dels
som viktsprocent i initial mangd tungmetall. Fljande tunga nuklider ingar:
U235, U236, U238, Np237, Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, Am241,
Am242M, Am243, Cm242 och Cm?244.

1.6 Berdikningar for de tyngsta nukliderna

Overslagsmissiga berikningar av halter for nuklider fr. 0. m. Cm245 har
gjorts for ett av de undersokta systemen (Pu-O med TUP). Modernuklidernas
halter som funktion av tiden kunde approximeras med rita linjer varvid
fas — med Cm244, Cm245 som exempel:

K4 Ona® —0, <Pt
Ns(t):4_07?p_[t_ 1 (l“e a5 ):|
as 0,59

k, @r en proportionalitetskonstant for det antagna linjéra tidsforloppet hos
Cm?244-halten. Denna konstant har bestimts ur BUXY -resultat.

= th el TV -
074¢— [074k¢th+l'y46¢th] ,dar074o<,hl,y4ar

2200-meterstvirsnittet och resonansintegralen for Cm244, anvidnda i
BUXY. For de foljande nukliderna togs data ur tabell 1. Konventionella
termiska flodet kogn = 6.3 - 1012 samt 1/E-flodet fogh, = S - 1012, bada
erhdllna via BUXY, dr de relevanta flodena for hér studerade processer
och de anvindes genomgdende hela vigen dnda upp till Cf252.

Anm.: Spektret dr mycket hart — man kan uppskatta /3 till 0.4.

For 0,50 = (0),5 + ops)o giller ett uttryck liknande det nyss givna for
0,40

Tiden i uttrycket for Ng rdknas frén start av l:a dtercyklingen. For de
foljande nukliderna infores &, k, etc. och tidskalans nollpunkt flyttas suc-
cessivt framét. Till vinster om dessa nollpunkter anses varje modernuklid
ha halten noll.

Berikningarna utfordes fram till 6:e atercyklingens start. Varje cykel blev
hir 46 manader = 102 - 10° sekunder. Inverkan av uppehéllen mellan cyk-
lerna (se figur 3) kunde i forekommande fall representeras med diskon-
tinuiteter i halterna.

Om sonderfallet av en bildad nuklid har mérkbar inverkan skall till 0,0
adderas 4 (4 = In2/r| /o dir 7/ = halveringstiden ) och om bildning sker
genom en moderkirnas sonderfall skall 0,0 i tiljaren ersittas av aktuellt
A.

2 Presentation av resultat

2.1 Sammanfattning av undersokta fall

En sammanstéllning av undersokta fall ges i tabell 3. Ett gemensamt drag
hos dessa dr att man utgétt frdn (i stort sett) samma typ av plutonium
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frdn uranhdrd vid berdkning av input till 1:a atercyklingen. For Ovrigt &r
niamnda input inte betydelsefull for de midngder som finns efter 4 till 5
cykler. Vidare antogs upparbetningen alltid ske 1 ar fore nésta cykels start.
Vid berdkning av input for fallen utan TUP-terforing korrigerades for
Pu241-sonderfall under uppehéllet mellan tva cykler samt inférdes en mingd
Am241 p. g. a. dessa sonderfall under sista dret fore en cykels start. Kor-
rektion for sonderfall under uppehdllen gjordes dven vid berdkning av input
for fall med TUP-aterforing varvid dven sonderfallen i Cm242 och Cm244
beaktades.

Upparbetningen antogs ske med 100 % effektivitet. I fallen utan TUP-
aterforing matades strax efter upparbetningen all TUP till ett lager medan
allt Pu tdanktes fort till en branslefabrik. Vid TUP-aterforing daremot skildes
Pu och TUP aldrig at.

2.1.1 Pu-O utan TUP-aterforing. Alt. I

I detta fall liksom i de tva foljande var viktsprocenten fissilt plutonium
samma for varje input. Faktorn a (se figur 1) blir foljaktligen 1. Detta ledde
emellertid till att allt Pu frén en cykel ej gick 4 som input till ndsta om
hidrdstorleken bevarades. For att infora allt Pu i en ny cykel kunde man
darfor tdnka sig en (svagt) expanderande reaktorstorlek.

For inputgenerering till en 1:a dtercyklingshiard pd A tHM kriavdes en
uranhédrd pd 1.509 A tHM kord pd samma sitt som atercyklingshiarden —
eller (approximativt) en uranhird av storleken A kord 1.509 génger Pu-
cykelns drifttid.

Som framgdr av tabellerna 2 och 3 kordes detta fall liksom det foljande
vid 20.9 W /g brinsleoxid vilket innebdr att 3 st. 2-manaders uppehall ingar.
Sadant uppehéll finns emellertid ¢j med i BUXY, som ridknar hela cykeln
i ett strack (ldngden blir ung. 40 ménader). Korrektioner fick darfor utforas
i efterhand. Det visade sig da att Am241-halten vid output frin en cykel
borde multipliceras med 1.156. Detta &r gjort i resultaten, vilka presenteras
senare. Smarre korrektioner (< 10 %) kunde ocksd inforas for Pu24l,
Am242M och Cm242 men detta har ej gjorts.

2.1.2 Pu-O utan TUP-aterforing. Alt. 1A

Detta fall undersoktes (endast tva tercyklingar) for att prova inverkan av
lingre vintetid mellan cykler innebdrande en kraftigare minskning av Pu-
241-halten. Man valde hir en svalningstid av 50 méanader fore upparbetning
i stdllet for normala 14 manader.
For input till 1:a atercyklingen kridvdes en négot storre uranhird dn i
foregdende fall (1.544 A mot 1.509 A) eftersom Pu241 fatt klinga av mera.
Am241-faktorn 1.156 har anvints dven hir.

2.1.3 Pu-O med TUP-aterforing. Alt. I

For detta alternativ har anvints effekttitheten 18.1 W/g brinsleoxid och
négon korrektion for uppehall mellan driftsdsonger behovs foljaktligen ej.
Initiala uranhédrden blir samma som for det forsta fallet och halten fissilt
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Pu i input var som tidigare nimnt konstant for de olika atercyklingarna
@@= 1).

2.1.4 Pu-O utan TUP-aterforing. Alt. II

Hir aterfordes allt Pu fran foregéende cykel till ett icke expanderande system
— av storleken A tHM. Faktorn a blir alltsé storre dn 1 utom for atercykling
nummer 1, dir ju allt Pu frén uranhirden (1.509 A) infordes redan i det
forsta fallet. BUXY-korningen for 1:a tercyklingen har for dvrigt ej gjorts
om, utan BUXYAKA 01 fran forsta fallet har anvénts. De smérre dndringar
som finns mellan denna kérning och C-serien spelar ingen storre roll. (Det
far de helt enkelt inte gora ty det skulle innebdra att en del av kdrningarna
icke vore acceptabla.)

2.1.5 Pu-O med TUP-aterforing. Alt. II

Allt Pu och all TUP fran féregéende cykel terfordes till A tHM. For 1:a
atercyklingen anvindes BUXYAKA O1B fran 3:e fallet. Initial urancykel
motsvarar som forut 1.509 A.

2.1.6 Pu-Max utan TUP-aterforing

Man har en sérskild hard av A| tHM bestdende av Pu-Max patroner. Till
denna fores vid borjan av varje cykel en stigande mingd fissilt Pu angiven
av faktorn aj (se figur 2 och tabell 3). Faktorn har valts (dvs. i forvig
uppskattats) sd att k__skulle bli ndgorlunda konstant vid en viss utbrén-
ningsgrad.

Parallellt med Pu-Max reaktorn krivs en uranreaktor av ungefdr dubbla
storleken for generering av plutonium — eller ett forrdd av plutonium, som
kan ge erforderligt tillskottsplutonium. Initiala uranreaktorn kan karakte-
riseras av virdet 5Ay (5.221 A).

2.2 Erhdllna virden for nuklidhalter och for k

BUXY-beriknade virden for halter av olika nuklider till 6ch med Cm244
ges i tabellerna 4-10. For fallet Pu-O med TUP-aterforing Alt. II (visat
i tabell 8) ges for 5:e atercyklingen dven halter for de tyngre nukliderna
(Cm245 — Cf252) erhéllna i den speciella kalkylen enl. avsnitt 1.6). Alla
halter avser slutet av en cykel och motsvarar medelutbrinningen 28500
MWd/tHM samt &r givna i gram per tHM (tHM betyder ton tungmetall
initialt). Antalet tHM som ges i tabellerna &r liktydigt med total tungme-
tallinput for en cykel, i berdkningen lokaliserat till e tillfille men i verk-
ligheten uppdelat pa 6 tillfdllen eller, for initiala urancykler, ev. dnnu flera
(se figur 3). Total mingd i output for olika nuklider fran en cykel fis om
tHM-virdena multipliceras med angivna halter. For Pu-Max fallet fas hela
output genom addition av motsvarande mangder frin Pu-Max cykel och
ddrmed parallell urancykel.

I tabellerna 4-10 ges ocksd uppgifter om elenergiproduktionen uttryckt
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i MWd med anvidndning av verkningsgraden 33 %. For &tercyklingarna
samt for de parallellkorda urancyklerna i Pu-Max fallet anges ackumulerad
energi raknat fran borjan av 1:a atercyklingen. Dirtill skall liggas den elenergi
som producerats i den initiala urancykeln, som ocksd ges i tabellerna.

Tabellerna innehdller dven virden for k __ (20000), dvs. multiplikations-
konstanten i odndligt system for utbranningsgraden 20000 MWd/tHM. Det-
ta utbranningsvdrde motsvarar ungefdr den reaktivitetsméssigt vigda me-
delutbrdanningen for patronerna i den verkliga atercyklingsproceduren och
man Onskar att tillhdrande k __-vdrde dndras s lite som mgjligt frén cykel
till cykel samt att vdrdena ligger ndra ett. Ett ndgot lagre utbranningsvirde,
t. ex. 18000, vore mera representativt men denna utbranningsgrad kom ej
att ingd i hdar genomforda studier.

Slutligen noteras att de tva forsta haltvardena for Np237 och Am241
i tabellerna 6 och 8 satts inom parentes. Detta beror pd att initiala halter
for dessa tva nuklider for forsta atercyklingen ej var helt forenliga med
den urancykel som anges i tabellerna (se t. ex. tabell 4). Vid hogre cykler
har inverkan ddrav dott ut.

2.3 Kommentarer till k -virdena

[ figur 5 har k__-vdrdena uppritats mot atercyklingsnumret.

For Pu-O fallen ligger viardena for 1:a atercyklingen som synes ritt nira
riktvardet ett. Man ser vidare att k  for Pu-O utan TUP (Alt. I och II)
ddr dr ndgot mindre dn vardet for Pu-O med TUP medan forhallandet i
verkligheten torde vara det motsatta. Orsaken till berdkningsutfallet dr skill-
nader i data for BUXYAKA 01 och 01B (se tabell 2). Om sadlunda utbrén-
ningsvarianten U, anvints dven for BUXYAKA 01 skulle k __ -virdet for
Pu-O utan TUP (Alt. I och II) for 1:a atercyklingen maojligen okat till strax
over den punkterade kurvan i figur 5. Om vidare effekttitheten 18.1 W/g
anvints genomgéende skulle ytterligare 0kning skett eftersom xenon-halten
skulle ha minskat. Sistndmnda k __-6kning som hogst kan rora sig om ett
par hundra pcm (en reaktivitetsprocent dr 105 pcm) giller alla atercyklingar
for Pu-O utan TUP Alt. I och IA samt enbart 1:a atercyklingen for Pu-O
utan TUP Alt. II. Ovan relaterade effekter 4r mojligen inte sédrskilt viktiga
for védra berikningar av olika nukliders halter. Diskussionen har medtagits
mest for att forse lasaren med en forklaring till dessa speciella k __ -resultat.

[ figur 5 kan vi ocksé avldsa reaktivitetsverkan av TUP-nukliderna. Om
vi anvédnder Alt. I, dvs. det alternativ dér allt plutonium fran foregdende
cykel aterfores till hard av ofordndrad storlek, finner vi o(TUP) for S:e ater-
cyklingen lika med 1.8 reaktivitetsprocent, erhéllet genom subtraktion av
k -virden enligt de streckade kurvorna. For Pu-O utan TUP kan k., for
l:a atercyklingen uppskattas till 1.005 om vi tdnker oss att korrektioner
enligt foregdende stycke infores. For S:e atercyklingen avldses for Alt. II
vérdet 0.996, vilket dr 0.9 reaktivitetsprocent ldgre dn utgédngsvardet. Denna
sdnkning, ndrmast att betrakta som ett riktvédrde p. g. a. vara overslagsmas-
siga korrektioner, hianger samman med att kvoten fissilt Pu till totalt Pu
i input sjunker fran en cykel till ndsta. Det dr emellertid inte friga om
ndgra stora forandringar och vid S:e atercyklingen for Pu-O utan TUP har
reaktivitetskurvorna i figur 5 nédstan planat ut.
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For att véara olika cykler skall bli ekvivalenta, t. ex. med hédnsyn till upp-
néelig utbrinning méste de nimnda reaktivitetsforlusterna efterhand kom-
penseras. Detta kan ske pa flera olika sitt, t. ex. genom okning av anrik-
ningen i U-pinnarna (45 st. i en Pu-O patron). I alla vara kalkyler for Pu-O
har medelanrikningen i input satts till 2.72 w% U235 i uranet, vilket virde
kan framridknas ur data i figur 1. For en ren U-patron giller i det aktuella
anrikningsomradet att 1 reaktivitetsprocent motsvarar 0.1 w % U235. For
véara Pu-O patroner torde ungefir 0.13 w% U235 (uppskattning ej baserad
pé direkta berikningar) i de 45 U-pinnarna ge 1 reaktivitetsprocent. TUP
vid S:e atercyklingen skulle da krdva en anrikningsokning av drygt 0.2 w%
och plutoniets forsamring skulle krdva drygt 0.1 w%. I verkligheten skulle
emellertid dessa krav ndgot kunna dndras p. g. a. de analoga anriknings-
Okningar som bor goras infor tidigare cykler.

Anriknings6kningen kommer att pdverka halterna av olika nuklider ndgot.
Det insatta plutoniet i Pu-O omvandlas silunda i nigot mindre grad @n
forut. I gengild blir ocksé produktionen av nytt Pu mindre. Troligtvis blev
forskjutningarna av de i tabellerna 4-10 givna halterna smé. Nagra kvan-
titativa uppskattningar finns ej men vi dr Overtygade om att resultaten
duger for diskussion och bedémning av olika atercyklingsprocedurer. Detta
giller dven Pu-Max fallet. '

2.4 Osdkerheter i beriknade halter

Nagra omfattande test av BUXY-programmet mot experimentellt bestimda
nuklidhalter i samband med atercykling av plutonium har av naturliga skl
ej kunnat goras. De undersokningar som finns giller mest urancykeln och
avser huvudsakligen Pu-isotoperna 239, 240 och 241. Avvikelserna mellan
berikning och mitning &r dérvid av storleken ndgon eller ndgra procent
i jamforda viktsmingder. I foreliggande atercyklingsstudie torde dirfor be-
rikningen av nimnda isotopers halter ha utfallit tillrdckligt bra. I forbigdende
kan ocksa noteras att BUXY beriknar effektfordelningen i en typisk O-patron
med god noggrannhet enligt studier gjorda i Studsvik.

For Pu238 (mojligen ocksé for Pu242) samt for TUP-nukliderna (t. 0. m.
Cm244) ir det svarare att yttra sig om BUXY -berdkningarnas osdkerheter.
Vi skall hir endast beakta ett par detaljer betriffande anvinda tvirsnitt.
Den forsta av dessa giller de tvd absorptionsgrenarna i Am241, nimnda
iavsnitt 1.4 Anm. 2. Om diarvid Am241-tvirsvnitten enligt tabell 1 anvindes
i stillet for BUXY-tvirsnitten skulle den visentligaste dndringen bli att
Am?242M-halterna blev 0.40 a 1 av de i tabellerna givna. (Faktorns storlek
beror pa hur pass nira mittning de aktuella halterna dr — varvid det lagre
virdet giller mittning.) Den andra detaljen avser Cm244. Dir visade det
sig att Cm244-halten med Cm244-tvirsnitt enligt tabell 1 skulle bli 0.53
a 1 av BUXY-halter enligt tabellerna. Virdet 0.53 géller ddrvid i en miitt-
nadssituation. Efter 5:e atercyklingen med TUP-éterforing (tabell 8) erhdlls
i en sirskild kalkyl faktorn 0.77.

Beriikningarna for de tyngsta nukliderna &r som antytts i avsnitt 1.6
ganska osikra. Bland speciella omsténdigheter kan nimnas att alla virden
for Cm245 — Cf252 (i tabell 8) skulle multipliceras med en faktor 2.2 om
Cm?244-tvirsnitt enligt tabell 1 anvidndes.
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2.5 Jamforelser med andra berdkningar

I tabell 11 har vissa berdkningsresultat fran foreliggande undersokning stéllts
mot resultat frdn andra studier.

Vattenfalls berdkningar enligt ref [4] géller dven de for en BWR-patron
och dr utforda med BUXY-programmet. Resultaten dr ganska lika mot-
svarande resultat frin foreliggande studie.

I rapporten KFK-1945 [5] redovisas ett tyskt arbete dir en mingd resultat
for Pu-atercykling berdknade med ORIGEN-programmet ges. Nagra av dessa
resultat jaimfores i tabell 11 med véra egna. Sarskilt stor dr avvikelsen for
Am242M, dar kvoten mellan vart resultat och det tyska édr 4.8. Det finns
dock anledning att ndgot reducera vart resultat sisom pépekats i foregdende
avsnitt. Ocksa for Cm244 ar skillnaden stor, en skillnad som dartill skulle
Okas om vi anviant Cm244-tvirsnitt enligt tabell 1.

I ett amerikanskt arbete, WASH-1327 [6], ges bl. a. resultat for méttnad
i en kokarhdard ddar man som Pu-input till varje cykel antagit 1.15 ginger
den mingd foregdende cykel producerat. Berdkningarna ar utfrda med sam-
ma program som de tyska, dvs. ORIGEN. Bland annat syns att vart viarde
for Cm244 idr ldgre 4n den amerikanska — samma tendens som i jimfGrelsen
med de tyska berdkningarna. For Am242M diremot ar kvoten mellan vart
viarde och det amerikanska virdet lika med 1.3 — alltsd helt annorlunda
an for den tyska jamforelsen. Med anvidndning av tvérsnitt for Am241 enligt
tabell 1 skulle vidare vardet 1.3 multipliceras med ungefdr 0.5. Denna stora
reduktion hidnger samman med att méttning inte 4r sirdeles avldgsen (se
tabell 7).

For ovrigt bor man rent allmént vara forsiktig med omddmen och slut-
satser pa basis av jamforelser sddana som i tabell 11, eftersom de studerade
systemet &r langtifrdn likvérdiga.

Det kan ocksé pépekas att de aktuella geometrierna behandlas pé ett myc-
ket mera detaljerat sitt i BUXY @n i ORIGEN.

3 Diskussion och vidarebehandling av resultaten

De erhéllna resultaten kan ses ur ménga aspekter och vidarebehandlas pa
ett otal sdtt och vi kan hdr endast ta upp négra fa tradar for ytterligare
studium. Viktig &r dérvid bl. a. totala (ackumulerade) mingden av olika
nuklider samt diarmed sammanhidngande strdlningsintensitet. Forst skall
emellertid inverkan av forlangd avklingningstid mellan cykler i korthet be-
roras.

3.1 Diskussion av resultat for forldngd avklingning

Nuklidhalter for fall med forlingd avklingning (Pu-O utan TUP Alt. IA
- se tabell 5) d&r mycket lika motsvarande virden for normal avklingning
(jfr tabell 4). Man kan dock notera att den initiala urancykeln 4r nagot
storre for fallet med den forlingda avklingningen samtidigt som systemets
expansion tycks bli mindre (1.052 A mot 1.073 A). Bida dessa effekter ir
ritt sjdlvklara eftersom vi i input for de aktuella kérningarna krivt konstant
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halt fissilt Pu och eftersom den forldngda avklingningen innebdr att mangden
siddant Pu reduceras genom overgéng av Pu241 till Am241, vilken sist-
nimnda nuklid har obetydlig termisk fission.

Inte heller efter ytterligare cykler torde ndgon markant skillnad finnas
mellan resultat for den forlingda avklingningen och den normala. Jimfo-
relser till och med den 2:a atercyklingen kunde dérfor riacka och vi noterar
alltsa att forlangd avklingning ger en mindre nackdel genom visst forsvin-
nande av nyttig Pu241.

3.2 Vidarebehandling av Pu-halter

I detta avsnitt presenteras viktsméngder av Pu i relation till motsvarande
viarden om Pu-atercykling €j foretogs, dvs. om enbart urancykler kordes.
Bildat Pu maste da lagras — antingen i icke upparbetat brinsle eller i sirskilt
Pu-lager efter upparbetning.

Vi skall forst ta fram mingderna Pu(fiss) och Pu(tot) vid icke Pu-dter-
cykling for alla fall (utom det med forlangd avklingning). Virdena skall
beriknas for urancykler med samma energiproduktion som motsvarande
atercykler och jamforelsen viljes gilla tidounkten for S:e atercyklingens
slut. Energivillkoren ger att antal tHM i input till en U-cykel blir samma
som for den motsvarande Pu-cykeln. Dessutom skall forstds initiala ur-
ancykeln ingd liksom parallelicyklerna for Pu-Max fallet (se tabell 10).

[ tabell 12 har i kolumn 2 angetts ackumulerad input (tHM) efter starten
av S:e atercyklingen. Virdena kan ldtt rdknas fram ur de tidigare givna
resultattabellerna. Det kan ocksa noteras att ackumulerad elenergiproduktion
vid S:e cykelns slut fis som 9405 X tHM-virdena.

De i tabell 12 for Pu-fallen angivna viktsmangderna for Pu(fiss) och Pu(tot)
har erhllits ur de foregdende tabellerna genom att antalet tHM for S:e
atercyklingen multiplicerats med aktuell Pu-halt. S t. ex. har forsta Pu(fiss)-
virdet erhdllits ur tabell 4 enligt 1.517 A (7373 + 2719) = 15310 A. For
Pu-Max fallet har resultat frin tabellerna 9 och 10 lagts samman. (Ex.:
Al (24129 + 8619) + 2.259 A1 (4806 + 1035) = 45943 A}).

Anm.: For fallen utan TUP-aterforing uppstér genom TUP-sonderfall i
lagret smirre Pu-mingder. (Dessa har emellertid ej behovt beaktas hir.)

For U-fallen i tabell 12 angivna viktsmingder av Pu(fiss) och Pu(tot)
har erhallits ur data for typisk U-cykel (se t. ex. tabell 4) genom multiplikation
med ackumulerat antal tHM enligt tabell 12. Reduktion av Pu241-bidragen
har dérvid gjorts p. g. a. denna isotops avsevirda sonderfall fran en tidigare
cykels slut fram till S:e cykelns slut. Sonderfall av Pu238 samt bildning
av Pu238 genom Cm242-sonderfall har ej behovt beaktas.

[ tabell 13 ges for Pu-O utan TUP Alt. II samt for motsvarande U-fall
en mera detaljerad bild med separata data for varje Pu-isotop och for varje
cykels slut hir med hinsyn till Cm242-sonderfall.

De forsta kvoterna for Pu238 i tabell 13 verkar ndgot laga och darfor
gjordes en kalkyl dven for Pu-Max. De resultat som da framkom tycks
mera rimliga sdsom framgér av tillagget till tabell 13. De tvé ldgsta kvoterna
for Pu238 overst i tabellen betraktar vi som ndgot tveksamma och sitter
dem inom parentes. Skilet till att dessa tva kvoter tycks for liga (med
ung. 20 resp. 15 %) kan vara att initiala halten for 1:a atercyklingen (BUXY A-
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KA 01) for Pu238 var ndgot lagre dn det vdarde som motsvarar urancykeln
enligt uppgifter i resultattabellerna. Vidare var inputhalten av Am241, vilken
fas p. g.a. Pu241-sonderfall efter upparbetning, vald lag for BUXYAKA
01. Slutligen skiljer sig BUXYAKA 01 rent berdkningstekniskt fran 6vriga
korningar i tabell 7 (se ddrvid tabell 2) — vilket ocks& kan ha viss (om
an ringa) inverkan. Kvoterna i tabell 13 har ocksa presenterats i diagramform
i figur 6. Alla kurvorna dr som sig bor dragna genom punkten (0,1). Osa-
kerheterna for Pu238 har markerats genom en streckad kurvdel. Betréffande
kurvan for Pu241 verkar det kanske vid forsta piseendet konstigt att denna
skdr kurvan for Pu242 och fortfarande vid S:e atercyklingens slut ligger
ritt nira ett. Det erhdllna resultatet beror pd att Pu241-sonderfallet slar
igenom kraftigare i U-fallet dn i Pu-fallet.

Betriffande kvoternas forlopp och virden vid fortsatta atercyklingar efter
den 5:e kan foljande anforas: Som vi ser i tabell 7 tycks vi nirma oss mattning
for de olika Pu-isotoperna (dven for TUP-nukliderna dr mattning i output
for ovrigt i sikte, men for dessa skall vi komma ihdg att ackumulering
i ett lager sker i detta fall). Efter ytterligare ett antal cyklingar torde allts&
var atercyklingsreaktor uppnd mittnadsméngder for alla Pu-isotoperna.

I det motsvarande U-fallet tillfor vi efter varje cykel vissa mangder av
de olika Pu-isotoperna till ett lager. I ett rimligt tidsomréde (1at oss séga
hogst 100 &r) kommer lagerméangderna av Pu239, Pu240 och Pu242 att 6ka
ungefir linjart i tiden (for den konstanta reaktoreffekt som hir studeras).
Detta far till foljd att kvoterna ndrmar sig vardet noll. Som vi ser i figur
6 ar Pu239 pé god vdag mot detta virde medan Pu242 har langt kvar. For
Pu241 didremot gér midngden i lagret mot mittnad och ddrmed kommer
kvoten att asymptotiskt gd mot ett virde storre dn noll. Detta asymptotiska
forlopp framskymtar for 6vrigt redan for kurvan i figur 6 — granskvoten
skulle kunna ligga ndgonstans mellan 0.9 och 1 — i varje fall 4r den inte
sirskilt langt under 1. Aven for Pu238 kommer kvoten ej att gd mot noll
och kommer som framgér av figur 6 att ligga omkring vérdet 1 under ritt
lang tid.

Som antytts tidigare i rapporten kan man ocksé tdnka sig att Pu tas frdn
ett lager for aterforing till en termisk reaktor. Ett sddant system har ej
explicit behandlats i vér studie men kan dndd ndgot belysas med hjilp av
vdra resultat. Man tdnker da ndrmast pd Pu-Max studien varvid vi antar
att Pu-lagret forst byggs upp av initiala urancykeln plus de foljande fyra
urancyklerna. Vi har da fatt lagom mingd Pu for kérning av Pu-Max under
fem cykler. Totala méngden Pu i lagret fore 1:a tercyklingen fas ur Tabell
9 och 10 till (5.221 A} + 2.017 A] + 2040 A + 2.104 A1 + 2.179 A})
X (97 + 4806 + 2259 + 1035 + 470.8) = 117554 A gram. Frén 5:e éter-
cyklingen fér vi enligt tabell 9 ut en total Pu-mangd av A1 (1823 + 24129
+ 22406 + 8619 + 6741) = 63718 A gram. Detta utgdr 54 % av ursprungliga
lagerméngden. Resultatet dr att betrakta som approximativt, framfor allt
darfor att Pu241-sonderfall i lagret ej beaktats, men kan dtminstone tjina
som ett riktvidrde. Vi skall ocksd notera att lagret motsvarar 127542 A
MWd(el) medan de fem Pu-Max cyklerna tillsammans ger 47025 A
MWd(el).

Bilaga2 69



70 Bilaga 2 SOU 1976:41
{2
t Kot (Bu-Fall fHotsv U-Fall, se Tabel XTI )
11} — 3 ey,
e T T e fai e e — P, 238
— S ¥ e
fo ~ R 241
x)
09 \ o AT
\\ Py 242
(’\ !
08 \ } |
i \\
06 \ | g
\
\AE/%O
0s
l
o 1
03 e~
¢ T ~—~—_R239
02 .
o1 eesblensy )
0 A
1 2 S 4 5 ATERCYKLU

Figur 6 Kvoter av Pu-isotopmdngder for Pu-O utan TUP alt 11 till motsvarande fall

utan Pu-aterforing



SOU 1976:41

3.3 Fissionernas fordelning pa olika nuklider

I tabell 14 visas fissionernas procentuella fordelning bland de tunga nu-
kliderna for nagra fall. Som synes ar vardena for U- och Pu-isotoperna
(utom Pu238) ganska lika fran ett Pu-fall till ett annat. Denna likhet framgar
ocksd av U- och Pu-virdena i nedre delen av tabellen. De okningar av
U253-miéngden, som vi1 tidigare talat om 1 samband med k __-vardena, skulle
knappast stora bilden.

Betriffande andelen fissioner for TUP-nukliderna fas forstés olika varden
om TUP éaterfores eller ej. Virdena dr emellertid genomgdende smé — det
storsta virdet i tabell 14 ar sdlunda endast 0.68 %.

Véra Pu-atercyklingsfall, samtliga teknologiskt majliga, ar alltsd mycket
lika med avseende pa andelen fissioner i Pu. Denna &r 52 % att jamfora
med virdet 37 % (se tabell 14) om Pu ej atercyklas, en skillnad som mycket
vil kan vara tillracklig for att gora aterforingen ekonomiskt attraktiv.

3.4 Totala mangder av Pu- och TUP-nuklider

Totala méangder av Pu- och TUP-nuklider ges i tabell 15 for nigra av vara
fall. Resultaten motsvarar tidpunkten for input till 6:e atercyklingen och
har erhéllits ur tabellerna 7-10 genom summationer och sonderfallskorrek-
tioner. For Pu-Max fallet har dirvid inkluderats resultat for parallell U-cykel.
Vidare ingar den initiala U-cykeln i detta fall liksom i Pu-O fallen.

Alla resultat giller for elenergiproduktionen 61217 A MWd, dvs. virdet
efter S:e atercyklingen for Pu-O fallen (se tabell 7: 47025 A + 14192 A
= 61217 A). For Pu-Max fas enligt tabell 9 och 10 47025 A + 49104 A1
+ 99684 A1 = 195813 A1 MWd. For berdkningen av resultaten i tabell
15 har vi alltsé satt 195813 A} = 61217 A, dvs A| = 0.31263 A. Detta
resultat kan for 6vrigt ocksé fis genom att man sitter total tungmetallinput
lika enligt 5.221 A} + 5 A} + 10.599 Ay = 6.509 A.

Betriffande sonderfallskorrektionerna skall ndmnas att méangden i lagret
for den relativt kortlivade Cm242 for var berdkningsmodell enligt figur 3
skiljer sig fran virdet for den verkliga driften. Korrektion har inforts harfor
genom att Cm?242 tillforts lagret varje ar i stillet for vart sjatte. For Ovriga
nuklider har médngderna ej behovt korrigeras for ovanniamnda skillnad mel-
lan berdkningsmodellen och det verkliga driftforloppet.

I forbigdende papekas att virdena i tabell 13 hogra kolumnen €j utan
vidare kan jamforas med vidrden i tabell 15 bl. a. dirfor att visst sonderfall
sker mellan output frin en cykel och input till nista (tabell 13 hogra ko-
lumnen avser ju 5:e cykelns slut medan tabell 15 giller 6:e cykelns borjan).
Det finns ocksa andra skl till smirre olikheter som vi inte gar in pa hir.
En stor olikhet finns for Pu-Max men den beror mest pd att normerings-
faktorn 0.31263 ej applicerats pad virdena i tabell 13.

Av resultaten i tabell 15 har vi for U-fallet i ett foregdende avsnitt dis-
kuterat Pu-isotopmingderna och jimfort dessa med virden for Pu-O. Vad
géller Pu-isotopméngderna for de tre Pu-fallen ser vi att likheterna #r ritt
stora utom for Pu238 som for TUP-fallet fir nistan 3 ggr mingden for
de tva andra fallen. Storsta kvoten i Ovrigt giller Pu239 didr man har fatt
virdet 10938/8665 = 1.26 for Pu-Max/Pu-O (orsaken ej nirmare undersokt).
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For TUP-mingderna rader stor likhet mellan lagervirdena for Pu-O och
Pu-Max. For fallet med TUP-aterforing fas daremot andra viarden. Resultaten
dven inkluderande U-fallet &r sammanstallda i tabell 16 i form av kvoter.

Som vi ser far man genom TUP-terforingen en minskning for Np 237
och for Am-isotoperna. Denna minskning &dr emellertid inte sérskilt stor.
For Am-isotoperna ror den sig om ungefér 50 %. Vi ser vidare att Cm244-
méngden genom TUP-aterforingen okat. Den dr infor 6:e dtercyklingen (dvs
30 4r efter starten av den 1:a atercyklingen) mer dn 2 ggr médngden utan
TUP-éterforing. Dartill kan man observera att kvoten for Cm244 kan 0ka
ytterligare nigot — en uppskattning infor start av 7:e atercyklingen har gett
2.327 (mot 2.229 infor den 6:¢). Cm244 ger visserligen inga l&ngtidsproblem
eftersom halveringstiden 4r s& kort som 17.6 & men nukliden har, som
vi snart skall se, stark stralning, vilket forsvarar bransleelementfabrikationen.

Slutligen noterar vi att for U-fallet (dvs. nédr varken Pu eller TUP &terfores)
fas en klart storre mdngd Am241 4n i Ovriga fall. Detta beror forstis pé
att Pu241-sonderfallen far storre inflytande.

3.5 Neutronstralning fran plutonium och TUP

Neutronstrilningen hérrérande frén Pu- och TUP-nukliderna har tvd kom-
ponenter. Den forsta och totalt sett viktigaste av dessa utgors av neutroner
frin spontana fissioner. Den andra komponenten orsakas av att den a-strél-
ning som de flesta Pu- och TUP-nukliderna utsiander kan ge («,n)-reaktioner
i vissa litta atomkdrnor — t.ex. i syrekdrnor som ju finns i brinslet.

En uppskattning av neutronintensiteten frin ovanndmnda spontana fis-
sioner redovisas i tabell 17. Samma fall som for totala viktsméngderna enligt
tabell 15 har dérvid behandlats.

Enligt tabell 17 skulle Cm244 ge den hogsta neutronstrilningen med ung.
17000 - 105 neutroner/sek och tHM for Pu-O med TUP-aterforings. Aven
Cf252 ger emellertid for detta fall en avsevird neutronintensitet, ndmligen
9700 - 106 n/sek och tHM, ett virde som skulle oka till 2.2 - 9700 - 106
= 21300 - 10° om Cm244-tvirsnitt enligt tabell 1 anvints (se avsnitt 2.4).
Samtidigt skulle neutronintensiteten for Cm244 minska till 0.77 - 17000 - 10
= 13100 - 10°.

Vér approximativa kalkyl kan i sig ha lett till for lagt varde for Cf252
— i varje fall ges i ref. [7] ett resultat som 4r ungefdr 10 ggr vért virde
21300 - 10¢ medan Cm244-virdet enligt ref. [7] mera liknar vart. Jamforelsen
ar emellertid mycket vansklig och man bor endast tolka den som en in-
dikation.

Neutronstralningen skulle, om vi anammar vérdena i tabell 17, totalt
vara ung. 27500 - 105 n/sek och tHM for Pu-O med TUP infor 6:¢ ater-
cyklingens start. Vid brinsletillverkningen skulle vi alltsd ha 0.74 Curie snab-
ba neutroner per ton tungmetall. Detta kommer att forsvédra och fordyra
denna tillverkning och talar alltsd mot TUP-aterforing. Vid den foregaende
upparbetningen samt vid uttaget av brdnslet ur reaktorn dr neutroninten-
siteten dnnu storre framfor allt p. g. a. Cf252s korta halveringstid. Det skall
ocksd pépekas att intensiteten Okar under foljande cykler. Sarskilt Cf252-

a) Anm.: Se forsta anm. i avsnitt 3.6
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virdet i tabell 17 4r langt frdn méttnad.

Om TUP ej éterfores fis visentligt ligre neutronintensitet dn for fall med
TUP-Aterforing. For Pu-O fallet i tabell 17 fas salunda (exkl a,n)0,4 millicurie
neutroner per tHM vid brinsletillverkningen, ett virde som for 6vrigt ocksé
giller for Pu-Max® Virdet 4r ung. 1/2000 av virdet med TUP-aterforing
och ligger dessutom inte sérskilt langt frin mittnad (se t. ex. tabell 7). Vid
uttag ur reaktorn samt vid upparbetning ir forstas intensiteten storre. Vid
5:e cykelns slut for Pu-O far vi enligt tabell 7 ut 269.1 g Cm244 per tHM
vilket motsvarar 79 millicurie neutroner per tHM. Vi papekar ocksd att
relativa andelen Cf252-neutroner blir visentligt mindre for fall utan TUP-
aterforing @n for fall med TUP-dterforing.

Betriffande neutronintensiteten i lagerutrymmen noterar vi forst att
Cm244 och Cf252 ej innebir nagot langtidsproblem. Sonderfallen av dessa
nuklider leder till en viss sekundir neutronintensitet i Pu240 och Cm248,
som emellertid inte #r speciellt uppseendevéckande. Slutligen skall némnas
att Am-isotoperna har forsumbar neutronstrilning frdn spontana fissioner.
Dessa var, vid sidan av Np237, de enda nuklider vars méngder blev mindre
genom TUP-aterforing men detta &r alltsd ett ointressant resultat vad giller
neutronstralningen p. g. a. spontanfissioner.

Betriffande («,n)-reaktioner har vissa resultat extraherats ur KFK-1945
och sammanfattats i tabell 18.

Beriikningen i KFK-1945 motsvarar ett fall dar TUP ej &terfores. Av ta-
bellen drar man slutsatsen att neutroner fran («,n)-reaktioner spelar en un-
derordnad roll. Detta giller dven for cykler av hogre ordning. Det bdr ob-
serveras att ovanstiende resultat avser sammanlagda neutronintensiteten
fran Pu och TUP (visentligen Cm244). Om vi enbart betraktar Pu-isotoperna
blir kvoterna annorlunda. P& basis av vissa dverldggningar med hjilp av
KFK-1945 har vi dirvid kommit till att neutronintensiteten fran (a,n)-re-
aktioner i utbrint briinsle p. g. a. a-strdlningen i Pu238 (som ger det vi-
sentliga bidraget) blir 18 ggr neutronintensiteten i Pu238 p. g. a. spontan-
fission. Atergr vi till tabell 17 Pu-O utan TUP far vi dd en sammanlagd
neutronintensitet fran Pu-isotoperna av 1.2 mCi/tHM i stillet for 0.4
mCi/tHM fran enbart spontanfission. Det skall ocksd pdpekas att viss
bar neutronstralning finns hirrérande frin a-strélningen i Am241 (jfr tabeller
i nista avsnitt).

Anm.: Faktorn 18 ovan torde innebdra en overskattning.

3.6 a-, B- och y-strdining fran plutonium och TUP

Ett forsok att uppskatta a-, - och y-strdlningen fran Pu- och TUP-nukliderna
har ocksa gjorts. Resultaten visas i tabell 19 och avser oskdrmad strlning
(dvs. killstyrkan). De givna virdena giller Pu-O med TUP Alt. II. Resultat
for andra fall (med andra viktsmingder) kan fis genom proportionering
mot viktsmingder i tabell 15 for Pu-O med TUP.

Vid uppgdrandet av tabell 19 har sénderfallsuppgifter enligt ref. [3]anviints.
Detta stiller sig ganska enkelt for a-strilningen ddr man ldtt far fram en
representativ medelenergi. Denna ges i tabell 20. Den representativa f-ener-
gin 4r heller inte si svér att fa fram och @ven for den ges virden i tabell
20 (index max avser hogsta -partikelenergin for en viss kdrnovergéng och
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det horisontella strecket avser medelvirdet for alla aktuella Gvergéngar).
Medelenergin for y-stralningen slutligen dr ndgot besvirlig att uppskatta
genom det stora antalet 6vergangar. Vad vi framst syftat till att ge 4r det
odegraderade gammaenergiflodet, vilket f&s om sammanhorande virden fran
tabellerna 19 och 20 hopmultipliceras. Nigon detaljerad kontroll av dessa
y-resultat har emellertid ej gjorts och de limnas dirfor med viss reservation.
Vi vill ocksd pdpeka att vi i vissa fall bortser frin rontgenstralning vid
konversion samt frdn lagintensitetsdvergangar av hog energi. Dessa in-
skrankningar paverkar i viss mén killgammaenergiflddet och bortseendet
frdn de hoga energierna kan f3 betydelse vid berikning av y-fléde vid skirm-
ning, t.ex. vid uppskattning av y-fléde frin brinslepinnar.

Vi skall ocksa notera att tabellerna 19 och 20 innehaller 3 nuklider som
ej finns med i tidigare tabeller, nimligen Pa233, Np239 och Am242G. Dessa
har korta halveringstider och méangderna av dem #r sma men sonderfalls-
missigt kommer nukliderna att vara i jimvikt med Np237, Am243 resp.
Am242M. Det kan ocksa pdpekas att for ett lager utan tillforsel kommer
antalet sonderfall per sek. for Cm242 att bli lika med f3-intensiteten for
Am242G.

Anm.: Om man vill ange strilning (ivensom viktsmingder Pu och TUP)
per tHM (i input till 6:e &tercyklingen) kan man direkt ta virden ur tabellerna
15, 17 och 19 sésom vi hdr och dir gjort i denna rapport. Fér en Pu-O
patron fir man dd medelvirdet Gver alla pinnar, dvs. 45 U-pinnar + 19
Pu-pinnar. Per tHM i sjélva Pu-6n eller i enskilda Pu-pinnar skulle betydligt
storre virden fas. Aven for Pu-Max far man ett slags medelvirde beroende
pd den parallella U-cykeln. Per tHM i sjidlva Pu-Max patronen fis virden
som i det aktuella exemplet skulle bli A/A.dvs. 1/0.31263 = 3.2 génger
tabellviardena och for vissa enskilda pinnar i Pu-Max blir faktorn dn storre
(fr figur 2).

Starkaste «-strélningen finns i Cm244 med 4810 - 10'? motsvarande
130000 Ci/tHM. Totalt vid ifrigavarande tidpunkt, som kan f& represen-
brénsletillverkningen infor 6:e atercyklingen av Pu-O med TUP fis (genom
addition i tabell 19) 661 - 10!2 = 180000 Ci/tHM. I motsvarande input utan
TUP-aterforing fas 540 - 1012 = 14600 Ci/tHM. Om vi anser olika sonderfall
ur medicinsk synpunkt likvérdiga blir toleransnivan for luftburen vikts-
mingd i TUP-fallet endast 8 % av motsvarande nivé utan TUP-aterforing.

Intensitetsmassigt starkaste f-strdlningen kommer frdn Pu241 med
12446 - 10'2 B-artiklar per sek och tHM motsvarande 336000 Curie 3/tHM.
E/fmax ar emellertid, som framgar av tabell 20, endast 0.0208 MeV, vilket
visentligt reducerar strdlningens farlighet. For ovrigt #dr det betriffande
Pu241-stralningen likgiltigt om TUP-aterfores eller ej. Enligt tabell 19 fas
ocksd mirkbar f-strdlning frdn Np239 och Am242G, nimligen sammanlagt
22.1-102= 600 Ci/tHM med ganska hog /3-energi (E/fmax ~ (.55 MeV).
Denna strélning slipper man ifrdn vid brinslefabrikationen om TUP ej ater-
fores (Iat vara att man i stillet far ett @n hogre bidrag till lagret — se Am242M
och Am243 i tabell 15).

For y-stralningen ger tabellerna 19 och 20 foljande:
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3.1-10'2 MeV/sek. och tHM
1.1-10'2 MeV/sek. och tHM
0.8 - 10'2 MeV/sek. och tHM

Am241 51 - 10" - 0.06
Np239 6-102-0.19
Am242G  10-10'-0.08

Summan blir 5 - 10'2 vilket mycket grovt motsvarar 100 Rontgen per
timme och ton pd 1 m avstind. I verkligheten kommer man forstés att
fa mycket ldgre niva p. g. a. skirmning. Redan den inneslutning som behdvs
p.g.a. a-strilningen kommer att nedbringa y-strilningen som ju ér lag-
energetisk i dessa fall och dérfor ej s& svar att avskirma. Om TUP ej aterfores
blir y-situationen bittre for brénsletillverkningen. Utéver y frdn Pu-isoto-
perna kommer endast en mindre Am241-mingd orsakad av Pu241-son-
derfall efter upparbetningen att bidra.

Anm.: Tabellerna 19 och 20 ir ej limpliga for bedomning av dosrat vid
mirkbar y-skdrmning.

Neutronstralningen #r behandlad i foregdende avsnitt.

Som vi sett fir man avsevirt mindre strélningsproblem vid brinsletill-
verkningen om man avstér fran TUP-aterforing. Aven for transporten av
utbriint brinsle och for upparbetningsproceduren blir stralningsproblemen
mindre utan TUP-aterforing (jfr output frén olika cykler i tabell 7 med
motsvarande resultat i tabell 8). Framfor allt torde reduktionen av neu-
tronstralningen vara av betydelse dven for dessa tvd procedurer. En nackdel
om TUP (eller Pu+TUP) ej aterfores dr forstds det lager som dd uppstér.
Vid tiden for start av 6:e atercyklingen, dvs. 30 &r efter starten av 1:a ater-
cyklingen, rader en ganska kraftig a- och neutronstrélning i detta lager men
inda klart mindre 4n den som finns i TUP-atercyklingssystemet. Dessutom
forefaller hanteringssvarigheter vid dylik lagring sma jamfort med dem man
har att bemistra vid brinsletillverkning. Endast for Np237 och for Am-
isotoperna har TUP-aterforingen gett ligre mingder (Am241-mingden blir
for Gvrigt allra storst om man avstar dven frén Pu-terforingen). Det forefaller
dock inte troligt att namnda minskning av mingderna for Np237 och for
Am-isotoperna kan kompensera de nackdelar som TUP-aterforingen inne-
bir. TUP-aterforing ter sig alltsé ej sirskilt lockande for hir studerade Pu-O
och Pu-Max system.

4 Sammanfattning

I utredningen har tva olika BWR-system for Pu-aterforing behandlats. 1
det ena systemet aterfores plutoniet i form av O-patroner s valda att varje
reaktor tar hand om sitt eget plutonium. Den ursprungliga uranreaktorn
kommer efterhand att innehélla enbart sadana O-patroner och viktsméng-
derna for de olika Pu-isotoperna erhdllna via BUXY -beriikningar tycks sakta
ndrma sig mittning (det har dock ej i detalj utretts hur mittningen sker
men sddana studier var ej heller nddviindiga i foreliggande undersokning).
I det andra systemet aterfores plutoniet till en reaktor uppbyggd av patroner
(kallade Pu-Max) med néstan enbart Pu-pinnar. Parallellt med denna reaktor
kors en uranreaktor for generering av erforderligt extra plutonium for fortsatt
drift av Pu-Max hirden. Effekten i denna uranreaktor méste vara drygt
dubbla effekten for Pu-Max hirden. Aven i detta system fis mittnads-
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tendenser for de olika Pu-isotoperna.

Bada systemen &r rimliga ur reaktorteknologisk synpunkt. Vidare 4r badda
systemen slutna med avseende p& plutonium — inget Pu fors ut och inget
fors in. Ddremot méste anrikat uran tillféras vid varje brinslebyte.

For bada systemen &terfordes alltsd plutoniet medan vriga transuraner
(kallade TUP) efter upparbetningen lagrades. Pu-O systemet behandlades
dven med TUP-aterforing, varvid plutoniet och TUP-nukliderna aterfordes
tillsammans.

Som allmin karakteristik kan sigas att resultaten for Pu-O och Pu-Max,
bdda utan TUP-aterforing, ter sig ganska likartade bide betriffande Pu-
mingder i dtercyklingen och betriffande TUP-mingder i lagret. En viktig
parameter att anfora i detta sammanhang kan vara totala viktsmidngden
plutonium dividerad med motsvarande mingd om plutonium ej tercyk-
lades. Denna kvot blev efter 5:e &tercyklingen, dvs. ungefir 30 &r frin start
av 1:a atercyklingen, 0.431 for Pu-O och 0.491 f6r Pu-Max. For Pu-O med
TUP-aterforing erholls virdet 0.468. Kvoterna faller stadigt frin en cykel
till en foljande men det tar ldng tid innan de kommer nira noll. Mera
detaljerad information finns i rapporten.

TUP-aterforingen ledde till att mdngderna av Np237 och av Am-isoto-
perna efter 30 &r blev ungefdr hilften av vad de skulle vara utan TUP-
aterforing. For Cm244 dédremot erholls en dryg fordubbling. Dirtill fas vid
TUP-4terforing, sdsom en sérskild kalkyl visade, en icke forsumbar mingd
Cf252. Denna mingd ger tillsammans med Cm244-mingden en kraftig neu-
tronstrilning som i hogsta grad maste forsvéra brinsletillverkningen. Fall
med TUP-éterforing leder ocksé till hogre a-, - och y-strilning vid brins-
letillverkningen. Vidare f&s starkare stralning vid transport av utbrént brinsle
och vid upparbetningen av detta. For har undersokta fall 4r det dirfor foga
troligt att den visade minskningen for Np237 och Am-isotoperna skulle
kunna uppvidga TUP-aterféringens alla nackdelar.

Naturligtvis kan man tédnka sig att atercykla TUP p4 ménga andra sitt.
En variant vore att sdrskilda TUP-pinnar tillverkades for placering i hoga
floden i kraftreaktorer. En anledning till de anda ganska méttliga forindringar
som TUP-aterforingen gett i foreliggande studie kan hdnga samman med
att flodet i Pu-O patronens inre #r relativt lagt.

I en nyligen publicerad amerikansk undersokning, BNWL-1900 (ref [7]
i denna rapport) diskuteras ett flertal metoder for TUP-forstoring — bland
dem anvidndning av fissionsreaktorer. Nigon riktigt dvertygande och i alla
hdnseenden gangbar metod tycks emellertid ej framkommit.

Innan man allvarligt borjar diskutera och undersdka ytterligare metoder
for TUP-forstoring borde det i detalj klargoras var de langsiktiga stralnings-
problemen finns, dvs. for vilken typ av strdlning och i vilka nuklider. Vissa
Overvidganden i den vidgen kan goras med hjilp av tabellerna 15, 17 och
19 i foreliggande rapport men en mera ingdende studie vore 6nskvird, fram-
for allt betrdffande y-strdlningen. En sidan studie skulle kunna klargdra
huruvida strélningen fran TUP utgdr ndgot storre langsiktigt problem t. ex.
jadmfort med de strilningsproblem som ir forknippade m:ad plutoniet sjélvt.

Det vore ocksd rimligt att studera termiska torium-U233 system samt
snabba system med avseende p& omsittningen av tunga nuklider samt dessas
strdlning. Troligtvis blev sddana studier for nidrvarande delvis begrinsade
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p. g. a. otillricklig information om neutrontvérsnitt — men dé skulle i stillet
behovet av sidan tvirsnittsinformation kunna bli kartlagt.

Betriffande tidsperspektivet borde detta bl. a. baseras p& en bedomning
av samspelet mellan snabba och termiska reaktorer. I foreliggande utredning
har endast ett termiskt U-Pu system behandlats — for en tid av 30 ar rdknat
fran start av 1:a atercyklingen, vilken kan ske omkring 1980. Effekten har
antagits konstant (eller ndstan konstant) men resultat kan fis dven for ett
starkt expanderande system genom 6verlagring av halter i output frin olika
cykler givna i tabellerna i rapporten. Vi har allts en bild av U-Pu systemets
viktsmingder for olika tunga nuklider och kan pa basis ddrav berdkna de
framtida strilningsintensiteterna (nigra tusen ar framat i tiden). En for-
utsittning dr forstds att reaktoreffekten som funktion av tiden kan upp-
skattas. Langtidsstrilningen ridknas ut med utgdngspunkt frdn de TUP-
mingder som fors till lagring. Det kan vidare ha sitt intresse att studera
lAngtidsstralningen om dven allt Pu lagras, t. ex. den médngd som finns efter
5 Atercyklingar. Vidare kan man som ndmnts soka f& viss information om
lAngtidsproblemen for strilningen i samband med drift av snabba reaktorer
och eventuellt dven termiska torium-U233 reaktorer. Inte ens efter ovan
skisserade studier kanske man med bestimdhet kan sdga om extraordinéra
Atgidrder behdvs for forstoring av TUP (och overblivet Pu) eller om man
kan ndja sig med lagring men man har atminstone ett béttre underlag for
diskussion av problemet dn vad man nu har.
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Tabell 2 Vissa parametrar i BUXY-berdkningarna
(se dven tabell 3)

BUXYAKA Maskor per pinn- Termiska Effekttathet Utbrannings-
cell i SFINX grupper W/g brinsle- grader
oxid

01 2x2 3 20.9 Ui
02 . " i Up
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Tabell 3 Sammanfattning av undersokta fall

(se dven tabell 2)

Bilaga 2 81

BUXYAKA Ater- Patron TUP-éter- Pu-ater- a(Figur1)
cykling foring foring aj(Figur 2)
01 1 a=1
02 2 1
03 3 Pu-0 Utan Alt 1 1
04 4 1
05 5 1
01A 1 Pu-0 Utan Alt 1A 1
02A 2 1
01B 1 1
02B 2 1
03B 3 Pu-0 Med Alt 1 1
04B 4 1
05B 5 1
06B 6 1
02C 2 1.073
03C 3 Pu-O Utan Alt II 1.167
04C 4 1.242
05C 5 1.301
02D 2 1.085
03D 3 1.184
04D 4 Pu-O0 Med Alt I 1.270
05D S 1.343
06D 6 1.405
O01E 1 ay=l1
02E 2 Endast ett 1.1
03E 3 Pu-Max Utan fall studerat 1.2
04E 4 for Pu-Max 1.3
0SE 5 1.4
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Tabell 4 Resultat for Pu-O utan TUP-aterforing. Alt I

Atercykling 1 2 3 4 5 Uran-
cykel
BUXYAKA nr 01 02 03 04 05
K 55 (20000) 1.00068 0.99651 0.99293 0.99074 0.98968 -
Antal tHM A 1.073A 1.195A 1.343A 1.517A 1.509A
MWd(elektr.) 9405A 19497A 30736A 43366A 57634A 14192A
U235 6305 6362 6374 6377 6378 7670
U236 2569 2560 2558 2557, 2557 3410
U238 945150 943100 942250 941750 941520 950490
Np237 246.5 248.7 249.2 249.5 249.7 293
Pu238 207.3 310.2 376.0 419.5 444 4 97
Pu239 7271 7341 7351 7365 7373 4806
Pu240 4884 5521 5761 5869 5918 2259
Pu241 2258 2578 2671 2706 2719 1035
Gram Pu242 1238 1673 1927 2073 2154 470.8
7 S e
tHM Am241 182.0 2572 275.7 282.3 284.7 35.54
Am242M 6.327 9.355 10.07 10.31 10.40 1.291
Am243 362.8 537.0 638.3 695.8 727.7 79.6
Cm242 33.52 45.57 48.04 48.76 48.99 11.59
Cm244 125.1 185.0 219.1 238.2 248.7 20.90
Cm245
Cm246
Cm247
Cm248
Bk249
Cf249
Cf250
Cf251
Cf252

Anm.: 1 denna och foljande tabeller har avrundning till antal signifikanta siffror i allménhet ej gjorts.
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Tabell 5 Resultat for Pu-O utan TUP-aterforing. Alt IA

Bilaga 2

Aterforing 1 2 3 Uran-
cykel
BUXYAKA nr 01A 02A
K ., (20000) 1.00366 0.99582 -
Antal tHM A 1.052A 1.544A
MWd(elektr.) 9405A 19299A 14521A
U23S 6315 6362 7670
U236 2566 2560 3410
U238 944910 942930 950490
Np237 248.0 248.9 293
Pu238 210.4 311.6 97
Pu239 7360 7414 4806
Pu240 4909 5635 2259
Pu241 2279 2569 1035
Gram Pu242 1228 1652 470.8
[ S et
tHM Am24]1 178.6 246.5 35.54
Am242M 6.152 8.876 1.291
Am243 361.9 5324 79.6
Cm242 32.02 43.18 11.59
Cm244 125.4 183.9 20.90
Cm245
Cm246
Cm247
Cm?248
Bk249
Cf249
Cf250
Cf251
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Tabell 6 Resultat for Pu-O med TUP-aterforing. Alt I

Atercykling 1 ) 3 4 5 6
BUXYAKA nr 01B 02B 03B 04B 05B 06B
K ., (20000) 1.00180 0.98989 0.98276 0.97853 0.97601 0.97451
Antal tHM A 1.085A 1.219A 1.390A 1.595A 1.836A
MWd(elektr.) 9405A 19609A 31074A 44147A 59148A T6416A
U235 6304 6347 6357 6357 6355 6353
U236 2567 2560 2558 2557 2557 2557
U238 944460 941700 939960 938840 938120 937650
Np237 (385.1) (453.4) 484.7 499.3 506.0 509.3
Pu238 322.6 622.6 872.0 1041 1146 1208
Pu239 7329 7407 7465 7500 7520 7532
Pu240 4852 5503 5779 5904 5965 5995
Pu241 2262 2544 2638 2672 2686 2691
Gram Pu242 1236 1667 1922 2066 2147 2192
perl e e
tHM Am241 (197.0) (345.6) 409.8 436.0 446.8 451.3
Am242M 8.077 15.47 18.70 20.02 20.56 20.78
Am243 448.0 741.7 971.4 1128 1227 1288
Cm242 37.19 64.40 74.88 78.75 80.16 80.67
Cm244 237.7 509.7 803.1 1069 1287 1454
Cm245
Cm246
Cm247
Cm248
Bk249
Cf249
Cf250
Cf251
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Tabell 7: Resultat for Pu-O utan TUP-aterforing. Alt II

Bilaga 2

Atercykling 1 2 3 4 5 Uran-
cykel
BUXYAKA nr 01 02C 03C 04C 05C
K 0, (20000) 1.00068 0.99903 0.99738 - 0.99588 -
Antal tHM A A A A A 1.509A
MWad(elektr.) 9405A 18810A 28215A 37620A 47025A 14192A
U235 6305 6420 6539 6621 6678 7670
U236 2569 2550 2533 2521 2512 3410
U238 945150 942140 939840 938050 936600 950490
Np237 246.5 247.9 247.2 246.6 246.0 293
Pu238 207.3 3220 446.6 545.6 623.8 97
Pu239 7271 7667 8064 8399 8665 4806
Pu240 4884 5836 6567 7163 7675 2259
Pu241 2258 2675 2948 3144 3291 1035
Gram Pu242 1238 1730 2115 2404 2623 470.8
17 e
tHM Am241 182.0 2734 326.2 363.5 3923 35.54
Am242M 6.327 11.44 13.70 15:23 16.37 1.291
Am243 362.8 558.7 701.9 802.8 874.7 79.6
Cm?242 33.52 46.85 51.72 54.39 56.18 11.59
Cm244 125.1 187.5 227.8 253.0 269.1 20.90
Cm?245
Cm?246
Cm?247
Cm248
Bk249
Cf249
Cf250
Cf251
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Tabell 8 Resultat for Pu-O med TUP-aterforing. Alt II

Atercykling 1 2 3 4 5 6
BUXYAKA nr 01 02D 03D 04D 05D 06D
K o, (20000) 1.00180 0.99145 0.98562 0.98147 0.97840 0.97603
Antal tHM A A A A A A
MWd(elektr.) 9405A 18810A 28215A 37620A 47025A 56430A
U235 6304 6428 6541 6624 6686 6734
U236 2567 2548 2531 2517 2507 2498
U238 944460 940470 936900 933770 931040 928660
Np237 (385.1) 473.9) 533.6 ST 606.8 630.5
Pu238 3226 666.1 1030 1371 1679 1954
Pu239 7329 7802 8294 8734 9114 9442
Pu240 4852 5865 6677 7373 7982 8521
Pu241 2262 2686 2965 3178 3353 3499
Gram Pu242 1236 1742 2131 2433 2674 2871
PEEMR - e
tHM Am?241 (197.0) (387.9) 530.3 647.0 748.0 837.7
Am242M 8.077 17.46 24 .48 30.21 35.15 39.53
Am?243 448.0 789.4 1120 1412 1661 1871
Cm242 37.19 67.59 84.62 95.98 104.6 111.6
Cm244 2377 538.0 910.8 1309 1698 2060
Cm245 88.2
Cm246 64.0
Cm247 2.95
Cm248 1.59
Bk249 0.0503
Cf249 0.0362
Cf250 0.0074
Cf251 0.0048
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Tabell 9 Resultat for Pu-Max utan TUP-aterforing

Bilaga 2

Atercykling 1 2 3 4 5 Uran-
- cykel
BUXYAKA nr 01E 02E 03E 04E 05E
k ., (20000) 0.98994 0.98320 0.98208 0.98383 0.98704
Antal tHM Al Al Al Al Al 5.221A1
Mwd(elektr.) 9405A 1 18810A1  28215A; 37620A1 47025A]  49104A
U235 3515 3672 3788 3883 3965 7670
U236 750.2 720.7 696.9 675.9 656.7 3410
U238 926660 917750 910320 903610 897280 950490
Np237 1555 153.6 151.5 149.4 147.2 293
Pu238 667.7 1017 1322 1588 1823 97
Pu239 16516 18324 20215 22155 24129 4806
Pu240 11631 14826 17507 19991 22406 2259
Pu241 5334 6501 7321 8003 8619 1035
Gram Pu242 3077 4329 5300 6082 6741 470.8
13 S e
tHM Am241 656.6 901.0 1075 1222 1358 35.54
Am242M 27.67 37.63 44.07 49.08 53.38 1.291
Am243 1157 1631 1955 2181 2347 79.6
Cm242 90.93 109.8 118.7 124.0 127.8 11.59
Cm244 451.2 595.9 675.0 716.3 736.2 20:90
Cm245
Cm246
Cm247
Cm248
Bk249
Cf249
Cf250
Cf251
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Tabell 10 Urancykler parallellt med Pu-Max cykler

Urancykel parallellt

med Pu-étercykl.nr 1 2 3 4 ] 6
K o (20000)
Antal tHM 2.017A 2.040A 2.104A 2.179A4 2.259A
MWd(elektr.) 18970A1  38156A]  S57944A1  78438A]  99684A

U235 7670

U236 3410

U238 950490

Np237 293

Pu238 97

Pu239 4806

Pu240 2259

Pu241 1035
Gram Pu242 470.8 Samma for alla cykler
1 e B
tHM Am241 35.54

Am242M 1.291

Am243 79.6

Cm242 11.59

Cm244 20.90 )

Cm245

Cm246

Cm247

Cm248

Bk249

Cf249

Cf250

Cf251
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**) WASH-1327 viirden normerade till 940 000 for U238 (ndgot godtyckligt).
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Tabell 12 Viktsmingder av Pu(fiss) och Pu(tot) med och utan atercykling av Pu.
Resultaten avser slutet av 5:e atercyklingen

Fall Ackumulerad Pu(fiss) Pu(tot)
input, tHM

Gram Kvot Gram Kvot
Pu-O utan TUP 7.637A 15310A 28229A
Alt. I(Tab. 4) 0.373 0.451
Motsv. uranfall 7.637A 40995A 62583A
Pu-O med TUP 7.798A 16279A 31045A
Alt. 1 (Tab. 6) 0.388 0.485
Motsv. uranfall 7.7198A 41903A 63946A
Pu-O utan TUP 6.509A 11956A 22878A
Alt. II (Tab. 7) 0.345 0.431
Motsv. uranfall 6.509A 34642A 53042A
Pu-O med TUP 6.509A 12467A 24802A
Alt. II (Tab. 8) 0.360 0.468
Motsv. uranfall 6.509A 34642A 53042A
Pu-Max utan TUP 20.82A1 45943A1 83299A
(Tab. 9 och 10) 0.415 0.491
Motsv. uranfall 20.82A1 110771A1 169625A1

Tabell 13 Viktsmiingder av Pu-isotoperna for Pu-0 utan TUP Alt II samt for motsvarande U-fall utan
Pu-atercykling (ur Tab. 7). Resultaten giller vid slutet av resp. cykler. 1/A x antalet gram

anges
Isotop Atercykling 1 2 3 4 5
Fall
Pu-fall 210.1 330.0 461.7 568.2 654.0
Pu238 Motsv. U-fall 254.0 350.7 442.8 530.6 614.3
Kvot (0.827) (0.941) 1.043 1.071 1.065
Pu-fall 7271 7667 8064 8399 8665
Pu239 Motsv. U-fall 12058 16864 21670 26476 31282
Kvot 0.603 0.455 0.372 0.317 0.277
Pu-fall 4884 5836 6567 7163 7675
Pu240 Motsv U-fall 5668 7927 10186 12445 14704
Kvot 0.862 0.736 0.645 0.576 0.522
Pu-fall 2258 2675 2948 3144 3291
Pu241 Motsv. U-fall 2175 2622 2948 3186 3360
Kvot 1.038 1.020 1.000 0.987 0.979
Pu-fall 1238 1730 2115 2404 2623
Pu242 Motsv. U-fall 1181 1652 2123 2594 3064
Kvot 1.048 1.047 0.996 0.927 0.856

Tilldgg: Pu238 for Pu-Max

Pu-Max 872.9 1242 1573 1867 2131
Pu238 Motsv. U-fall 835.8 1126 1410 1688 1962
Kvot 1.044 1.103 1.116 1.106 1.086
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Tabell 14 Fissionernas fordelning (i %) pa olika cyklider for en U-cykel samt for nagra Pu-cykler. Re-
sultaten giller for 28500 MWd/tHM.

Fall U-fall Pu-O utan TUP Pu-O med TUP Pu-Max (utan TUP)
) Alt 11 Alt 11 samt tillhrande
Amne U-cykel

4:e atercykl. 4:e Atercykl. 6:e atercykl.  4:e atercykl.

U235 54.956 39.866 39.756 39.329 40.525
U236 0.033 0.024 0.025 0.025 0.025
U238 7.624 7.826 7.860 7.851 8.068
Np237 0.005 0.005 0.025 0.028 0.005
Pu238 0.003 0.047 0.121 0.183 0.056
Pu239 32.562 39.985 39.913 39.855 39.805
Pu240 0.047 0.309 0.319 0.376 0.370
Pu241 4.749 11.749 11.441 11.700 10.988
Am241 0.000 0.011 0.029 0.038 0.013
Am242M 0.021 0.165 0.473 0.562 0.132
Am243 0.000 0.013 0.038 0.053 0.013
U 62.6 47.7 47.6 47.2 48.6
Pu 374 52.1 51.8 52.1 Sl
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Tabell 15 Totala miingder av Pu- och TUP-nuklider. ¥
1/A x antalet gram av resp. nuklider anges. A ir antalet tHM i total input till en Pu-O cykel
(6 ar). Ackumulerade elenergiproduktionen ir 61217A MWd (= 195813 Aq) i alla fyra fallen

Nuklid Pu-O utan TUP U-fall Pu-O med TUP Pu-Max (utan TUP)
Alt 11 Alt I +parallella U-cykler
I lager Input till I lager Input till I lager Input till

6:e atercykl. 6:¢ Atercykl. 6:¢ atercykl.

U235

U236

U238

Np237 1723 1907 606.8 1737

Pu238 41.2 670.8 615.2 1784 38.0 678.7

Pu239 3 8665 31282 9114 3 10938

Pu240 341.7 7675 14704 7982 361.4 8600

Pu241 - 2936 2997 2991 - 3056

Pu242 0.5 2623 3064 2674 0.6 2440

Am241 2497 158.0 3971 1110 2733 164.4

Am242M 62.1 8.4 35.15 69.2

Am243 3418 518.1 1661 3289

Cm242 <2.1 <04 3.7 <1.8

Cm244 699.8 72.2 1560 681.8

Cm?245 88.2

Cm246 64.0

Cm247 2.95

Cm?248 1.59

Bk249 0.0088

Cf249 0.0777

Cf250 0.0066

Cf251 0.0048

Cf252 0.0042

Tabell 16 TUP-mingder enl. tabell 15 relativt virden for Pu-0 utan TUP Alt II

Fall U-fall Pu-O med TUP Pu-Max utan TUP
Nuklid Alt 11 (+ U-cykler)
Np237 1.107 0.352 1.008
Am241 1.496 0.418 1.091
Am242M 0.135 0.566 1.114
Am?243 0.152 0.486 0.962

Cm244 0.103 2.229 0.974




SOU 1976:41 Bilaga 2

Tabell 17 Emission av neutroner vid spontana fissioner i plutonium och TUP. 10-6/A x antalet neu-
troner per sek anges. A ir antalet tHM i total input till en Pu-O cykel (6 ar). Ackumulerade elenergipro-

duktionen dr 61217A MWAd i alla fyra fallen

Nuklid Pu-O utan TUP U-fall Pu-O med TUP Pu-Max (utan TUP)
Alt. 11 Alt. 11 +parallella U-cykler
I lager Input till I lager Input till I lager Input till

6:e atercykl. 6:e atercykl. 6:e Atercykl.

U235

U236

U238

Np237

Pu238 0.11 1.74 1.60 4.64 0.10 1.77

Pu239

Pu240 0.35 7.83 15.0 8.14 0.37 8.77

Pu241

Pu242 0.00 4.60 5.37 4.69 0.00 4.28

Am241 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Am242M 0.01 0.00 0.00 0.01

Am243 0.00 0.00 0.00 0.00

Cm242 <47 <9 (83) <40

Cm244 7621 786 16988 7425

Cm245

Cm246 591

Cm247

Cm248 63

Bk249

Cf249

Cf250 40a200

Cf251
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Tabell 18 Kvot mellan antal spontanﬁssnonsneutroner och antal neutroner fran (a,
n)-reaktioner i utbrint briinsle

Svalningstid 150 dagar 1 ar 3 ar 10 ar
Efter
U-cykel 7.29 11.78 23:12 15.91
l:a atercykling 16.93 26.92 46.08 43.59

Tabell 19 a-, B- och y-stralning samt neutronstralning fran plutonium och TUP. Tabellen avser Pu-O med TUP-
aterforing Alt IT och giller tidpunkten for start av 6:e atercyklingen. A ir antalet ton tungmetall {tHM) i total input
till en Pu-O-cykel. Elenergiproduktionen ir 61217A MWd (for initial U-cykel plus 5 atercyklingar)

Nuklid A-1012 10-12/A x 10-12/A x antal emiss. per sek. 100/A x antalet
sek—1 antalet neutroner per sek.

sonderfall

per sek. a- partiklar @3- partiklar -*) kvanta
Pa233 0.30-106 0.0159 - 0.0159 0.007 -
Np239 3.4-106 11.4 - 11.4 6 -
Am242G 12-106 127 - 10.7 <7.2 -
Np237 0.0103 0.0159 0.0159 - 0.003 -
Pu238 256 1156 1156 - 0.54 4.64
Pu239 0.901 20.7 20.7 - 0.007 -
Pu240 3.36 67.3 67.3 - <16 *(inkl 8.14
Pu241 1665 12446 0.29 12446 0.19 U237) =
Pu242 0.0580 0.39 0.39 < 0.09 4.69
Am241 50.8 141 141 - 51 -
Am242M 145 127 0.06 - <127 -
Am243 2.76 11.4 11.4 - 10 -
Cm242 49218 (453) (453) - (0.23) (83)
Cm244 1249 4810 4810 - 15 16988
Cm245 2.36 0.51 0.51 - 0.10 -
Cm246 4.00 0.63 0.63 - <0.12 591
Cm247 0.00137 0.000010 0.000010 - - =
Cm248 0.0468 0.00018 0.00016 - <0.00003 63
Bk249 25550 0.54 - 0.54 - -
Cf249 61.1 0.011 0.011 B 0.010 -
Cf250 1691 0.027 0.027 - <0.027 40a200
Cf251 21.5 0.00032 0.00032 - <0.00032 -
Cf252 8294 0.083 0.080 - 0.00002 9702

& * Approximativa virden (se dven avsnitt 3. 6)
)Trohgen avsevirt lagre dn 16 p. g.a. konversion
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Tabell 20 Energier for a-partiklar, B-partiklar och y-kvanta

Nuklid Eq i Evy
MeV MeV MeV
Pa233 - 0.26 0.35
Np239 & 0.43 0.19
AM242G - 0.64 0.043
Np237 438 - 0.071
Pu238 5.5 - 0.055
Pu239 3 - 0.084
Pu240 5.1 - 0.045
Pu24l 4.9 0.0208 0.12
Pu242 49 - 0.045
Am241 5.5 - 0.060
Am242M 53 - 0.048
Am243 5.3 - 0.080
Cm242 6.1 - 0.057
Cm244 5.8 - 0.052
Cm245 5.4 - 0.16
Cm246 5.4 - 0.045
Cm247 ~5.3 - -
Cm248 5.1 - 0.045
BK249 - 0.125 -
Cf49 5.8 - 0.37
Cf250 6.0 - 0.043
Cf251 5.8 - 0.18
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Bilaga 3 Innehéll av klyvningsprodukter vid en
utbrdnning av 28.500 MWd/t HM i
Aka-hidrdarna U, O4C, O5D och O5SE

Goran Olsson, AB Atomenergi

Som ett komplement till studien av atercykling av plutonium och Svriga
transuraner i kraftreaktorer har vi med programmet BEGAFIP beriknat
fissionsproduktinventariet vid utbrinningsgraden 28.500 MWd/t HM i de
Aka-hdrdar som i ref. [2] betecknas: Urancykel (Aka URAN), Pu-O utan
TUP-aterforing (Aka 04C), Pu-O med TUP-éterforing (Aka O5SD) och Pu-
Max utan TUP-aterforing (Aka OSE). Resultat har tagits fram dels vid drift-
tidens slut, dels vid tidpunkterna 90 d, 150 d, 1, 10, 100, 10 000 och 100 000
ar efter reaktorns avstingning. Dessutom har sommaruppehallens inverkan
studerats pd uranfallet.

De for programmet BEGAFIP ref. [1] mest kiinsliga parametrarna har
undersokts genom jamforelser med framtagna BUXY -resultat ref. [2]. Ma-
let, att erhélla 6verensstimmande fordelningar av fissionerna i U235, Pu239
och Pu241, har uppntts med ganska enkla medel; kinnedom om repre-
sentativa flodesspektra ref. [3] och val av limpligt RI! . for Pu 240. I ovrigt
har samma ingéngsdata anvints som vid BUXY -berikningarna.

Resultaten for de fem berdkningsfallen presenteras i efterfoljande tabeller.
Tabell 1 utgor en sammanfattning for de tunga nukliderna vid drifttidens
slut och tabell 2 redovisar de av Aka-utredningen begirda fissionsproduk-
terna. Avklingningsforloppet visas for uranfallet i tabellerna 3 och 4.

Berdkningarna har utforts med uppdaterat databibliotek, didr samtliga
yield-viarden utbytts mot nyaste tillgingliga ref. [4].

De fyra Aka-hédrdarna har haft den sammansittning som redovisas i tabell
5 ref. [3]

Referenser

1. J. Elkert m. fl. BEGAFIP - Ett program for berikning av klyvningsprodukternas
aktivitet, beta- och gammaeffekter AE-RF-72-374 (1972-11-30).

2. E. Johansson. Atercykling av plutonium och 6vriga transuraner i kraftreaktorer.
En studie for Aka-utredningen TPM-RF-75-2089 (1975-02-04).

3. E. Johansson. Privat meddelande.

4. M. E. Meek and B. F. Rider. Compilation of Fission Product Yields NEDO-12154-1
(1974-01-26).
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Tabell 5 Sammansittning av de fyra Aka-hdrdarna

Viktsméingd (gram/ton HM) vid drifttidens borjan

Aka URAN Aka 04C Aka OSD Aka OSE
U235 27500 20986 20935 7031
U238 972500 959010 952010 916800
Np237 = = 576 -
Pu238 - 489 1465 1922
Pu239 = 8064 8734 32626
Pu240 - 6567 7373 24912
Pu241 - 2629 2835 9108
Pu242 = 2115 2433 7109
Am241 - 141 990 490
Am242 = = 30 —
Am243 = = 1411 -

Cm244 = = 1203 —
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Bilaga 4 Omgivningsrisker vid bréansleupp-
arbetning, avfallsbehandling och till-
horande transporter — en forstudie
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P4 uppdrag av Aka-utredningen har genomforts en forstudie av potentiella
haverier och risker for omgivningen i samband med processer i brinsle-
cykelns senare led och ddrmed sammanhingande transporter.

Rapporten behandlar den del av briinslecykeln som borjar med uttaget
av bestrilade brdnsleelement ur reaktorn for avklingning i forvaringsbas-
singen. Efterfoljande processer ir transport till upparbetningsanliggning,
upparbetning av utbridnt brinsle, tillverkning av plutoniumberikat brinsle,
forvaring av vitskeformigt avfall, solidifiering, 1angtidslagring och slutlig
deponering samt andra icke specificerade transporter. Avsikten har varit
att inom den begriansade ram som givits dels belysa vilka typer av haverier
som kan forekomma och nagot om deras karaktir, dels ange och informera
om utldndska insatser och erfarenheter inom omradet. Dessutom redovisas
lagar och regler som sékerhetsmassigt styr verksamheten vid anldggningarna.

Studien har huvudsakligen baserats p& en genomgang av tillgéingliga lit-
teraturuppgifter och grundar sig endast i nigra fa fall pd egna kompletterande
berdkningar. Angivna konsekvenser hidnfor sig alltsd till berdkningsfall i
referenserna med specifika data betriffande befolkningsfordelningar, me-
teorologiska forhallanden osv. I de fall uppgifterna avser anliggningar i ex-
empelvis Forenta staterna kan alltsi skillnader mellan svenska och ame-
rikanska forhallanden i dessa avseenden dven ge skillnader i omgivnings-
paverkan.

Det dr forhoppningen att rapporten dven skall limna underlag for att
formulera fortsatta mera djupgdende svenska insatser inom omradet.

1 Lagar och regler

Lagar och bestimmelser som reglerar briinsletillverkning, byggande och drift
av kédrnkraftverk i Sverige giller dven for hantering av utbrint briinsle, trans-
port av plutonium efter upparbetning och transport av avfall till slutlig de-
ponering.

De tvd viktigaste lagarna dr Atomenergilagen [1] och Strilskyddslagen
[2], men dven Miljoskyddslagen [3] och en del av Byggnadslagen [4] maste
beaktas. Lagen om skyddsatgirder vid olyckor i atomanlidggningar [5] och
Atomansvarighetslagen [6] reglerar atgdrder och skadestdndsansvar vid
olyckor. Central forvaltningsmyndighet enligt Atomenergi- och Atoman-
svarighetslagen dr Statens kérnkraftinspektion (SKI) och enligt Stralskydd-
slagen Statens stralskyddsinstitut (SSI).

Atomansvarighetslagen tradde i kraft samtidigt med Sveriges ratificering
av Pariskonventionen [7] och tilliggskonventionen [8] till denna. Pariskon-
ventionen kommer i framtiden att kompletteras med Briisselkonventionen
for skadestdndsansvar vid sjotransport [9].

Nukledr verksamhet i Skandinavien kommer dessutom att styras av Nord-
iska Miljoskyddskonventionen [10].

Det finns dnnu ingen svensk lag som reglerar deponeringen av radioaktivt
avfall utom dumpning i havet. Detta regleras i Londonkonventionen [11]
och anslutande svensk lag [12].

Vid hantering av utbrint brinsle fram till avfallsdeponering méste, som
vid all nukledr verksamhet, frimst foljande sikerhetsfrigor beaktas:
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— kontroll av klyvbart material for att hindra otilldten spridning
— forebyggande atgdrder mot Kkriticitet

— transportfridgor

— stralskydd for personal och befolkning vid normaldrift

— skydd mot haveri

— beredskapsatgirder

1.1 Kontroll av klyvbart material

Sverige ratificerade den 9 januari 1970 fordraget om icke-spridning av
kidrnvapen [13]. Dirmed underkastade Sverige i princip hela sitt innehav
av nukledrt material internationell kontroll (safeguards). Nukleédrt material
kan dock i praktiken inte stédllas under IAEAs kontroll forridn ett kontrollavtal
slutits mellan den ratificerande staten och IAEA.

Ett sddant kontrollavtal [14] har nu slutits mellan IAEA och Sverige.
Avtalet tridde i kraft den 14 april 1975. Detta avtal har eftertritt det s k
trepartsavtalet frin 1972 mellan IAEA, Forenta staterna och Sverige enligt
vilket IAEA overtog den kontroll av enbart USA-material, som tidigare
utovats av Forenta staterna. Kontrollavtalet har utarbetats efter ett mo-
dellavtal [15] frin TAEA.

Till ett kontrollavtal hor detaljerade foreskrifter bl a avseende landets in-
delning i redovisningsenheter s k MBA (Material Balance Area), s& valda
att nukledrt material, som ankommer till eller limnar omradet effektivt
kan kontrolleras och bokforas. Vidare finns anldggningsbeskrivningar, s
detaljerade som anses nodvindigt for kontrollens praktiska genomforande.

Varje MBA rapporterar omgéende till Statens kdrnkraftinspektion (SKI)
varje overforing till eller frAin omradet. SKI har i myndighetsinstruktionen
SFS 1974:427 alagts ansvaret for utformningen av safeguards-kontrollen
i Sverige. SKI representerar Sverige gentemot IAEA och &r bla skyldig
att i forvig rapportera till IAEA internationella 6verforingar av storre kvan-
titeter nukledrt material. Utdver rapportering av dverforingar sker periodiska
redovisningar av det totala innehavet fran alla MBA till SKI och fran SKI
till IAEA. Ofta aterkommande inspektioner av alla MBA genomfGres av
IAEA.

Safeguards-kontrollen far upphora nir det nukledra materialet har 6vergatt
till avfall frin vilket klyvbart material rimligtvis inte kan &tervinnas.

1.2 Kriticitetssikerhet

Att exakt faststdlla de villkor som maéste uppfyllas for att uppnd kritici-
tetssikerhet r i regel mycket komplicerat. Atgirder som skall vidtagas for
att forebygga kriticitet i brinslecykelns tekniska processer och vid transporter
innehaller darfor extra sikerhetsmarginaler. Allmédnt géller att anordningar
och atgédrder i detta ssmmanhang redovisas for kontrollmyndigheter, i Sve-
rige SKI, som efter granskning kan limna tillstdnd for verksamheten ifraga.
Diéremot finns f n. inga speciella bestimmelser utfirdade for detaljreglering.

Bestaimmelserna for transport av radioaktivt material [16, 17] innehaller
emellertid foreskrifter for utformning av emballage och det klyvbara in-
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nehéllets méngd och beskaffenhet. Dessa foreskrifter, som aterger IAEAs
rekommendationer [18] for transport av klyvbart material, innehdller inga
normer for de berdkningar av kriticitetssikerheten, som krévs for att kunna
uppfylla de stillda kraven.

1.3 Transporter

Sedan 1959 har ett intimt internationellt samarbete bedrivits i [AEAs regi
for att utforma rekommendationer till medlemsldnderna betriffande de krav,
som skall stédllas pd utformningen av emballage och pé sjdlva transporten
av radioaktivt material. Dessa transportregler har getts ut i IAEAs Safety
Series som nr 6 1961 [18]. Sedan dess har denna rekommendation reviderats
tre ginger, senast 1973.

Mélsdttningen vid arbetet med transportreglerna har varit att stélla si
hoga krav pd emballagens beskaffenhet, speciellt pd emballage for utbrant
brinsle och hogaktivt avfall, att dven efter svéra transportolyckor den ut-
lickande radioaktiviteten inte skall kunna fororsaka hogre strildoser for
omgivningen dn av ICRP rekommenderade hogsta tillatliga [19].

IAEAs transportregler har accepterats av alla medlemsstater och av inter-
nationella organisationer, som sysslar med transporter. I stater, som har
lagfést transportbestimmelser for farligt gods, bildar IAEAs regler grund-
stommen i bestimmelserna om radioaktivt material.

Vid transport till, inom och frn Sverige tillimpas foljande bestimmelser:

— Vid jarnvégstransport: Statens Jarnvégars forfattningar SJF 621 [16]. Vid
transport pd utldndska jarnvdgar méste dven de s. k. RID-bestimmelserna
[20] beaktas.

— Vid flygtransport: IATAs bestimmelser [21], som i sin helhet har ac-
cepterats av Luftfartsverket. Bestimmelser for civil luftfart. Driftbestim-
melser D 1.8.

— Vid sjotransport: IMOG-koden [22], som i sin helhet har accepterats av
Sjofartsverket. Sjofartsverkets kungorelse 1970:A10.

— Vid internationella vigtransporter: ADR-bestimmelser [23] lagstadgat
genom Kungl. Maj:ts kungorelse SFS 1974:35 [17)].

— For végtransporter inom Sverige finns dnnu inga officiellt gillande be-
stimmelser for transport av farligt gods. Tillsynsmyndigheterna enligt
Atomenergilagen [1] och Stralskyddslagen [2], SKI resp. SSI, tillimpar
IAEAs transportregler for radioaktivt material [18].

For att fa transporttillstind av behoriga myndigheter, méste emballagets
konstruktor och framtida anvidndare i detalj redogora for emballagets kon-
struktion och tilltankta innehall samt visa att alla krav i bestimmelserna
uppfyllts. For sjdlva transporten foreskriver myndigheterna de villkor som
skall uppfyllas avseende t. ex. bevakning och beredskap.

1.4 Dosnormer

Effekterna av joniserande stralning pd manniskan har sedan lang tid studerats
i samband med arbete med radioaktivt material, medicinska behandlingar,
drift av kdrntekniska anldggningar och militdr verksamhet. Baserat pa all
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tillganglig information har ICRP, International Commission on Radiological
Protection, utarbetat rekommendationer for begriansning av straldosen svil
for personal i radiologiskt arbete som for personer i omgivningen av kérn-
tekniska anldggningar.

ICRP [19] och i linje dirmed svenska myndigheter har satt de tilldtna
doserna for enskilda individer utanfor en kirnteknisk anldggning till 1/10
av de doser som kan tillatas for personal anstilld i radiologiskt arbete. Sdlunda
giller foljande dosgrinser for personer utanfor en kdrnteknisk anldggning

Helkroppsbestralning 500 mrem per &r

Skoldkorteldos, vuxna 3000 mrem per ar
barn under 16 ar 1 500 mrem per ar

 ett forslag till normer for utsldpp frén kirnkraftverk [24] har SSI, (Statens
stralskyddsinstitut), angivit att anldggningarna skall utforas sd att doserna
for den kritiska gruppen begridnsas till:

Hela kroppen 10 mrem per &r
Enskilt organ 30 mrem per ar

For befolkningen i allminhet anger ICRP att dosbelastningen utdver den
medicinska och naturliga strdlningen av genetiska skdl bor understiga 5
rem per generation (30 &r) vilket motsvarar 170 mrem per ar genomsnittligt
sett. Utgdende frin en malsdttning om 10 mrem hérrérande frdn enbart
kidrnkraften och en effektférbrukning per invdnare om cirka 10 kW har
SSI foreslagit att utsldppen vid normaldrift frin anldggningar i branslecykeln
frinsett reaktorn integrerat 6ver hela jordens befolkning skall begrdnsas till
en totaldos' om 0.5 manrem per ar och installerad MWe. Den allménna
malsittningen for utformning av anldggningar och processer dr att den
genomsnittliga belastningen for haverier skall vara dnnu ldgre.

De angivna dosgrinserna ér beriknade fran pessimistiska antaganden om
dos-effektsamband och satta s att risknivén skall vara tillrdckligt 1dg. Inte
ens statistiskt beriknas nagra effekter kunna pavisas. Akuta effekter upp-
kommer forst vid betydligt hogre doser t.ex. [25]

Illaméende 30 000-100 000 mrem
Daodsfall 100 000-300 000 mrem

Detta giller helkroppsdoser erhdlina inom négon timme till nigot dygn.
Pétagligt 6kad risk for fosterskador anses foreligga vid over 10 000 mrem
till fostret.

2 Riskanalysmodeller

Riskanalys dr en metod att kvantitativt utvardera sdkerheten hos ett system.
Kvantitativt anges konsekvenserna av haverifall med frigorelse av radio-
aktivt material samt sannolikheten for deras intriffande. Med risk avses
kombinationen, ofta produkten, av konsekvensens storlek och sannolikheten
for denna konsekvens. Ett helt spektrum av potentiella haverier, deras san-
nolikheter och konsekvenser behdver normalt analyseras for att en tillrackligt
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nyanserad bild skall erhdllas av verksamheten ifriga.
Mer specifikt kan riskanalysen syfta till att skapa underlag for:

— JamfGrelse mellan olika tekniska alternativ, inom ett begrinsat system
eller mellan olika system.

- Jamforelse mellan specifika risker och de kostnader som en elimination
av dessa risker innebdr. En avvigning ger forutsittningar for systemind-
ringar.

— Information om riskniva i systemet. Det ger underlag for jimf6relse med
andra risker eller med nyttan av verksamheten ifriga.

Som ett moment i riskanalysen erfordras en haverianalys som syftar till:

— Fastldggande av haveriforlopp, konsekvens och sannolikhet som underlag
for riskanalys.

Utan att g& ndrmare in pd sannolikheter kan haverianalysen dven syfta
till identifiering av haveriorsaker och -férlopp som underlag for sikerhets-
atgirder eller ldmplig systemutformning.

Arbetsinsatsens storlek beror pd syftet med analyserna, erforderlig pre-
cision och systemets komplexitet inklusive svarigheter att berikna have-
risannolikheter och -konsekvenser.

I Nérforlaggningsutredningen [25] och i Rasmussenstudien [26], som bada,
men med olika inriktning, analyserat risker for omgivningen vid drift av
kdrnkraftverk, har man kvantifierat detta och jimfort med andra typer av
risker. Dessa studier har varit mycket djupgdende och kridvt insatser mot-
svarande flera tiotals mandr. Behandlingen av utbrint brinsle och avfalls-
hanteringen har dnnu inte blivit foremal for lika ingdende och fullstindiga
analyser. Under de allra senaste dren har dock modern riskanalys borjat
tillimpas. I ett tyskt arbete [27] diskuteras riskfrigorna relativt ingdende
ur teoretisk synpunkt. Det specifika problemet for avfallsbehandlingen anges
vara tidsdimensionen dvs. risken for spridning av starkt toxiska radioaktiva
dmnen pé lang sikt efter slutlig deponering. En motsvarande langtidsaspekt
finns dven for vissa forbranningsgaser frin olja, gas och kol. Speciell upp-
miérksamhet méste dgnas at frdgan om hur man skall avviga olika behand-
lingsalternativ sdrskilt for slutdeponeringen, med hénsyn till riskerna i ett
korttidsperspektiv i forhéllande till de langsiktiga riskerna.

USAEC (AEC = Atomic Energy Commission') redovisar sikerhets- och
riskfrdgorna Oversiktligt i ett arbete frdn 1974 Gver olika behandlingsalter-
nativ [28]. I rapporten ges en riskkalkyl for en stor befolkningsgrupp utanfor
en tiankt lokal for slutlig deponering av hogaktivt avfall. [ andra amerikanska
rapporter limnas redovisningar av speciella riskmoment. Vid BNWL (Batelle
Northwest Laboratory) har p&d uppdrag av USAEC utarbetats ett schema
for riskanalys av avfallsbehandlingssystem [29, 30]. Dess mal ir att ange
dosbelastning och sannolikhet for olika haverifall. I en rapport daterad juni
1974 anges att en fOrsta tillimpning, p4 ett av de representativa behand-
lingssystemen for hogaktivt avfall, kriaver ytterligare ndgot rs arbete. Dir-
efter kommer turen till alternativa system.

Figur 1 anger en modell for de olika moment som kan ingd i en risk/nyt-
taanalys (risk/benefit, dven kallad acceptansanalys). Foremaélet for analysen
ar ett system, i detta fall ett av stegen i avfallsbehandlingen. Systemet,
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som maste vara definierat och beskrivet i detalj, studeras for att identifiera
olika mojliga haveriforlopp och deras konsekvenser. I detta sammanhang
dr det i forsta hand aktuellt att beridkna hur stor frigorelsen blir av radioaktivt
material for specifika haverifall. Direfter undersoks spridningen frdn haveri-
platsen till omgivningen och vidare till ménniskan och andra organismer.
Ménga olika s. k. exponeringsvigar kan behova undersokas. Ibland domi-
nerar en eller nigra fi av dessa. Primirt berdknas erhdllna strdldoser. En
mer fullstindig analys tar i beaktande resulterande hélsoeffekter, antingen
dessa dr akuta och reella eller sena, statistiskt forviantade, eventuellt helt
hypotetiska, samt antal berérda personer i varje drabbad grupp. Som ska-
dematt kan anvindas den totala strildosen till en befolkningsgrupp uttryckt
t.ex. som manrem, eller motsvarande totala forvdntade hidlsopéverkan.

Det andra momentet av riskanalysen gar ut pé att tillordna varje ha-
veriforlopp och didrmed resulterande skadliga effekter ett kvantitativt san-
nolikhetsmatt. I en del fall kan man stodja sig pa erfarenhetsunderlag. Ex-
empel pa detta kan vara sannolikheten for vissa typer av transportmissoden.
[ andra fall kriivs att sannolikheten for hela sekvensen berdknas med ledning
av sannolikheter for delbelopp. Sammantaget representerar den skadliga
effekten och sannolikheten vad vi kallar risk. En vérdering av risken kan
ske mot nyttan med verksamheten ifrdga varvid olika typer av jamforelser
bor komma till anvindning. Denna typ av virdering géller ndrmast hela
den aktuella verksamheten som sddan och har hittills knappast fatt kvan-
titativ tillimpning. Som ndmnts ovan har dock i négra fall riskjgmforelser
genomforts.

En annan typ av virdering, kostnad/nytta-analys (cost/benefit), avser
jaimforelser av kostnaderna for miljoforbéttrade atgdrder och den nytta (t. ex.
riskreducering) atgirderna medfoér. Metoden brukar anforas for beslut an-
gdende reningsanordningar gillande avgaser och liknande men bor ocksd
kunna tillimpas for haverisektorn.

De olika processerna i brinslecykeln och diri ingédende behandlingssteg
torde ha helt olika risknivder for omgivningen och det dr riskanalysens
uppgift att identifiera de riskabla momenten. Négra av de faktorer som
paverkar konsekvensbilden dr

— Mingd av radioaktivt material som sprids vid haveriet

— Haveriforloppet

— Det radioaktiva materialets spridningsegenskaper

— Aktuella exponeringsvigar

— Meteorologiska och andra spridningsforhallanden

— Radiotoxiciteten

— Storleken pd drabbad befolkningsgrupp och dess fordelning

I de foljande avsnitten ges uppgifter pé aktivitetsmangder och deras sprid-
ning for olika haverisituationer. Egna konsekvensberdkningar har ej genom-
forts inom ramen for denna begrinsade insats. I vissa fall refereras i lit-
teraturen angivna konsekvenser. Dessa kan skilja sig avsevirt fran en specifik
berdkning for svenska forhéllanden.

P4 haverisannolikheten inverkar bl. a. foljande allménna faktorer:
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- Konstruktion
Material- och montagekvalité
Kontroll och sidkerhetsanordningars funktion och testning

3 Brinsleupparbetning
3.1 Branslehanteringen i kdrnkraftverket

3.1.1 Forfaranden

Varje 4r avstills reaktorn for omladdning med firskt brinsle. Hela hirden
byts dock inte ut vid varje tillfdlle utan endast en tredjedel till en femtedel
ersdtts med nya bridnslepatroner.

De patroner som skall ersittas flyttas en i taget Gver till nigon av
brénslebassdngerna; allt under ca 15 meters vattentickning.

De utbridnda bréinslepatronerna forvaras under ca sex manader i brins-
lebassdngerna for att radioaktiviteten och virmeutvecklingen skall minska.

Fore transporten till en upparbetningsanliggning laddas brinslet i speciella
transportbehéllare, som sinks ned i ett avbalkat fack i brinslebassingen.
Nar behdllaren ar fardigladdad sitts locket pa plats och behdllaren rengors
noggrant utvandigt innan transporten verkstills.

Sékerheten i samband med hantering av brinsle inom reaktorstationen
behandlas av myndigheterna i anslutning till vriga reaktorsdkerhetsfrigor.
For fullstandighets skull har emellertid brinslehanteringen i reaktorn tagits
med i denna studie.

3.1.2 Aktivitetsméngder

Aktivitetsinventariet i de brinslepatroner som skall bytas har beriknats for
en BWR (kokarvattenreaktor) med en effektbelastning pi 30 MW /ton U
och en utbrinning av 28 500 MWd/ton U!. Vidare antas att en femtedel
av hirden byts ut varje 4r, vilket motsvarar 133 patroner. Varje patron
innehdller ca 180 kg U fordelat pa 64 stavar. Tabell 1 visar aktivitetsin-

Tabell 1 Innehallet per patron av ur risksynpunkt viktiga dimnen vid tva tidpunkter.
Effektbelastning 30 MW/ton U. Utbrinning 28 500 MWd/ton U. Briinslevikt ca 180
kg U/patron.

2 dygn avklingning 6 mén avklingning
Amne Aktivitet Mingd Aktivitet Mingd

(Ci) (kg) (Ci) (kg)
Halogener 289 000 0.03
Adelgaser 252 000 1830
Strontium 141 000 25 500 ! Aka-utredningens li-
Cesium 618 000 50 800 gesrapport anger effekt-
Plutonium (fiss) 25900 092 25 300 0.92 belastningen till 30
Plutonium (tot.) 26600  1.34 25900 1.30 MW/ton U och utbréin-
Totalt inventarium 5500 000 667 000 ningen till 33 000

MWd/ton U [32]

8



114 Bilaga 4

I DF = tillférd aktivi-
tet/frigjord aktivitet

SOU 1976:41

ventariet per patron av de viktigaste imnena dels tva dygn efter reaktorstopp
dels efter sex ménaders avklingning och forutsittningar enligt ovan [31].

Som synes medfor den ldnga forvaringstiden i brinslebassidngen en av-
sevird minskning av brinslets aktivitet, i synnerhet for flyktiga klyvnings-
produkter bl. a. halogener och for ddelgaser med undantag for krypton 85.

Brinslet i en PWR (tryckvattenreaktor) dr uppbyggt av 157 bransleknippen
om vardera cirka 200 stavar. Varje brinsleknippe innehéller ddr ndgot hogre
aktivitet an en BWR-patron.

3.1.3 Missodestyper

Allvarliga utldckage av fissionsprodukter till omgivningen under bréinslets
handhavande i reaktorstationens brinslebassing skulle erhdllas om négon
av foljande tre incidenter intréffade:

— Brinslepatron tas oavsiktligt upp ur bassingen
— Mekaniska skador pa briinslet t. ex. fallande laster eller korrosionsskador
— Kylmedelsforlust i bassidngen

Mekaniska skador pd brinslet medfor att de i spalten mellan kapsling
och kutsar befintliga littflyktiga fissionsprodukterna licker ut. Den mingd
av flyktiga fissionsprodukter som hogst ér tillgdnglig for utlickage anges
till [33]

— 10 % #delgaser utom krypton 85
- 30 % krypton 85
— 10 % halogener

allt riiknat som procent av stavens aktivitetsinnehall vid tiden for missodet.
Dessa siffror giller for stavar som utsatts for den storsta effektbelastningen
i reaktorn. Ovriga fissionsprodukter frigors i ldgre grad. Cesium och stron-
tium har beriknats utldcka till ett belopp motsvarande 0.1 % respektive
0.3 % av stavinnehdllet [34].

Vattnets reningseffekt pd den utldckta aktiviteten, s. k. dekontaminer-
ingsfaktorn DF!, anges till [33]

130 for elementér jod och
1 for metyljodid och &delgaser.

Man riknar vidare [33] ocks& med att 99.75 % av halogenerna foreligger
i elementdr form och de resterande 0.25 % i organisk form. Motsvarande
dekontamineringsfaktor for fissionsprodukter i parikular form (Cs, Sr) an-
tas till 1 000.

Vid 6verhettning och smiltning kan ddremot storre aktivitetsmidngder
frigoras frin briinslet, upp emot 100 % av patronernas ddelgasinnehall, me-
dan mindre flyktiga produkter frigors i ldgre grad.

Nir aktiviteten nar reaktorhallen erhélles stréllarm frdn de fast installerade
strilningsvakterna. Reaktorhallen utryms och omkoppling till hjdlpventi-
lation sker. Darmed skapas ett undertryck i byggnaden och ventilationsluften
passerar partikel- och kolfilter, som reducerar utsldppet till atmosfaren.
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Lyft av brinslepatron ur forvaringsbassingen

Vid missoden i hanteringsforfarandet av utbrinda brinslepatroner skulle
det storsta utldckaget av fissionsprodukter till omgivningen erhéllas, om
en skadad och nyligen uttagen brinslepatron togs upp ur bassingen. Tem-
peraturstegringen i brinslet medfor att en storre andel av fissionsprodukterna
blir tillgdngliga for lackage och foljande aktivitetsmingder skulle dd maxi-
malt kunna tillféras omgivningen om alla stavar (BWR) antas defekta [34]

40 000 Ci ddelgaser

5000 Ci halogener
70 Ci strontium
10 Ci cesium

Brénslepatroner krossas av fallande last

Betydelsefulla mekaniska skador pa brinslet, som ger utlickage av aktivitet,
kan orsakas av att en brinslepatron tappas vid laddningsmandvrar eller av
fallande tunga laster fran traversen, om denna arbetar dver bassingen. Misso-
den av denna typ skulle dven kunna utldsa kriticitetsolyckor. Verkningarna
av sddana olyckor bedoms bli férhallandevis ringa och temperaturen i brians-
let stiger inte over vad som férekommer under normaldriften. Sidana kri-
ticitetsincidenter kan déarfor bedomas ge endast mekaniska kapslingsskador
och utlickningen av radioaktivitet uppskattas pd samma sitt som for dessa,
tabell 2.

Kylmedelsforlust i bassingen

Overhettning och nedsmaltning av brinslet kan endast intriffa om vattnet
forloras frdn bassingen. Detta skulle kunna intridffa genom:

— Fel pa bassdngkylningen, medférande bortkokning av bassingvattnet.
— Vattenforlust beroende pa lickage frin bassingsystemet.

W ASH-1400 [35] anger att fel pa basséingkylningen beriknas kunna intréiffa
mindre dn 1 ging per 10 &r och att virmeutvecklingen i det bestrilade
brinslet — som direkt kan jimstillas med forutsittningarna i denna studie —

Tabell 2 Lickage via skorstenen till atmosfiaren fran skadat brinsle i forvarings-
basséngerna (Ci)

I borjan av forvaringsperio- I slutet av forvaringsperio-
den (1.5 man. avklingning) den (4.5 méan. avklingning)

Amne 200 stavar! 200 stavar
Adelgaser 2100 1700

Jod 1.6 0.0004
Cesium 0.02 0.015
Strontium 0.08 0.03

I motsvarar ca 3 patroner

Bilaga 4
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far vattnet i bassingen att koka av pé fyra veckor. Sannolikheten att bas-
singkylningen inte gir att iordningstélla inom fyra veckor beddms till 1
pa 1000 000 [35].

Lickage av vatten ur brinslebasséngerna, som leder till att brénslet sml-
ter, beddms ha betydligt mindre sannolikhet @n det ovan beskrivna fallet
beroende bl. a. pA den tekniska utformningen av bassingerna och bréns-
lerackarna.

Skulle dock en nedsmaltningsolycka intriffa strax efter en omladdning
blir utslippsmingderna avsevirt storre n i fallet med en ur bassangen upp-
hissad brinslepatron. I WASH-1400 anges vissa utsldpp efter en nedsmalt-
ning [35]. Med hir aktuellt brénsle blir dessa utsldpp av foljande storlek.

Adelgaser 45 000 000 Ci
Jod 100 000 Ci
Cs 3000Ci
Ba, Sr 800 Ci

3.1.4 Konsekvenser

Svarartade missdden i samband med brinslehanteringen kan enligt det fo-
regdende leda till att radioaktivitet ldcker ut ur stationen till omgivningen.
Den omedelbara och huvudsakliga verkan dérav 4r att driftpersonalen, per-
soner pa stationsomradet, de nirboende och den i vindriktningen befintliga
delen av befolkningen utsitts for bestrdlning fran den luftburna delen av

Tabell 3 Utslipp och dess verkan efter brinslemissode. Utsldppshdjd 100 m

Haverifall Uppskattat utslipp Erhdllen maximal dos
pa avstdndet 1 km

Adelgasd Jodb  Viderleks- Total hel-  Skoldkor-

Ci Ci lage kroppsdos  teldos¢
rem rem
1 En skadad pat-
ron lyfts oav-
siktligt upp ur
bassdngen 3000 2000 Neutral 0.0007 44
Stabil 0.0007 rel. lagre
2 Kriticitetsmiss-
ode eller meka-
nisk skada pa
brinslet i bas-
singen. 200 sta-
var involverade 140 2 Neutral 0.00001 0.005
Stabil 0.00002 rel. lagre
3 Nedsméltning 3400000 46000 Neutral 0.3 100
Stabil 0.5 rel. lagre

@ beridknat for 87’Kr ekvivalenter
b beriknat for 1311 ekvivalenter
C berdknat frn inhalation (mjolkrestriktioner kravs)
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den utldckta radioaktiviteten. P& langre sikt kan verkningar kvarstd bl. a.
pé grund av radioaktiv beldggning pd mark och groda. Av dessa skil kan
t.ex. mjolken frdn betande kor inom ett med radioaktiva amnen belagt
omrade under en tid bli otjanlig som manniskofoda.

Utsldppen av radioaktivitet och deras verkan, i enlighet med de beskrivna
missodena, har sammanstillts i tabell 3.

Som framgér av tabellen forvéntas inte ens ett nedsmaltningshaveri med-
fora nigra akuta strilskador utanfor anldggningen (se ovan 1.4).

3.2 Upparbetningsanliggningen

Det utbrinda brénslet tas om hand i en upparbetningsanldggning for att
man dels skall kunna tillvarata kvarvarande uran och bildat plutonium,
dels kunna 6verfora fissions- och aktiveringsprodukter i lamplig form for
vidare behandling fore forvaring. Den nedan beskrivna processen och ha-
verianalysen har till storre delen hamtats frin en redovisning for Barnwell
Nuclear Fuel Plant, USA BNFP (upparbetningskapacitet 1 500 ton U/ér)
[36].

3.2.1 Processen

Det inkommande brinslet forvaras under vatten i still av aluminium.

Fradn brénsleforvaringen gér bréanslet till kapning och avkapsling. Kaps-
lingsavfallet Gverfores till ett speciellt forrdd medan sjdlva branslematerialet
gér till en upplosare.

Det upplosta branslet dverfores till kolonner for extraktion av uran och
plutonium fran fissionsprodukterna.

Den extraherade uran- och plutoniumlosningen koncentreras genom in-
dunstning. Den koncentrerade I6sningen far passera genom en jonbytare
som separerar plutonium. Det erhdllna plutoniet koncentreras till 250 g/1
och dverfores till flaskor, vardera pd 101.

Det kvarvarande uranet omvandlas till UO3-ulver vilket dverfors till
UFg som lagras pd transportflaskor.

De éterstdende fissionsprodukterna, i 16sning tillsammans med rester av
plutonium och uran, koncentreras genom indunstning och 6verfores till
tankar for hogaktivt avfall.

Aktiviteten i det briansle som upparbetats framgar av tabell 4. Harvid
har forutsatts en utbrinning i BWR med 28 500 MWd/ton, en effekttit-
het av 30 MW/ton och 7 ménaders avklingning.

Tabell 4 Aktivitet i bréinsle for upparbetning [31]. Avklingningstid 7 manader

Nuklid Aktivitet Ci/ton
Fissionsprodukter 3200 000
Transuraner 180 000
Krypton 85 10 000

Jod 131 0.1

Jod 129 0.37
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3.2.2 Missodessituationer
Briéinslehanteringsmissode med kapslingsskada

Mingderna av flyktiga dmnen dr vid denna tidpunkt, 7 mén., timligen
smé. Samtliga ddelgaser, utom krypton 85, dr avklingade och av halogenerna
aterstdr en ringa mangd, se tabell 4.

Exempel pd misséden, som kan intrdffa under hanteringen ar

— fallande brénslepatroner

— of6rsiktiga mandvrer, som i vérsta fall kan betyda att en patron bryts
sonder

— kylmedelsforlust

Sannolikheten for sddana missoden har bedomts uppgd till 2-3 ginger
under 40 &r. Deras verkningar blir smé [36] och till foljd av avklingningen
avsevirt lagre 4n motsvarande vid kdrnkraftverket, som behandlats tidigare.

Fel pa avgassystem

Detta har till foljd att luftburen aktivitet direkt frdn processen kan slippa
ut. En av de svéraste hidndelserna av detta slag skulle vara att upplosarens
avgaser gick direkt ut utan jodfiltrering. Detta har for den aktuella an-
liggningen (BNFP) bedomts kunna innebdra en skoldkorteldos om hogst
négra hundra mrem via exponeringsvigen 6ver mjolk. Denna typ av missdde
uppskattas kunna intriffa 1 ging per 5 &r.

Missaden i processerna

Foljande missoden behandlas i samband med sidkerhetsredovisning av an-
laggningarnas konstruktiva utformning.

— Brand i upplosaren

— Explosion i indunstare for lagaktivt avfall
— Explosion i indunstare for hogaktivt avfall
— Brand i plutoniumjonbytaren

— Kiriticitet

Vid dessa missoden som bedoms kunna intriffa en géng pa 40 &r raknar
man med att kunna avskilja en avsevérd del av luftburen radioaktivitet
i anldggningens filtersystem. Detta reducerar utsldppet till hogst ndgon Ci
utom i fallet kriticitet som kan medf6ra utsldpp av bl. a. ndgra hundra Ci
jod 131. Inte i ndgot av dessa fall berdknas personer i omgivningen bli
utsatta for ndgra nimnvirda doser. Kriticitetsfallet skulle innebdra hogst
ndgra tiotals mrem. I tabell 5 anges rapporterade missoden vid upparbetning
av reaktorbrinsle.

Ett samtidigt fel pa filtersystemet kommer att medfora avsevért hogre
doser, da ett normalt fungerande filtersystem i detta fall berdknas avskilja
ca 99.99 % jod och 99.999 % partikuldr aktivitet [37]. Sannolikheten for
ett samtidigt filterbortfall far emellertid bedomas som ytterst liten.
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Tabell 5 Rapporterade missoden vid upparbetning av reaktorbrinsle

Tidpunkt Plats? Missodets art Typavak-  Kontamination utan-
tivitet in- for anliggningend
volverad

1958 Hanford Fel pa silvernitrat- jod 131 Ingen

filter for begrins-
ning av utsldpp av

jod
1959 Idaho Kriticitet. Losning fissions- Ingen
overpumpad frn si- produkter

ker till icke sdker
geometri. 4 - 1019
fissioner
1959 Oak Ridge Indunstarexplosion plutonium 0.6 g plutonium
vid rengoring med
fenolhaltigt ren-
goringsmedel

1960 Hanford Brand i upplosare uran-pluto-  Ingen
nium
1961 Idaho Kriticitet. Losning fissions- Ingen

overpumpad frin si- produkter
ker till icke sdker
geometri. 6 - 1017
fissioner
1963 Hanford Explosion i jonby- plutonium  Ingen
tare

a Samtliga i USA
bInga personskador erholls varken i eller utanfor anliggningen

Spridning fran plutoniumforrad

En sirskild utredning av omgivningskonsekvenser till foljd av haveriartad
spridning av transuraner frin forrdd genomfGres for Aka-utredningen av
FOA. Denna friga behandlas dérfor inte narmare i foreliggande studie.

3.3 Tillverkning av Pu-berikat brinsle
3.3.1 Processen

Vid tillverkning av blandoxidbrinsle genomloper plutoniet foljande mo-
ment:

— lagring i forrad

- blandning PuOj, UO7 och Zn-stearat
— pressning

— avdrivning, sintring

— slipning

— tvittning, torkning

— chargering, svetsning av stavar

- leverans
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Hantering av det okapslade materialet sker i tdta handskboxar, ofta for-
bundna med tunnlar for att underldtta forflyttning mellan boxarna. Box-
och absolutfilter ger en praktiskt taget 100 %-ig partikelavskiljning och ut-
slappsluften 6vervakas kontinuerligt med larmkopplad monitering. Boxarna
har ett stindigt undertryck gentemot produktionslokalen vilket dvervakas
med larmgivare. Tillverkning av blandoxidbrinsle sker tills vidare i for-
soksskala. I Forenta staterna finns fem anldggningar i drift med tillverk-
ningskapaciteter varierande mellan 3-20 ton blandoxidbrinsle per 4r med
ett innehall av upp till 5 % plutonium [38). Aven i Europa finns erfarenheter
av plutoniumberikat brinsle.

Fragan om anvindning av plutoniumberikat brénsle for kommersiell kraft-
produktion dr foremal for sdrskilda 6vervdganden bl. a. inom NRC i Forenta
staterna.

I det pagdende arbetet med utveckling av teknik for framstillning av
plutoniumberikat briinsle forekommer transporter mellan olika anldggningar
av ren PuOj. Det sker i transportbehdllare innehdllande hogst négra kilo-
gram PuQj. Totalt sett dr det mycket begrinsade méngder som transpor-
teras pd detta sdtt. I kommersiell skala kan det visa sig lampligt att plu-
tonium i forsta hand transporteras som fardiga brénsleelement.

3.3.2 Storningar
Vid brinsletillverkningen kan omgivningen paverkas genom

— frigérelse av aktivitet frin boxkedjan
— kriticitetshaveri

Frigorelse av aktivitet fran boxkedjan
Detta kan ske genom

— explosion eller brand
— filterbortfall
- mekanisk skada

De i processen ingdende materialen &r ej explosiva, ej heller de gaser
eller vitskor som anvinds. Gasblandningen till ugnarna &r ej brinnbar och
PuOj och UO ir ej pyrofora. Ugnarna, vars arbetstemperatur for avdriv-
4r ca 800° och for sintring 1 500-1 700°C 6vervakas under drift. Boxarna
ar forsedda med larmkopplad temperaturvakt. Vid brand i lokalen kan
plexiglasen mjukna eller handskarna brinna upp och aktiviteten spridas.
Storre briander dr dock osannolika med hénsyn till den ldga brandbelast-
ningen i dessa lokaler.

Filterbortfall kan ske genom felkoppling i ventilationssystemet eller
genom nagon defekt i filtermaterialet. Omkopplingar av ventilationssystemet
sker ej under drift och en fortlopande kontroll av filtermaterialet har visat
att dess kvalitet dr oforindrad dven efter flera ars drift.

Fallande last eller transporttruck som kor in i boxsidan &r tdankbara orsaker
till aktivitetsspridning.

Genom misstag vid in- eller utsvetsning av material s& att hal uppstar
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pa plastpésen kan spridning stadkommas. Likasd om plutoniumbehéllaren
tappas vid transport mellan box och forrdd kan plastpasen punkteras och
lock till innerbehdllaren lossna. Dessa bigge sista tillbud bor fa relativt be-
grinsade verkningar som kan &tgirdas av den lokala drift- och strilskydds-
personalen.

Kriticitetshaveri

Storsta risken for ett kriticitetshaveri foreligger vid hantering av pluto-
niumoxiden i oblandad form, dvs. vid urlastning av transportbehdllare, ut-
tag av material ur forradet eller i de tva forsta produktionsstegen som om-
fattar uppvégning och blandning.

3.3.3 Konsekvenser

Frigérel‘se av aktivitet frin boxkedjan ger upphov till inandningsrisker som
i huvudsak begriinsas till den aktuella produktionslokalen. En kriticitets-
olycka innebir luftburen jod-, plutonium- och ddelgasaktivitet jamsides med
hoga neutron- och gammadoser i sévil produktionslokalerna och kringlig-
gande utrymmen som i omgivningen. Eftersom ett kriticitetshaveri dr grians-
sittande redovisas hir de troliga konsekvenserna av ett sddant.

Direkt bestralning

Den direkta strildosen p. g. a. neutroner och gammastélning berdknas vid
det hogsta troliga fissionsutbytet, 1018 sonderfall, orsaka en dos Gverskri-
dande 25 rem inom ett omrdde med ca 60 m radie fran killan [39]
Skidrmning av véggar etc. reducerar detta avsténd.

Doser i omgivningen p. g. a. aktivitet

Doser till personer i omgivningen kan uppstd till foljd av dels helkropps-
bestralning fran ddelgaser, dels inandning av bl. a. jod och plutonium. Dosen
p. g a. plutonium kan, med rimliga antaganden med avseende pa sprid-
ningen, pa 150-200 m fran haveriplatsen motsvara den som ger ett tillatet
arsintag for personal i radiologiskt arbete (ca 15 rad fordelat over 50 &r)
och joden kan orsaka en skdldkorteldos pd ndgra hundra mrem.

4 Avfallshantering

4.1 Korttidsforvaring

4.1.1 Allmént

Det hogaktiva avfall som avskiljs i upparbetningsanldggningen indunstas

sa langt det dr majligt och dverfors for lagring i tankar i anslutning till
upparbetningsanliggningen. Mer dn 99.9 % av det anvénda brinslets icke-
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flyktiga klyvningsprodukter, ca 0.5 % av det anvinda brinslets uran,
0.5-1 % av dess plutonium och totalmingden av de 6vriga transuraner,
som bildats i brinslet under dess bestralning, hamnar med hittills anvinda
metoder i detta hogaktiva avfall. Tankarna beriknas rymma 400—4 000 m?
flytande avfall och bygges in i betong under jord [40].

Avfallet som berdknas forvaras i denna form i nigra &r, maste hela tiden
kylas, for att avligsna den virme, maximalt ca 11 kW/m?3, som nuklidernas
sonderfall ger.

4.1.2 Aktivitetsinnehéll

For varie ton brinsle som upparbetas berdknas 600-800 liter hogaktivt
vitskeformigt avfall erhdllas. Antas att avfallet tylls pid 600 m3-tankar
fas foljande aktivitetsinnehall vid fylld tank vid olika avklingningstider,
tabell 6.

4.1.3 Missoden

Flera oberoende hindelser kan orsaka att aktivitet frigors till omgivningen
frdn namnda tankar [41]:

korrosion

— fel pd kylsystemet

— vitgasexplosion

yttre paverkan (jordbdvning, sabotage etc.)

De missoden som hittills intraffat har samtliga berott pa korrosion. Fran
USA har flera incidenter med ldckande avfallsbehéllare rapporterats [42].
I samtliga fall &r det tankar av vanligt kolstdl och av dldre modell som
lickt. Det storsta av dessa lickage omfattar 435 m? innehallande 40 000
Ci ¥Cs, 14000 Ci %Sr och 4 Ci 2Pu och uppticktes sd sent som 8 juni
1973 vid en forvaringsanldggning i Hanford. Vid tidigare lickage har det
aktiva materialet antingen fangats upp i den yttre betonginneslutningen

Tabell 6 Hogaktivt flytande avfall i enskild tank motsvarande en arsproduktion
avfall (Ci)

Tid efter brinslets ut-
tag fran reak-
torn = svalningstid (ar)

Innehall 1 5

Mindre flyktiga fissionspro- 670 000 000 200 000 000
dukter (Tc, Ru, Ag, Sb, Cs)

Icke-flyktiga fissionspro- 930 000 000 150 000 000
dukter (Sr, Y, Zr, Nb, Ce,

Pm, Sm, Eu)

Transuraner 450 000 220 000
Totalt 1 600 000 000 350 000 000

Effekt (MW) ~6.5 =12
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Tabell 7 Konsekvenser av kylningsbortfall i tankar for hogaktivt avfall

Frigorelse till atmosfédren

Héndelse Sur [6sning Alkalisk 16sning
Sjédlvkokning i tio 300 Ci/min. Ru 300 Ci/min. samtl. FP
timmar 1 000 Ci/min. 6vr. FP

Permanent bortfall 90 % av Ru, Cs; 50 % av Ru, 25 % av Cs,
av kylning 5 % av Ovriga 1 % av Ovriga

eller stannat kvar i ndarmaste omgivande jordlager ggenom markens jonupp-
tagande formdga. Man anser sig ha goda skil anta att inte heller vid det
senaste lackaget ndgon fororening av grundvattnet intréffat.

Det storsta utsldppet av radioaktivitet fis sannolikt om kylningen bort-
fallet.

Konsekvensen av kylningsbortfall har analyserats [43] och &terges i tabell
7.

I det forsta fallet antas att kylningen avbryts tillrdckligt ldnge for att
sjalvkokning skall intrdffa och fortgd i 10 timmar (fel pd kylsystemet).

Det andra fallet intriffar d& kylningen under ldangre tid upphdr. Detta
kan bli resultatet vid en explosion pd grund av for hog vétgashalt. Om
inga effektiva motatgérder vidtas efter en sddan explosion, frigors aktivitet
till atmosfdren under loppet av négon vecka.

Frigorelsen i dessa skisserade fall, som innebdr direkt spridning till om-
givningsatmosféren, blir s& omfattande att speciella inneslutningsétgérder
synes pakallade. Under alla férhallanden méste haverisannolikheten bringas
ned till mycket l&ga nivder.

4.1.4 Konsekvenser for omgivningen

Med hinsyn till haveriets relativt ldngsamma forlopp kan antalet fall av
allvarliga akuta strilskador reduceras om snabba utrymningsétgérder kan
vidtas utanfor anldggningsomrédet.

Utan speciella inneslutningsitgarder maste man ridkna med stark kon-
tamination av stora landomraden i vindriktningen fran haveriplatsen. Studier
av de aktuella haverifallen och tgirder for att mildra deras konsekvenser
bedomes viktiga.

4.1.5 Avskiljning och disponering av krypton 85-avfall

Av det anvinda brinslets flyktiga klyvningsprodukter &terstdr vid tiden
for upparbetning i huvudsak krypton 85, men dven vissa méngder tritium
och jod finns nidrvarande. Utan avskiljningsanordningar kommer dérfor stora
mingder krypton 85 att frigoras vid upparbetningen. Bade i USA och Europa
pagéir sedan négra ar forberedelser for att avskilja krypton 85 fran Ovriga
avgaser [38]. En mojlighet till lamplig forvaring kan vara uppfyllning pa
gastuber. En 50 | behéllare om 180 000 Ci krypton 85 erfordras for att lagra
kryptonet fran 20 ton brénsle.
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For tillféllig forvaring av dessa tuber — ndgra méanader till &r — kan med
fordel de vattenkylda avfallsbassidngerna for det fasta avfallet anvédndas (se
avsnitt 4.3). Vid ldngre tids forvaring i vattenbassiang Okar risken for kor-
rosion, varfor en omdisponering av gasen dr nodvandig. For den slutliga
disponeringen av gasen, som bor utstrickas 100-150 ar framéat d4 den av-
klingat till 14g niva, finns flera alternativ att vilja pi [44, 45, 46, 47] t. ex.
forvaring av gasbehdllarna i torra utrymmen ovan jord, tOrvaring under
jord, nedsdnkning av gasbehdllarna pd stora havsdjup och insprutning av
gasen i pordsa underjordsformationer.

4.2 Solidifiering
4.2.1 Allmént

For 6verforing av det flytande avfallet i fast form har flera metoder utvecklats
bl. a.

— kalcinering
— glastillverkning

Kalcinering av hogaktivt avfall har utforts i industriell skala [48]. Vid
Idaho Nuclear Co i USA har man kalcinerat 9 000 m? flytande avfall under
tiden 1963-1974.

I virvelbddden, som innehéller aluminiumoxidpartiklar uppvarmda till
400°C, infors en koncentrerad avfallslosning. Tillsammans med aluminiu-
moxider byggs de aktiva produkterna frin avfallslésningen upp pa béadd-
partiklarnas ytor. Slutprodukten i processen ar partiklar med diameter mindre
in en millimeter, som transporteras med tryckluft till forvaringsbehéllare
av syrafast stal.

Metodutveckling for ingjutning av det hogaktiva avfallet i glas pagar i
en rad ldnder. Vid den franska anldggningen PIVER i Marcoule hade man
t.ex. i borjan av 1974 producerat 16 ton hogaktivt glas av borsilikattyp
med ett totalt aktivitetsinnehdll om 6 MCi. Glasprocessen innebir att det
hogaktiva avfallet forsdtts med kemiska tillsatser som efter indunstning
och kalcinering vid en fortsatt upphettning till omkring 1 000C ger en glas-
massa [32].

4.2.2 Aktivitetsinnehall

Vid en i Forenta staterna utvecklad kalcineringsprocess [48] erhélles ca 85
| fast avfall av varje behandlad kubikmeter flytande avfall. Varje behallare
antas hidr rymma 200 | fast avfall [49] och aktivitetsinnehdllet berdknas for
S &r gammalt avfall uppgé till ca 1.5 MCi. Varje sddan behdllare rymmer
avfallet frdn upparbetning av bridnsle motsvarande 2.5 ton uran.

4.2.3 Missdden

I processen svarar flera anordningar for avskiljning och uppsamling av fri-
gjord aktivitet.
Plotsliga fel i reningssystemen kan innebdra mattliga aktivitetsutsldapp,
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mindre 4dn 200 Ci totalt.

De svéraste utsldppen av radioaktivitet erhdlles vid haveri i sjdlva pro-
cessen. Tre haverifall har analyserats [S0] ndmligen dumpning av avgasfilter,
explosion i scrubber och komponentldckage.

Resulterande aktivitetsutsldapp berdknas [50] bli frAn brakdelar av Ci/s
till nagot tiotal Ci/s.

Direktstralningen fran den luftburna aktiviteten i utslappet till médnniskor
i ndrheten kommer att bli relativt 1ag. Det storsta antagna utsldppet kommer
vid normal viderlek att ge hogst 10 mrem/h vid markniva.

Strdlningen frdn markdeponerad aktivitet frdn de svaraste utsldppen be-
raknas ge hogst 2 mrem/h.

Inandning av aktivitet orsakar den storsta hilsorisken. Den maximala
dosen som skulle erhdllas av ménniskor i vindriktningen under en tid av
15 minuter berdknas hérrora fran strontium 90 och torde kunna uppgé till
ca 700 rem (vid 0.5 km).

4.3 Kontrollerad lagring
4.3.1 Allmént

Den kontrollerade lagringen av det fasta avfallet, som berdknas pigd under
maximalt 50-100 ar, blir sakrare och mindre komplicerad dn motsvarande
lagring av avfallet i flytande form. Flera olika forvaringslaternativ studeras
bl. a. forvaring i kylda vattenbassdnger och "torr” forvaring med luftkylning.

I bassdngerna forvaras avfallsbehdllarna i ldnga rader under flera meters
vattentdckning. Bassdngvattnet cirkulerar kontinuerligt genom renings- och
kylsystem [48, 49]. Vid luftkylda arrangemang, som vid Piver-anldggningen
i Marcoule, lagras avfallsbehdllarna i 13 m djupa golvbrunnar under forcerad
luftkylning [32].

4.3.2 Missoden — konsekvenser

Nimnbar frigorelse av aktivitet frén det solidifierade avfallet erhélles endast
om temperaturen i behéllarna stiger och nar den temperatur, da de flesta
av de radioaktiva isotoperna fordngas. Vid forlust av bassdngvattnet eller
vid bortfall av den forcerade luftkylningen formar normalt luftkonvektionen
motverka detta. Forhindras ddaremot varmeavledningen genom nedsatt kon-
vektionsverkan, t. ex. av rasande bassingmaterial, kan ldtt fordngning fas
hos de mest Gvertdckta behdllarna [50].

Fordngningstemperaturen beror pa vilken solidifieringsmetod som utnytt-
jas. For kalcineringsforfarandet ligger den kritiska temperaturen omkring
900°C [51]. Laboratorieforsok visar att cesium har hog frigorelsegrad, medan
strontium, cerium och rutenium har en faktor 1000 ldgre frigorelsegrad
[41]. Resultaten visar att en genomsnittlig frigorelse av en procent cesium
per timme kan forvdntas i temperaturintervallet 1 050-1 200°C.

Med ledning hidrav och med antagandet att fordngning fas i 100 behéllare
med 10 &r gammalt kalcinerat avfall motsvarande en total aktivitetsmangd
av ca 1 MCi per behéllare ger en uppskattning av frigorelsen av radioaktivitet
foljande resultat, tabell 8.
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Tabell 8 Frigorelsetakten av radioaktiva isotoper fran avfallsbehallare vid forang-
ning p. g. a. kylmedelsbortfall. Giller 100 behallare

Nuklid Frigorelse (Ci/s)
137Cs 140

90Sr 0.1

106Ru 0.00001

144Ce 0.000001

P4 grund av de frigjorda @mnenas hoga fordngningstemperatur och till-
géngen pé effektiva filter, kommer mesta delen att kondenseras och tas
upp i filtren fore utsldpp till omgivningen. Vidare antas att speciella nod-
atgdrder vidtas, som begrénsar utsldppets varaktighet till en timme. Till
omgivningen kommer i sddana fall att frigoras ndgra Ci cesium 137 och
ndgra mCi strontium 90.

Personer i omgivningen kommer att pdverkas i forsta hand genom in-
andning av de radioaktiva imnena ('3’Cs %Sr). Sker utsldppet under >’nor-
mala” viderleksforhdllanden (néra neutral skiktning, A = 0.5) begrénsas risk-
omradet, dvs. dar helkroppsdosen dr mindre dn 0.5 rem/4r till avstdndet
0.5 km frin utsldppspunkten.

4.4 Slutlig deponering
4.4.1 Allmént

De utldndska, frimst amerikanska, studierna innefattar olika deponerings-
alternativ [28]. Ett av de mest fordelaktiga 4r av flera skil deponering i
saltformationer. Detta alternativ har dven studerats mest ingdende ur risk-
synpunkt [28, 52].

I Sverige synes deponering i urberg vara den mest aktuella l16sningen.
Ett alternativ kan vara lagring i sedimentira bergarter. Forkastningar i hirda
bergarter kan ge upphov till permeabla brottzoner och dkad grundvatten-
stromning. Detta dr mdjligen en nackdel med urbergsdeponering. Stabilitet
gentemot och frdnvaro av starkt destruerande geologiska aktiviteter som
jordbdavningar och vulkanism dr 4 andra sidan utmirkande for stora delar
av den svenska berggrunden. I en bilaga till Akas ldgesrapport diskuteras
de allmédnna geologiska forutsittningarna narmare [32].

En slutlig deponering av hogaktivt avfall planeras for nidrvarande foregas
av manga ars kontrollerad lagring pd sddant sitt att materialet under denna
tid dr dtkomligt for tekniska &tgdrder och processer.

Forutsdttningarna for en siker slutdeponering behdver preciseras och tes-
tas genom sdvil teoretiska som experimentella arbeten under en foljd av
ar. De specifikationer betrdffande bl. a. material, deponeringsteknik och
deponeringsplats som uppstills med ledning hirav, behdver sedan verifieras
med olika atgdrder.
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4.4.2 Avfallets karaktar

Det material som skall deponeras forutsdtts vara i sidan form att utlak-
ningshastigheten blir tillfredsstillande 14g i kontakt med vatten. Bl. a. olika
former av glas har denna egenskap. Det hogaktiva avfall som skall deponeras
utgors i forsta hand av klyvningsprodukter med vissa resthalter av transu-
ranelement. Detta avfall kan av tekniska och sdkerhetsmissiga skil komma
att uppdelas i olika fraktioner. En fraktion utgors av cesium 137 och stron-
tium 90, som tillsammans utgor en vasentlig andel av klyvningsprodukternas
aktivitet. Extremt l&nglivade klyvningsprodukter, bl. a. jod 129 kan utgora
en annan fraktion. Aterforing av transuraner till reaktorn for omvandling
till mer kortlivade produkter — som 4r en teoretisk majlighet — kan reducera
halten av transuraner i avfallet. Tills vidare forutsittes att solidifiering sker
med det hogaktiva avfallet samlat i en fraktion.

Produktionstakter och aktivitetsmangder for det hogaktiva avfallet anges
niarmare i Akas ldagesrapport [32]. For utredningens rakning har dven vissa
egna berdkningar genomforts i detta arbete. Har ges en sammanfattande
bild av dessa forutsattningar som underlag for en diskussion om den slutliga
deponeringen. For upparbetning av 600 ton uran per ar berdknas totala klyv-
ningsproduktmingden bli 20 ton per &r. Med en rest av 0.5 % uran och
plutonium samt hela innehdllet av hogre transuraner okas viktsméngden
till 23.5 ton/ar. Detta material inneslutet i 60 m? glas kan komma att férdelas
pa kanske 300 behéllare vardera med volymen 0.2 m?.

Tabell 9 aterger det hogaktiva avfallets aktivitetsinnehdll av klyvnings-
produkter och transuraner efter svalningstider upp till 1 000 &r efter uttag
ur reaktorn.

Huvudparten (99.5 % eller mer) av plutoniet berdknas kunna aterforas
till reaktorerna i nytt briansle. Upprepad aterforing reducerar de ackumulerade
mingderna plutonium en del. Utan aterforing kommer stora aktivitetsmang-
der av vissa plutoniumisotoper att behdva tas om hand. Viktsmassigt blir
det ndrmare 10 ton per ar vid en upparbetning av 600 ton/ar. Tabell 10
visar det hogaktiva avfallets innehdll av dessa plutoniumisotoper efter olika
svalningstider efter uttag ur reaktorn. Efter 10 &r dr den svagt betastralande
21Pu, med halveringstiden 13 4r, dominant ur aktivitetsmidngdssynpunkt
men utan storre betydelse ur risksynpunkt. Efter 100 &r dominerar alfa-
stralarna 2®Pu (halveringstid 86 r) och efter 1 000 &r de mycket langlivade
alfastrilarna 2“Pu och 2*Pu.

Tabell 9 Aktivitetsmidngder i hogaktivt avfall med en rest av 0.5 % uran och plu-
tonium efter olika svalningstider

Innehall Ci/600 ton upparbetat uran i avfallet efter

10 ar 100 &r 1 000 &r
Klyvningsprodukter 200 000 000 20 000 000 10 000
Uran + transuraner 1 500 000 200 000 50 000
Virmeutveckling per 2000 200 4

avfallsbehéllare [W]
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Tabell 10 Aktivitetsmédngder av plutonium — utan aterforing — i det hogaktiva avfallet
efter olika svalningstider

Nuklid Ci/600 ton upparbetat uran i avfallet efter
10 &r 100 ar 1 000 ar
Plutonium 238 12 000 000 6200 000 15000
239 200 000 200 000 250 000
240 540 000 1 000 000 1 000 000
241 40 000 000 340 000 0
242 800 800 800

4.4.3 Deponeringsalternativ

Som nirmare diskuteras i bilaga till Akas ldgesrapport synes deponering
pa ndgra hundra meters djup i tétt berg vél under havsniva vara fordelaktig
av flera skal.

Yterosionen har i svenskt urberg under miljontals &r varit betydligt mindre
4n nimnda djup. Det har vidare ansetts onskvirt att deponera avfallet under
havsniva och avskilt frdn sjoar och vattendrag. Eventuella vattenrorelser
blir d& sérskilt l&ngsamma.

Sjdlva deponeringslokalen kan tdnkas utformad pad flera sitt. Vertikala
firre borrhél frin markytan som fylls med ett storre antal behdllare ar ett
tankbart alternativ. Nedtransport till horisontella schakt med individuell
placering av varje behdllare i tunnlar med vertikala grundare borrhal &r
ett annat alternativ [28].

4.4.4 Haverityper

En siker forvaring innebdr krav p& begrinsad utlakning och transport av
aktivt material till biosfdren pé lang sikt. Aven relativt ogynnsamma si-
tuationer méaste forutses vid faststillande av specifikationer for material och
deponeringsplats.

Forutom mer extrema men ldngsamma fordndringar som kan pdskynda
en besvirande spridning méste vid en riskanalys beaktas plotsliga katastrofer
av typen meteoritnedslag eller vulkanutbrott.

En kvantitativ analys av normalriskerna till foljd av utlakning och trans-
port med vattenrdrelser vid deponering i urberg saknas men synes nodvéndig
for en verifikation av sikerheten hos deponeringstekniken.

Utover detta normalfall har man i utldandska riskanalyser behandlat eller
omnidmnt foljande extrema haverityper [52]:

— Erosion

— Meteoritnedslag

— Vulkanism

— Forkastning

— Sabotage och krigshandling
— Oavsiktlig borrning

— Oftrutsedd sondervittring.
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4.4.5 Erosion och naturkatastrofer

Risken att yterosion under langa tidsrymder skall frigora deponerat material
elimineras som redan omnidmnts genom val av tillrickligt borrdjup.

Gera och Jacobs [41] har analyserat sannolikheten for meteoritnedslag
i detta sammanhang. Beréknad frekvens for nedslag av meteoriter som be-
riknas ge kratrar med 300 m djup torde vara 10%-10-'3/km? &r. Det innebir
50-500 nedslag per miljon &r pa var planet. Kratrar med mindre djup erhélles
med storre sannolikhet.

Konsekvensen har inte ndrmare analyserats i litteraturen men om man
antar att 30 behdllare dvs. en tiondels arsproduktion skadas allvarligt och
att 1 % av innehdllet blir luftburet innebir det spridning av 6 kg plutonium.
Globalt sett har man erfarenhet av 5000 kg plutonium 239 [52] spridda
i atmosfdren genom kédrnvapenprov. Meteoritnedslaget som sadant blir 6de-
ldggande men man fér ocksé rikna med en kontamination i omgivningen.
Jamforelsevis mycket allvarligare primirkonsekvenser erhilles av meteo-
ritnedslag i vatten eller i titbefolkade omriden.

Med hinsyn till dels den 14ga sannolikheten dels de begriinsade effekterna
synes risken av meteoritnedslag p deponeringsplatsen for hogaktivt avfall
inte bereda négra problem.

Frekvensen av meteoritnedslag ir jimnt fordelad dver jordytan. Vul-
kanaktivitet 4r ddremot koncentrerad till vissa omraden. For svenskt vid-
kommande torde risken till foljd av vulkanism blu én ligre.

Forkastningar i harda bergarter kan ge upphov till permeabla brottzoner
och okad vattenrorlighet. I plastiska saltformationer titas uppkomna sprickor
vilket inte dr fallet i urberg intill visst djup. Forkastningsrorelser 4r dock
normalt ldingsamma, med hastigheter under nigra mm per ar. Ett extremfall
pé& 4 cm/4r har rapporterats frdn Forenta staterna [41]. En riskanalys maste
bygga pé uppgifter om frekvens och storlek av forkastningar samt hur dessa
kan pdverka vattenrorelserna.

4.4.6 Oavsiktlig penetration genom borrning

Permanent deponering forutsitts ske i formationer med lag brytvirdighet
[32]. Vidare forutses utmirkning ske i terring och pé kartor och att ansvaret
for kontroll och mitningar ligges pd limplig myndighet.

Om informationen om deponeringsplatsen gar forlorad pa lang sikt genom
dndrad sambhallsstruktur el. dyl. kan oavsiktlig penetration av enstaka be-
hdllare eller lager ske vid djupborrning. Detta forutsitter tillgang till avan-
cerad teknik, vilket sannolikt innebér dels att problemet uppmirksammas
dels att atgidrder kan vidtas for begrinsning av konsekvenserna.

4.4.7 Oforutsedd sondervittring

Omckristalliseringsprocesser, termiska chocker och urlakning #r processer
som kan pdskynda spridningen av solidifierat avfall. Vid bedémningen av
riskerna pd lang sikt médste man beakta dessa processer. I naturen fore-
kommer dock glasartade mineraler som sedan miljontals r varit intakta
och ej vittrat sonder.

9
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4.4.8 Riskanalys av normalfallet

De hypotetiska extrema haverifallen som berorts ovan forefaller mindre
komplicerade att analysera dn ett ogynnsamt normalfall. Ett sidant refe-
rensfall skulle kunna innebéra en forcerad utlakning i en sondervittrande
produkt med vissa méjligheter till spridning via grundvattenrorelser. Moj-
ligheten att pa lang sikt uppritthlla en torr deponeringsplats kan bli be-
grinsad. Riskbedomningen méste bl. a. grunda sig pa kunskaper om vat-
tenrorelser pa stora djup samt laknings- och vittringshastigheter.
Utlakningshastigheten fran borsilikatglas och fosfatglas har studerats bade
laboratoriemissigt [53] och i filt [55). Den #r temperaturberoende och en
funktion av kornstorleken. Enstaka enkla konsekvensanalyser av utlak-
ningsforlopp fran glasblock till mark har genomforts [53]. Aven omvand-
lingsprocesser i glas som paverkar stabiliteten har borjat studeras [54].
Jonbytesprocesser, utfillningen och sedimentering i bergssprickor &r fak-
torer som begriinsar en spridning. Vid en analys av exponeringsrisken bor
forsok goras att kvantifiera nimnda transport- och retentionsmekanismer.

5 Transporter av radioaktivt material

Transport mellan olika anldggningareller forvaringsplatser av bestralat brinsle
och aktivt avfall sker huvudsakligen med bil, tig eller med bt. Transport
av obestralat material samt plutonium sker dven med flyg. En vanlig storlek
pa transportbehallare for bestralat brinsle dr en som véger 30-50 ton och
tar 7-12 BWR-brinslepatroner. Men behallare med vikter upp till 100 ton
och som tar 24 BWR-brinslepatroner forekommer.

Vid alla radioaktiva transporter tillimpas regler som baserats pd rekom-
mendationer utgivna av IAEA [18]. Med de speciella anpassningar till olika
transportsitt som tillkommit genom internationella transportorganisationer
giller rekommendationerna sdlunda for alla transporter till lands, till sjoss
och i luften. Bestimmelserna innebér exempelvis vid transport av bestralat
brinsle att detta maste forvaras i provade och godkidnda behéllare. For ett
godkinnande krévs bl. a. att behdllaren, utan att skdrmningsformagan vé-
sentligt paverkas eller att det radioaktiva innehallet sprids utanfor behéllaren,
motstar

— fritt fall pA 9 m mot en oeftergivlig yta

— 1-metersfall mot dnden av en 15cm tjock vertikal stdlsting
— brand under 30 min. vid 800°C samt

— nedsdnkning i vatten till 15 m djup

De hoga sikerhetskraven vid konstruktion och tillverkning av behallarna
och en skirpt kontroll vid transporten av radioaktiva material har medverkat
till att olycksriskerna vid sddana transporter kunnat héllas vasentligt lagre
dn for transporter av vanligt gods.

Ar 1971 inrapporterades i Forenta staterna 2 255 olyckor vid transporter
av farligt gods. Av dessa avség 10 st transporter med radioaktivt material
varav 3 st orsakade en kontamination utanfor behéllarna.

I Forenta staterna har under de senaste 25 &ren transporterats mer én
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3 600 behéllare med bestrélat brinsle. Inte i ndgot fall har det radioaktiva
innehdllet vid dessa transporter gett upphov till personskador. Endast lokal
kontamination runt olycksplatsen har intréffat i nagra fall.

D4 antalet intriffade transportolyckor, som involverat radioaktivt mate-
rial, varit sd fA méste bedomningarna betriffande olycksfrekvens i viss ut-
strackning baseras pa tillgdnglig statistik avseende transporter med farligt
gods, dvs. klor, starkt giftiga produkter, eldfingt material m. m. Kraven
pé sdkerhet och kontroll vid transport av radioaktivt material dr hogre dn
vad som i allmédnhet géller for transport av farligt gods. Den anvénda sta-
tistiken innebdr darfor sannolikt en Overskattning nar den appliceras pa
transporter av radioaktivt material.

Amerikansk statistik ar 1969 [56] avseende olyckor med dodsfall, per-
sonskador eller egendomsskador Gverstigande 250 $ visar for tunga last-
fordon en frekvens av 1.5 olyckor per miljon transportkilometer. Frekvensen
har legat nédstan konstant under den senaste 10-arsperioden. For fordon
med farligt gods var motsvarande frekvens 1 olycka per miljon transport-
kilometer. Dodsfall eller personskador intridffade vid hélften av de med tunga
lastfordon rapporterade olyckorna dvs. med en frekvens av 0.7-0.8 per miljon
transportkilometer. Motsvarande virde for Sverige dr lagre och uppges till
ca 0.5.

Skadans omfattning vid en olycka dr beroende bl. a. av fordonets hastighet
vid olyckstillféllet. Skadeomfattningen 6kar om brand uppstar och sirskilt
om denna har en varaktighet av ndgon timme eller mer. I samband med
transport av farligt gods rapporteras brand ha uppstétt i 1-2 % av intriffade
olyckor. Brandens varaktighet anges till mindre dn 1/2 timme i ca 90 %
av brandtillfallena och till lingre dn 1 timme i 1 % av brandtillfillena.

Intriffade olyckor kan graderas efter skadans omfattning. Skillnaden i
sannolikhet for en olycka med lastbil, jarnvigsvagn eller fartyg ér liten vid
samma omfattning av olyckan. For en grov gradering kan dirfor-oberoende
av transportsidtt den olycksfrekvens per miljon transportkilometer anges
som redovisas i tabell 11.

Skadans omfattning vid en olycka i samband med transport av radioaktivt
material dr starkt beroende av materialets sammansittning och fysikaliska

Tabell 11 Sannolikhet for transportolyckor graderade efter olyckans omfattning

Hastighet vid Brandens var- Olycksfrekvens
olyckstillfallet aktighet per miljon
km/h h transport km
Litt olycka 0-50 <0.5 1
50-80
Mattlig olycka 0-50 0.5-1
50-110 <0.5 0.2
Allvarlig olycka 0-80 0.5-1
>110 0-0.5 0.005
Mycket allvarlig 80-110 >1
olycka >110 0.5-1 0.000 01

Extrem olycka >110 >1 0.000 000 07
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form, den andel som frigores till omgivningen och i vilken utstréckning
transportbehallaren skadas och skdrmningseffekten gar forlorad. Skadebilden
paverkas dessutom av sidana faktorer som den meteorologiska situationen
och befolkningsfoérhallanden vid olycksplatsen.

Om brinslepatronerna i en transportbehéllare med bestrélat bransle helt
skulle friliggas i samband med en olycka skulle detta medftra en visentlig
dos till omgivningen. En helt oskyddad person pa ca 30 meters avstand
kan beriknas erhilla en dos p& 1000 rem inom en halvtimme. En sidan
dos medfor med sikerhet dodliga skador. P4 dubbla avstdndet skulle dosen
reduceras till 25 %. Om en mindre andel av behllarens innehdll friligges
minskas den erhdllna dosen i motsvarande grad. Ytterligare minskning av
dosen erhalles givetvis om dven annat material dn transportbehéllarens av-
skidrmar strdlningen.

Sannolikheten for att brinslepatronerna skall frildggas vid en transporto-
lycka ir, p4 grund av de sikerhetsregler som tillimpas, ytterligt liten. En
sadan olycka faller inom klassificeringen extrema olyckor enligt ovan, efter-
som transportbehallarna forblir intakta dven vid relativt svéra olyckor.

Vid sjotransport kan en behallare hamna i vattnet vid lastning eller loss-
ning vid kaj. Emballaget klarar sikert i de flesta fall sddana missoden utan
att skadas. Eftersom emballage och briinslestavar korroderar mycket ldngsamt
star darfor sikerligen en lang birgningstid till forfogande. Om brinslet vid
en forlisning eller annan olycka av nigot skil ej kan birgas lses det upp
dver en period av manga ar varvid de radioaktiva produkterna langsamt
kan spridas i omgivningen. Innehallet av *Sr, som &r en av de riskdo-
minerande nukliderna i brinslet, kan dirfor bli avgorande for skadans om-
fattning och behovet av motatgérder.

Hogaktivt avfall frin upparbetningsanlidggningar transporteras i samma
typ av behéllare som bestralat brinsle. Riskerna i samband med dessa av-
fallstransporter 4r mindre #n vid transporter av bestrélat brénsle, eftersom
huvuddelen av de flyktiga fissionprodukterna &r helt borta pd grund av
sin kortare halveringstid. Fissionsproduktsaktiviteten i dessa avfallstrans-
porter domineras helt av *Sr och '¥’Cs. Dessa nuklider kan dock leda till
behov av omfattande saneringsitgirder, om en visentlig del av aktiviteten
frigors i samband med en olycka.

P4 grund av risken for icke dnskad kriticitet transpoiteras alltid plutonium
i mycket begrinsade mingder och under beaktande av mycket rigordsa
sikerhetsbestimmelser. Inte minst beaktas de potentiella riskerna for stold
av transportbehdllare innehallande plutonium. Riskerna for omgivningen
i samband med dessa transporter har i amerikanska utredningar bedémts
som mycket sma.

6 Avsiktliga storningar

Utdver storningar som beror pa ofullkomligheter i den tekniska utrustningen
har man i industriell verksamhet att i olika situationer ocksd rdkna med
sadana som av yttre paverkan hérror fran ingrepp i avsikt att just framkalla
storningar. Sidana ingrepp kan ha formen av sabotage eller stold.
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6.1 Sabotage

Sabotage mot militdra eller industriella mal kan ske under krigstillstdnd
och genomfors da i avsikt att stora och forsvaga fienden [S7]. Aktioner
frin denna utgingspunkt kan bedomas vara mycket osannolika under annat
in beredskapstillstind eller i direkt krigsldge. Politiska ytterlighetsriktningar
kan ocksa ha accepterat sabotage som ett medel att stora samhalleliga funk-
tioner. Aven utpressningssituationer med hot om sabotage kan forekomma.
I dessa fall avses hotet om sabotage utgora patryckningsmedel for att uppné
speciella syften.

Upplevda oftrritter kan hos enskilda individer utgéra motiv for sabotage
mot den egna arbetsplatsen. D4 det i dessa fall géller personer med ingdende
kunskaper om anldggningen kan stora skador orsakas av @ven begransade
ingrepp.

Valet av medel och metod for sabotagets genomforande beror pa bl. a.
resurser och motiv. Erfarenheterna visar att storningar genom sabotage hit-
tills varit relativt ovanliga under fredstid [58].

Genom i forvidg ldmpligt vidtagna atgirder synes risken for sabotage och
foljderna ddrav visentligt kunna begridnsas. Sddana atgirder kan avse savil
anldggningens konstruktiva utformning och lokalisering som rent admi-
nistrativa insatser. De senare utgors av olika former av kontroll vid an-
stdllning av den egna personalen, begrénsat tilltrade for utomstéende, teknisk
och personell bevakning av anldggningen, utarbetande av beredskapspla-
mot sabotageférsok m. m.

Genom en vil vald anldggningsteknisk uppbyggnad med pa viktiga punk-
ter atskilda dubblerade skyddsystem torde anldggningen kunna utformas
pa ett siddant sitt att sabotagemojligheterna minskas till den grad att an-
liggningen forlorar en stor del av sin attraktivitet som sabotagemal.

Risken for avsiktliga storningar av nimnd art mot nukledra anldggningar
kan, lika litet som vid andra typer av industriell verksamhet, helt uteslutas.
Liksom vid exempelvis ett kol- eller oljeeldat kondenskraftverk kan ett
kédrnkraftverk utsittas for sabotage i anslutningsledningar till stamlinjenét
eller transformatorstationer. Denna typ av sabotage slar visserligen ut verket
som energikilla men ger inga radiologiska risker for omgivningen. Erfa-
renheten tyder pd att sabotagen vanligtvis syftat till att skada anldggningen
som sddan eller delar av den och inte haft avsikten att skapa nigon risk
for omgivningen.

F4& skl talar for att denna risk skulle vara hogre for nukleédra anldaggningar
med dessas omfattande inbyggda sidkerhetssystem. Riktlinjer med detal-
jerade anvisningar for att sikra skyddet av kdrnkraftanldaggningar har ut-
arbetats s&vil i Sverige som i utlandet. Ansvariga instanser foljer med upp-
mirksamhet dessa fragor och vidtar I6pande de anpassningar som sikerheten
kraver.

Drift av kédrntekniska anldggningar regleras i vart land av svenska till-
stdndsgivande myndigheter. Innan tillstadnd for sddan drift erhalles analyseras
anldggningens siakerhetsfrigor. Sddana sikerhetsanalyser ticker ett mycket
brett spektrum av potentiella olyckor. For alla dessa postulerade olyckor
har sékerhetsétgédrder vidtagits som ska forhindra eller begrénsa olyckornas
konsekvenser. Konsekvensen av ett sabotage kan alltsd inte bli storre dn
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av dessa olyckor sdvida inte sdkerhetsanordningarna satts ur spel eller sa-
botdren orsakat en dnnu svérare olycka dn som postulerats i sikerhetsana-
lysen. Studier som utforts betr. sabotage och dess konsekvenser har bl. a.
lett till slutsatsen att sabotage inte skapar ndgra unika forhallanden som
stdller krav pd nya inslag i sikerhetsanalysen medan daremot sannolikheten
for vissa typer av haverier kan 0ka om sabotage inrdknas som utlosande
faktor.

6.2 Stold

Aven stold av klyvbart material i avsikt att framstélla en atombomb har
beaktats [59, 60].

Vanligen anvinds for bransleelement i kdrnkraftreaktorer av ldttvattentyp
enanrikning mindredn 5 % uran 235. St6ld av obestrilade sddanaelement kan
ha intresse for vapentillverkning endast vid tillgdng till anriknings-
mojligheter.

Anvindning av plutoniumberikade element utgor i detta avseende en
okad risk genom att plutoniet kemiskt kan separeras frdn uranet och dérefter
utnyttjas for vapentillverkning. Innan det sélunda erhdllna plutoniet kan
utnyttjas for vapentillverkning méste det dock forst omvandlas till metallisk
form. P4 grund av plutoniets fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper
kriver sddana processer extraordindra insatser. Bl. a. méste hela metallhan-
teringen dga rum i inert atmosfar eller i vakuum.

Nir brinsleelementen satts in i reaktorn har stoldrisken kraftigt reducerats.
Bestralade element utgdr dock genom sitt innehéll av klyvningsprodukter
en potentiell risk. Innehdllet av klyvningsprodukter, som gor elementet
starkt radioaktivt, forsvarar samtidigt dess handhavande och torde medftra
att sddana element placerade i en forvaringsbassing inte utgor ndgon stold-
begirlig vara. Om det vid klyvningsprocessen bildade plutoniet efter upp-
arbetningen separeras frdn uranet och klyvningsprodukterna uppstér en ny
situation med potentiell risk for stold av klyvbart material. Denna risk in-
nebir betydande sikerhetsproblem och medfor att allt handhavande, lagring
och transport av plutoniet maste ske under 6vervakning och med omfattande
administrativ kontroll.

En 6kad produktion av plutonium har befarats kunna resultera i en 6kad
mojlighet for illegal tillverkning av kdrnladdningar. Bl. a. svenska studier
i hithorande fragor betonar svarigheterna for en sidan tillverkning [59]. Man
anser en siddan mojlig endast med tillgdng ocksé till ett stort antal kva-
lificerade medarbetare representerande ménga olika vetenskapliga och tek-
niska omraden. Harvid bor ocksd noteras att det i kdrnkraftreaktorerna
framstillda plutoniet p grund av sin isotopsammansittning dr mindre vél
limpat for framstillning av kérnladdningar. Aven ekonomiska skil talar
for att illegala organisationer skulle vilja andra medel att nd sina mal.

For en ren terrorinsats kan en organisation ténkas sinka ambitionsnivén
till explosioner med relativt ringa effekt. Aven for konstruktion av denna
enklare typ av kirnladdning beriknas ndgot tiotal kvalificerade medarbetare
behova engageras. Det anses tveksamt om illegala organisationer har dessa
mojligheter.

En illegal atkomst av klyvbart material forsvaras genom befintliga be-
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vaknings- och kontrollorganisationer. Ehuru mycket osannolikt dr dock det
troligaste fallet att forsok till sidan dtkomst sdttes in mot en transport av
klyvbart material. Det kan ddrfor vara 6nskvirt att anldggningar for an-
rikning, upparbetning och bransleelementtillverkning ges sddan lokalisering
att transportbehoven minskas. Dessutom kan det transporterade materialets
stoldbegdrlighet minskas genom att det klyvbara materialets koncentration
begriansas.

Genom internationell 6verenskommelse har inom IAEA byggts upp ett
system for kontroll av klyvbart material. Detta kontrollsystem innehéller
bl. a. dven periodiska fysiska inventeringar av méangden klyvbart material.
Genom denna internationella dvervakning avser man att forhindra att klyv-
bart material kommer pa avvigar utan att detta upptdcks.
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1 Inledning

De omgivningsrisker som &r forenade med hantering, transport och forvaring
av plutonium och hogaktivt avfall ar av tre huvudtyper. Vid en olycks-
hiandelse, som medfor att relativt stora mangder radioaktivt material under
en kort tidsrymd sprids i omgivningen, kan de strldoser som drabbar per-
soner i narheten av olycksplatsen bli s hoga (storleksordningen 100 rem
externdos eller mera) att akuta strilskador uppstir. Under samma omstén-
digheter kan individer dven pé storre avstand erhélla strdldoser som medfor,
att sannolikheten for att de kommer att fi sena allvarliga skador (cancer
etc.) blir visentligt hogre dn normalt d&ven om ingen risk for akuta skador
foreligger. Vid dessa tvé risktyper ar fordelningen av de individuella doserna
i den berorda befolkningsgruppen bestimmande for riskbilden, och det ar
av speciellt intresse att identifiera de individer som erhéller de hogsta stral-
doserna. Vid ldgre dosbelastningar, som exempelvis kan upptrada pé storre
avstand fran en olycksplats, eller som en foljd av sm4, enstaka eller reguljdra
utsldpp dr den individuella risken 1dg och man ar vidsentligen intresserad
av totalrisken, vanligen uttryckt som kollektivdos (manrem). I denna over-
sikt behandlas de tdnkbara riskbilder som kan uppsta vid hantering, transport
och forvaring av plutonium och hdgaktivt avfall.

De missoden, som i detta sammanhang &r av vasentligt intresse ar, da
det giller hogaktivt avfall, av tvd huvudtyper, dels kylmedelbortfall dels
ndgon form av momentan mekanisk paverkan som forstor inneslutningen
och i samband med explosion eller brand &stadkommer en snabb frigorelse
av innehdllet. I frdga om plutonium dr brand och explosion orsakade av
yttre paverkan eller av en kriticitetsolycka de vésentliga typerna av tankbara
missoden. Utover dessa hdandelser, som alltsd kan orsaka spridning av sa
stora aktivitetsmangder att akutskador eller andra allvarliga omgivnings-
effekter kan uppstd, maste man ocksa ta hdnsyn till forekomsten av sddana
mindre ldckage, som inte rimligen kan orsaka akutskador eller vasentliga
individuella risker men @ndé ger ett beaktansvart bidrag till kollektivdosen.

I denna rapport behandlas inte de tekniska forutsdttningarna for upp-
komsten av olika missoden och deras narmare forlopp, dd dessa fragor stu-
deras i annat sammanhang. Ingdngsvarden i friga om aktivitetssamman-
sdttning, méangder, forvaringssitt o.d. har hamtats frin Atomenergis studie
“Risker i brinslecykelns tekniska processer och vid transport”.

2 Genomgéng av den allmidnna riskbilden

2.1 Det radioaktiva materialets egenskaper

Utgéngspunkten for berdkningarna av riskbilden dr att materialet harror
frAn en BWR med en effektbelastning p 30 MW per ton U och en utbranning
av 28500 MWd per ton U. I tabellerna 1 och 2 ges aktivitetssamman-
sittningen per ton U i det hogaktiva avfallet och i tabell 3 aktivitetssam-
mansittningen i den nyseparerade plutoniumfraktionen.

Det hogaktiva avfallet innehéller ett stort antal radioaktiva @mnen. De
flesta av dessa ar mycket svarflyktiga under de betingelser som kan vara
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Tabell 1 Klyvningsprodukter i hogaktivt avfall i kCi per ton upparbetat uran

Bilaga 5 141

Nuklid Halveringstid Forvaringstid (ar)
1 5 10 50 100 500 1000
Kr 85 10.73 a 8.64 6.67 4.83 0365 00144 - =
Sr 89 50.5 d 5.76 L = . = = =
Sr 90 29 a 65.3 59.3 52.7 20.2 6.13 0.0004 —
Y 91 58.6 d 12.7 X - - = = =
Zr 93 9.510°a 0.00260
Zr 95 65.5 d 24.2 ! = = = = L
Tc 99 2.1:10%a 0.0125
Ru 103 39.6 1.66 L g = < = L
Ru 106 369 d 216 13.9 0450 - = = =
Sb 125 273 a >.82 2.11 0.592 & = 5 &
1129 1.59:10 a 2.81-107
Cs 134 2.06 a 104 27.1 5.03 o = - =
Cs 135 2.3-10% 0.000331
Cs 137 30.1 a 95.1 86.7 71.3 30.8 9.73 0.0009 =
Ce 141 32.5d 0.562 = = i = - =
Ce 144 284 d 379 10.8 0.126 Z = = =
Pm 147 262 a 108 37.5 10.0 = = < =
Sm 151 93 a 0.193 0.187  0.180  0.134 00923  0.004 =
Eu 154 16 a 6.17 5.19 4.18 0.738 0084 - =
Tabell 2 Transuraner i hogaktivt avfall i Ci per ton upparbetat uran
Nuklid Halveringstid  Forvaringstid (ar)
(ar)

1 10 100 1000
Np237 2.14-10° 0,341 0,342 0,352 0,406
Pu 238 86 14,0 57,1 30,2 0,168
Pu 239 24400 1,54 1,55 1,59 1,91
Pu240 6540 2.63 3.95 6.98 6.44
Pu241 15 595 392 6.13 0
Pu242 0.39-10° 828107 829107 844103 8.72.10°3
Am241 458 375 376 340 87.1
Am242m 152 7.51 721 478 7.85-1072
Am243 7400 14.7 14.7 14.6 13.4
Cm242 0.447 8993 6.06 4.02 0.633
Cm243 30 16 13 1.62 0
Cm244 17.9 1660 1172 35.9 0

Tabell 3 Aktivitetssammansittning i nyseparerat plutonium

Nuklid Ci/kg
Pu 238 318
Pu 239 35.0
Pu 240 59.8
Pu 241 13525
Pu 242 0.19
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aktuella i samband med oavsiktligt utsldpp i atmosfiren. Detta giller zir-
konium och niob, de sillsynta jordartsmetallerna, och dven det uran och
de transuraner som finns kvar i avfallet. Dessa svarflyktiga amnen kan
endast spridas i atmosfdren i nigon nimnvard omfattning om avfallet blir
extremt varmt eller genom explosion och brand som medfor att materialet
fragmenteras och sprids som finfordelade fasta partiklar.

Strontium kan i dessa sammanhang vara ndgot mera lattflyktigt, och stron-
tiumisotoperna 89 och 90 intar darfor en stdllning mellan de svarflyktiga
dmnena och cesium 137 som dr relativt littflyktig. Ruteniumisotoperna
103 och 106 kan likasd under vissa betingelser vara lattflyktiga.

Transuranerna ger normalt upphov till svarflyktiga oxider i luft och nimn-
vird spridning i atmosfdren kan véntas forekomma endast i samband med
brand, kemisk explosion eller explosion orsakad av en kriticitetsolycka. I
de tva forsta fallen kommer det luftburna materialet att bestd av fasta par-
tiklar, normalt med PuO,som huvudkomponent. Vid en kriticitetsolycka
tillkommer en viss mangd nybildade fissionsprodukter som i extremfall
kan vara av betydelse.

2.2 Det luftburna materialets sammansdttning, mangd, partikelspek-
rum och loslighet

Man kan sérskilja ett antal typfall som vil ticker in det spektrum av missoden
som kan leda till védsentliga dosbelastningar i omgivningen.

2.2.1 Flytande avfall

Vid kylmedelsbortfall i det flytande avfallet kommer till en borjan sma
méngder av i stort sett ofraktionerat material att frigoras som en foljd av
sjalvkokning.

Den totala méngd som frigres under 10 timmar har uppskattats till knappt
1 procent (AE). Efter ett s& langvarigt kylmedelbortfall att total indunstning
skett kommer i huvudsak rutenium- och cesiumisotoperna att fordngas.
Efter flera hundra timmars torrkokning kan pé s& sitt huvuddelen av Ru
och Cs samt ndgon procent av Ovriga fissionsprodukter ha frigjorts (AE).
Partikelspektrum och partiklarnas 16slighet kommer sikerligen att variera
starkt. For konsekvensberdkningen kommer det antagandet att goras att
de partiklar som hamnar utanfor olycksplatsen &r av storleksordningen négra
pm eller mindre. Nukliderna antas vidare vara svérlosliga i lungvivnader,
med undantag for cesium- och strontiumisotoperna, vilka ocksa antas vara
tillgédngliga for véxtupptag. Dessa antaganden dr maximalt pessimistiska
i friga om fjarrverkningar. Vid kylmedelbortfall vid forvaring av fast avfall
kommer den helt dominerande delen av den frigjorda aktiviteten att utgéras
av cesiumisotoperna och man kan rakna med, att erhalla en aerosol bestdende
av sma, relativt lattlosliga partiklar.

2.2.2 Plutonium och dvriga transuraner

I frdga om transuranerna &r aerosolpartiklarnas 16slighet och partikelspekt-
rum av mera vasentlig betydelse dan vad giller det hogaktiva avfallet och
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dessa fragor har dirfor studerats mera ingédende. D& ursprungsmaterialet
utgdrs av metalliskt plutonium, PuO, eller plutoniumnitratldsning kommer
de aerosolpartiklar som bildas att huvudsakligen bestd av svarldslig
PuO,med inblandning av oxider frdn Ovriga ndrvarande transuraner.

Den mingd av det tillgingliga materialet som blir luftburet i egentlig
mening, dvs. bundet till partiklar mindre @n nagra tiotal xm varierar givetvis
starkt, men en generell iakttagelse frAin missdden och experimentella un-
dersokningar ir att endast en mycket liten del blir luftburen.

Vid forsok dir plutoniumdioxidpulver upphettats till 1000°C har salunda
nagra tiotusendelar av materialet blivit luftburet inom en timme och liknande
varden har observerats vid indunstning och paféljande upphettning av plu-
toniumnitratldsningar. Under de flesta forhéllanden som undersokts har
visentligt ldgre virden observerats. Dessa forsok har varit s& utforda, att
man knappast kan tdnka sig en reell brand- eller smaexplosionsolycka som
skulle ge en storre andel luftburet material dd det giller bearbetning eller
forrddshéllning av plutonium. Den luftburna andelen torde bli avsevirt
mindre, men man kan knappast gora ndgra kvantitativa uppskattningar av
detta utan detaljstudier av enskilda anldggningar. Vid en annan serie forsok
har forhallandena vid transportolyckor med pafoljande brand i motorbrénslet
simulerats. Mingden luftburet material varierade starkt med underlaget och
uppgick i regel till ndgra tusendelar eller mindre. Det ogynnsammaste fallet,
d& underlaget var rostfritt stil och vinden var mycket stark gav ungefdr
fyra procent luftburet material. Vésentligt hogre virden dn dessa forekommer
endast vid brinser i kontaminerat brannbart material.

De luftburna partiklarnas storleksférdelning varierar med bildningsbeting-
elserna. Vid antindning av metalliskt plutonium har man normalt funnit
att partikelstorleken dr ungefir logaritmiskt normalférdelad med massamedi-
andiametrar (MMD) frn brikdelar av um och en spridning p& en faktor
1.5-3. De hogsta MMD-virdena forekommer i samband med speciella for-
hallanden (hog fuktighet etc) och normala virden vid hantering av metalliskt
plutonium #r nagra f& um eller mindre. Vid andra typer av missoden dn
brand i metalliskt plutonium bor partikelspektrum bli hogst variabelt och
de bildade partiklarnas sammanséttning kommer ocksé att variera med de
speciella betingelserna. Det dr emellertid osannolikt att man skulle fa en
aerosol som ur dosbelastningssynpunkt vore mera ogynnsam dn vad som
géller vid plutoniumbrand.

2.3 Spridning och deposition

Vid missoden som ej dr forenade med brand eller explosion kommer det
radioaktiva material som limnar inneslutningens omedelbara nirhet att vara
bundet till partiklar av storleksordningen 10 xm eller mindre. Partiklarna
blandas med luften och det uppstér ett aerosolmoln, som driver ivdg med
vinden. Aerosolen blandas successivt med den omgivande luften s att mol-
net vixer och aerosolkoncentrationen sjunker i motsvarande grad. Moln-
tillvixten beror i hog grad p& viderlekstypen, i vissa fall kan molnet vara
vil sammanhallet i hdjd- och sidled pa stora avstand fran utsldppspunkten,
medan man i andra fall fir en mycket snabb utspiddning av aerosolen. Detta
slag av aerosolspridning har studerats ingdende och flera olika berdknings-
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modeller finns tillgdngliga. For dverslagsberdkningar, som endast syftar till
att ge en storleksordningsmassigt riktig spridningsbild brukar man ofta an-
vianda den modell som har utvecklats av Pasquill. I den modellen ges sprid-
ningen vertikalt och horisontellt tvirs vindriktningen for forekommande
viderlekstyper och man kan med hjélp av dessa spridningsviarden berdkna
molnform och koncentrationsférdelning. Spridningsbilden paverkas av ne-
derbord, som medfor att aerosolpartiklarna tvittas ut och deponeras pi mar-
ken. Effekten av denna uttvittning ar tdmligen liten inom de relativt sma
avstdnd frdn utslappspunkten diar molnkoncentrationen ar si hog att in-
dividdoserna 4r av intresse.

D4 aerosolpartiklarna ar s sma som hdr, ar deras fallhastighet obetydlig
och de kommer att foras till marken och deponeras dar i huvudsak pd
grund av den vertikala diffusionen. Som ett matt pd denna deposition brukar
man anvédnda den s. k. depositionshastigheten, som dr kvoten mellan den
deponerade mingden per ytenhet och den tidsintegrerade markluftkoncent-
rationen. Denna depositionshastighet beror av aerosolens egenskaper och
viderlekstypen men man kan som en rimlig forsta approximation anta att
den dr konstant. For de typer av material som dr aktuella i detta sammanhang
kan den antas vara mellan en och tio mm per sekund med tre mm per
sekund som ett representativt genomsnittsvarde.

Mingden inandat material dr direkt proportionell mot den tidsintegrerade
markluftkoncentrationen och detsamma géller mdngden deponerat material
per ytenhet vid konstant depositionshastighet. Den externa bestrélningen
frdn det framsvepande molnet beror i viss man pé aktivitetsfordelningen
i hojd och sidled, men kan approximativt antas vara direkt proportionell
mot den tidsintegrerade markluftkoncentrationen. Man kan sédledes anta
bestimda relationer mellan de strildoser, som olika slag av bestrélning fran
en bestaimd nuklid orsakar.

Vid olyckor som &r forenade med omfattande brand eller explosion kom-
mer forhallandena i naromradet att bli vasentligt annorlunda dn vid de re-
lativt stilla utsldpp som man annars kan rdkna med. Vid stora explosioner
kommer saledes en betydande del av den frigjorda radioaktiviteten att bilda
ett nédrbeldggningsomrade bestdende dels av material som kastats ut fran
explosionspunkten dels av material som forts upp i explosionsmolnet och
dérefter bildat ett avlangt utfallsomrade i vindriktningen. Vid storbrander
bildas ett brandmoln innehéllande brandgaser, oforbrant drivmedel 0.d. samt
allskons fasta partiklar som pd grund av uppdriften genom védrmeutveck-
lingen och den starka turbulensen kan vara tdmligen stora. Materialet i
detta moln bildar ett nédrbeldggningsomride liknande det som uppstar vid
explosioner.

Fordelningen av det frigjorda materialet i dessa beldggningsomraden bor
variera starkt med de speciella betingelserna vid olyckan. De tva flygplanso-
lyckorna vid Palomares i Spanien och Thule pd Gronland d& det kemiska
springdmnet i kdrnladdningar detonerade kan antas ha gett spridningsbilder
som liknar de som kunde uppstd vid extremt ogynnsamma betingelser d&
inneslutningen totalforstorts av en kraftig explosion eventuellt i kombination
med brand. Det kan ocksd vara befogat att gora jamforelser med nérbe-
ldggningen frdn mycket svaga kdarnladdningsexplosioner (< 0.1 kton). Trots
att de initiala spridningsbetingelserna i vasentliga avseenden var sinsemellan
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helt olika vid de tva kirnladdningsmissddena (d4 ingen nuklesr explosion
intrédffade) och helt olika dem vid kérnladdningsexplosioner, finner man,
att spridningsbilderna dr tdmligen likartade i dessa tre fall, om man ser
till den andel av det frigjorda materialet som deponeras per kvadratmeter
markyta. Man finner t.ex., att det omrdde som har en markbeldggning
storre @n 108 per m?ér av storleksordningen en kilometer i vindriktningen
och har en yta av nigra tiotal hektar. Den hogsta markbeliggningen &r
av storleksordningen 10-*per m?p4 omriden med en yta av hogst nigra
tusen m?intill explosionsplatsen. Det finns skil att anta att olyckor orsakade
av mycket kraftiga explosioner (motsvarande hundratals kg eller mer TNT)
ger en spridningsbild av ungefir samma omfattning.

Vid en kombination av explosion och storbrand, vilket intriffade vid
Thuleolyckan, blir spridningsforhallandena s komplexa och beroende pa
de speciella forhallandena, att man knappast kan gora nigra generella for-
utsdgelser av spridningsbilden. Allmint sett bor en storbrand medfora att
det frigjorda materialet genom att det blandas med rokgaserna initialt spads
i en storre volym och fors till storre hojd n som annars varit fallet. Detta
innebdr att narbeldggningens omfattning minskar relativt sett och en storre
andel sprids pa stora avstind.

Vid sméexplosioner och brinder av méttlig omfattning bor spridnings-
bilden utanfor det omedelbara olycksomradet vara i stort sett densamma
som for motsvarande utslédpp orsakade av lickage o. d.

Inom de nérbeldggningsomraden som uppstér vid brand och explosion
ar spridningsmekanismerna si komplexa och varierande att det inte 4r moj-
ligt att ange ngot enkelt samband mellan markluftkoncentrationen och
méangden deponerat material.

2.4 De aktuella nuklidernas strdlningsegenskaper och radioekologiska
betydelse

2.4.1 Rutenium, lantanider m. fl

Flertalet av de radionuklider som forekommer i det hogaktiva avfallet har
sddana egenskaper att man kan bortse frin sekundér spridning via livsmedel.
Detta giller de nuklider som ir isotoper av de sillsynta jordartsmetallerna
(Y, Ce, Pm, Eu), rutenium, zirkonium, niob och antimon. De doser som
orsakas av dessa nuklider hérror vésentligen frin externbestralning frin ae-
rosolmolnet eller material p4 markytan samt frin inandning av aerosol-
partiklar. Externbestralningen ger en ndgorlunda jaimn dosfordelning i krop-
pen medan de inandade svarldsliga partiklarna primirt ger bestrilning av
lungor och mag-tarmkanalen. S& smaningom kommer en del av den ra-
dioaktivitet som fastnat i lungvivnaden att transporteras till olika organ
i kroppen, i forsta hand ben och ge dosbidrag, som dock r mindre 4n
lungdosen.

2.4.2 Strontium 89 och 90

Dessa strontiumisotoper ger ingen gammastralning och dirmed inte heller
ndgon namnvird externbestralning. I akutskedet, i omedelbar anslutning
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till ett utslipp, ger darfor endast inandning av aerosolpartiklar nigon va-
sentlig dosbelastning. Strontium antas vara relativt lattlostligt i lungvav-
naden och en relativt stor andel kommer att fixeras i benvdvnaden, vilket
innebir att bendosen for strontium 90 blir ungefar lika stor som lungdosen.

Efter akutskedet kommer den dominerande dosbelastningen frdn stron-
tiumisotoperna att orsakas av intern bestrilning genom intag av i forsta
hand mjolkprodukter och vegetabiliska livsmedel producerade inom det be-
lagda omradet. Om ett utslépp sker omedelbart fore eller under betessdasongen
kommer till en borjan mjolkprodukter att helt dominera som potentiell killa
till internbestralning p4 grund av direktkontaminering av betet. P4 lingre
sikt kommer dosbidraget till storsta delen att hérrora frdn véxternas rotupptag
och fordelas timligen jamnt pd olika dietkomponenter.

Strontium 89, som i detta sammanhang alltid spelar en helt underordnad
roll jamfort med strontium 90, ger praktiskt taget hela sitt dosbidrag under
det forsta halvaret efter ett utslipp. I frdga om strontium 90 kommer hu-
vuddelen av aktivitetsintaget via mjolk att ske under de forsta tva &ren
efter ett utsldpp och efter nigra fi ar har aktivitetsnivin i mjolk sjunkit
till en relativt 1ag niva, som darefter avtar ldngsamt. Aktivitetsnivderna
i vegetabiliska livsmedel varierar i huvudsak pa samma sitt med det undan-
taget att de relativt hoga nivéerna under det forsta aret inte dr lika markerade.

De ingdende studier som gjorts av aktivitetsnivderna i livsmedel under
och efter de stora atmosfiriska kirnladdningsproven gor det mojligt att
tamligen vil forutsiga de aktivitetsnivéer och dosbelastningar som kan or-
sakas av ett utslipp frdn civil verksamhet eftersom allt tyder pa att till-
gingligheten via mark — vegatation &r i stort sett densamma for strontium
90 i ett sddant utsldpp som i de globalt spridda karnladdningsresterna.

2.4.3 Cesium 134 och 137

Bade cesium 134 och 137 ger vid sonderfall upphov till gammastrélning
och kommer darfor att kunna orsaka extern bestralning frdn aerosolmolnet
och frén markdepositionen. Det cesium som finns i inandade partiklar kom-
mer snabbt att losas och fordelas timligen jaimnt i kroppen. Lungdosen
blir darfér ungefir densamma som helkroppsdosen.

Cesium tas liksom strontium upp av vixter och djur i s stor utstrickning
att internbestralning via livsmedel kan ge vésentliga dosbidrag. 1 stort sett
ger cesium upphov till hojda aktivitetsnivaer i samma livsmedel som stron-
tium, den enda visentliga skillnaden &r, att cesium ocksi forekommer i
koéttprodukter i nimnvird omfattning. Efter ett engdngsutsldpp kommer
en stor del av dosbelastningen att hirrora fran livsmedel, producerade under
de tva forsta aren, varefter man normalt far en tdmligen lag, ldngsamt av-
tagande aktivitetsnivd i vegetationen och darmed i livsmedel.

For cesium liksom i friga om strontium har man genom undersdkningarna
av radioaktiv kontaminering fran kirnladdningsproven fatt goda majligheter
att beriikna de dosbelastningar som kan orsakas av livsmedelskontaminering.

2.4.4 Plutonium

Plutonium tas endast i mycket liten omfattning upp i mag-tarmkanalen
och det helt dominerande dosbidraget kommer darfor, dtminstone pa kort
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sikt, att hérrora frdn inandat plutonium i de situationer da aktiviteten primért
spritts i atmosfaren. P4 1ang sikt kan emellertid upptag via mark — viixter
— mag-tarmkanalen vara av en viss betydelse.

De aerosolpartiklar som ar aktuella i detta sammanhang dr normalt mycket
svdrlosliga. Den andel som fastnar i lungvdvnaden stannar dir under lang
tid, man brukar rikna med en halveringstid pd 1000 dagar. Négra procent
av detta plutonium kommer sa smaningom att foras till olika organ, i forsta
hand lever och ben samt de s. k. lymfnoderna medan resten utséndras. De
organdoser som orsakas av en given méngd inandat plutonium varierar
i viss utstrackning med partiklarnas storleksfordelning och loslighetsegen-
skaper. Den berdkningsmodell som utarbetats av ICRP har visat sig ge
en god Overensstimmelse med de observerade organkoncentrationer som
orsakats av plutonium frdn de atmosfériska kidrnladdningsproven.

Ett speciellt problem, som i princip giller alla langlivade nuklider, men
som speciellt uppmarksammats i friga om plutonium 239, ir den mycket
ldngsiktiga inhalationsrisk som uppstar genom att radioaktivt material som
deponerats i markens ytsikt ater fors upp i markluften ggnom dammbildning
o.d. (resuspension).

Kvoten mellan markluftkoncentrationen och mingden deponerad radio-
aktivitet i den dversta centimetern av markskiktet, den s. k. resuspensions-
faktorn, har bestdmts for ett antal olika amnen och betingelser i &vrigt.
S4 har man t. ex. studerat olika naturligt forekommande #imnen, globalt
spritt plutonium frdn kdrnladdningsproven och plutonium vid Rocky Flats
och Nevada Test Site. Den forsta tiden efter ett utsldpp varierar sannolikt
resuspensionen avsevirt beroende pad marktyp samt nederbdrds- och vind-
forhdllanden och kan under ogynnsamma forhallanden vara s& hog som
10*m’!, medan ett mera normalt virde antas vara 105m™'. S& sméaningom
sjunker resuspensionsfaktorn till ungefir 10 m™!, vilket #r ett typiskt virde
for naturligt forekommande sparimnen. Om man utgar frdn de virden som
hirletts frdn observationer vid Nevada Test Site, och som sannolikt ger
extremt hoga vérden for de forsta &ren efter ett utslipp, finner man att
inhalationsdosinteckningen blir av samma storleksordning for de bidrag som
kommer frdn molnpassagen, frn resuspension under de forsta fem &ren
och fran resuspension under all framtid.

Den globalt spridda radioaktiviteten frén kirnladdningsproven har med-
fort, att man har métbara plutoniumnivéer i olika livsmedel. De mitningar
som gjorts har bekréftat de laboratorieexperiment, som visar att vixters
och djurs upptag av plutonium ar mycket ringa. Det bidrag till organkon-
centrationerna i manniska som hérror frdn intag av foda och vatten r hittills
helt forsumbart i jamforelse med den andel som inandats. Om man antar,
att plutoniums tillgénglighet for véxter forblir oforindrad kommer emellertid
det totala dosbidraget frdn plutonium 239, pd grund av livsmedelskonta-
mination att bli av samma storleksordning som dosbidraget frdn inandning.
Vissa undersokningar tyder pa att tillgéingligheten for vixter okar med tiden,
dtminstone i vissa miljoer, vilket skulle kunna innebdra att bidraget via
livsmedel skulle dominera. P4 kort sikt, dvs. &tminstone nigra hundra ar
efter utsldppet bor emellertid inhalationsdosbidraget i de flesta situationer
vara helt dominerande.

I friga om de relativt kortlivade isotoperna 28Pu och 2! Pu #r under
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alla omstéindigheter inhalationsdosen helt dominerande, medan 2% Pu for-
haller sig ungefir som **Pu.

2.4.5 Americium och curium

De lénglivade alfastrilande americium- och curiumisotoperna ger vid in-
andning ungefir samma dos per curie som plutoniumisotoperna till lungor
och Ovriga organ. Americium och curium tas upp av bdde vixter och djur
i hogre grad dn plutonium vilket leder till att dosbelastningen orsakad av
livsmedelskontaminering blir relativt sett visentligt hogre for dessa dm-
nen. P4 kort sikt kommer emellertid inhalationsdosen alltid att vara helt
dominerande.

2.4.6 Extremt langlivade nuklider

De nuklider med halveringstider pd mer 4n hundratusen &r som férekommer
i det hogaktiva avfallet 4r ur akutskadesynpunkt helt betydelseldsa i jam-
forelse med kvarvarande transuraner under tiotusentals &r. Vid en total
avskiljning av transuranerna skulle de vara av intresse efter ett par hundra
ar. Det 4r knappast majligt att berikna den totala dosinteckning som ett
utslidpp av sidana nuklider skulle orsaka och man kan ocksé diskutera det
meningsfulla i att berikna en sddan 6ver miljontals &r. Man kan emellertid
med sikerhet sdga, att dessa dosinteckningar dr visentligt mindre &n de
som skulle orsakas av samma viktsmingd cesium 137 eller strontium 90.

3 Modeller for berikning av dosbelastningar

3.1 Doskriterier

Akutverkan i utslippets omedelbara nirhet bestdims av molndos, inhala-
tionsdos och dosraten frin den radioaktiva beldggningen. Som ett approxi-
mativt matt pa akutskaderisken i ndiromradet kan man ta summan av moln-
dos, inhalationsdos under de forsta trettio dagarna och den externdos fran
belidggningen som erhalls under tre timmar. Denna sammantagna dos bor
ungefir vara den som personer i omradet erhdller om utrymning sker efter
molnpassagen. Som en formell grins for akutskadeomrédet har antagits
en siddan sammanlagd dos p& 30 rem.

Sedan aerosolmolnet limnat ett omrade #Ar normalt externbestrdlningen
frain markbeldggningen det enda strilriskmoment som behdver foranleda
avspirrning eller restriktioner i friga om vistelse inom omrédet. [ de rik-
neexempel som ges, har antagits att grénsen for sddana restriktioner sitts
vid en total externdos pd 30 rem.

Aven utanfor de angivna omradena kan de individuella doserna bli s&
hoga, att man inte utan vidare kan anvinda kollektivdosen som ett matt
pa totalskadan. Som en undre grins for de omréden, dir man kan bortse
fran de individuella riskerna har anvints en inhalationsdos till lungorna
pd 10 rem.
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D4 det giller livsmedelskontaminering ar problemen delvis annorlunda
beskaffade eftersom mdjligheter i princip finns att distribuera livsmedel s&
att mycket hoga individuella dosbelastningar undviks. Det dr darfor snarare
risken for skador p3 betesdjur o. d. som bestammer vid vilken nivé lokala
restriktionsatgérder dr befogade. Under betessésongen blir de betande djurens
dosbelastning betydligt hogre 4n ménniskans och varierar avsevart med
de lokala betingelserna. Storleksordningsmassigt bor denna gréns vara unge-
fir densamma som svarar mot en inhalationsdos till lungorna (p ménniska)
pa 10 rem da det giller hogaktivt avfall. I friga om rena transuraner torde
grinsen sittas av den individuella risken for ménniskor inom omradet.

3.2 Dosfaktorer

I tabellerna 4 och 5 aterges virden pd externdos under 3 timmar, 30 dagar
och odndlig tid, molndos samt organdoser frin inhalation. Externdosen

Tabell 4 Dosfaktorer for klyvningsprodukter i remkm’ per kCi a)
Nuklid DE DE DE ME(y) MIL MIL MIB MiILe
3h B0F Ao 308dENE50taY S50 al SR
Sr89 - - 0.002 - 6.7 11.8 3.6 -
Sr90 - 0.003 1.83 - 13.9 439 146 -
Y91 - 0.034 0.11 - 8.8 26.2 43 2.54
Zr95 0.036 93 55.0 0.034 106 354 6.0 3.49
Rul03  0.025 4.6 11.3 0.007 0.94 24]] 034 020
Rul06  0.010 2.4 43.2 0.003 19.8 206 52:9. #30.7

Sb125 0.021 5.0 248 0.006 4.3 68.6 30205171
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Csl134 0.079 18.6 679 0.023 0.64 3 341 3]
Cs137 0.028 6.7 1420 0.008 0.54 219 29 2.9
Celdl 0.003 0.56 1:2 0.001 2.0 4.0 063 0.37
Cel44 0.002 0.48 6.8 - 18.1 162 37.8 22.0
Pm147 - - 0.002 - 153 20.0 8.5 4.8
Sm151 - 0.003 5.2 - 0.43 10.1 25.7 12.3
Eul54 0.057 135 3810 0018 11.2 246 362 184
a) DE: Extern bestrdlning frdn markdepositionen L: Lungor
ME (y): Extern y-bestrilning frin molnet B: Ben
MI: Intern bestrilning genom inhalation Le: Lever
Tabell 5 Dosfaktorer for transuraner i remkm? per Ci
Nuklid DE DE MIL MIL MIB MILe
3h 30 d 30 d 50 a 50 a 50 a
Pu 238 46 - 107 11-10% 0.94 22.0 55.7 26.8
Pu 239 4.5-10—99 1.1-10-6 0.87 20.7 61.0 28.9
Pu 240 0,50-10~ 0,1:107° 0,87 20,7 61,0 289
Pu 241 0.18-107 53-10°9 0.19-10-3 0.065 1.16 0.52
Am 241  0.50-10° 119-10-¢ 0.92 21.8 62.6 29.8
Am 242m  11-10°° 23-10-6 0.055 15.8 62.9 29.6
Am 243  2.5-106 0.56:10-3 0.90 2155 63.5 30.1
Cm 242 0.63-10°° 0.1410° 098 6.2 1.49 0.84
Cm 243 6. -10°® 1.5-10-3 0.98 224 44.1 21.8
Cm 244 0.29-10° 70-10-° 0.99 21.8 34.2 17:3
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avser dosen i luft dver ett odndligt plan. Lungdosen &r berdknad med
hjilp av ICRPs lungmodell, varvid cesiumisotoperna antagits vara ldttlos-
liga (klass D), strontiumisotoperna relativt lattlosliga (klass W) och alla
ovriga nuklider svérlosliga (klass Y). Den aerodynamiskt viktade median-
diametern (AMAD) har antagits vara 1 um. Dotternuklidens dosbidrag ar
i forekommande fall inrdknad i modernuklidens.

Virdena dr berdknade under antagande av att depositionshastigheten &r
3 mm per sekund och att den externa dosen fran aerosolmolnet ar 30 procent
av det virde som giller for ett moln med odndlig utstriackning i atmosféren.
Detta innebr alltsd att en deposition pA 1 Ci m?motsvarar 100 Ci sec
m™ vid berikning av den externa molndosen och 0,073 Ci inhalerad mingd
vid berdkning av inhalationsdosen.

Dosfaktorerna ir givna i rem km2Ci™!, dvs. den dos som skulle erhéllas
i ett omrade dir depositionen vore jaimt fordelad och 1 Cikm™. Om be-
folkningstitheten inom ett omrade 4r konstant och a personer per km?
blir kollektivdosen fran en utspridd aktivitetsmingd som ger 1 rem km?
a manrem dven om aktiviteten dr ojamt fordelad.

De reella doser som kan viéntas vid ett utsldpp ar lagre dn de som kan
beriknas ur tabellerna 6 till 9. For individer, som befinner sig i det fria
i ndromradet kan medelkroppsdosen frdn externbestrdlningen (deposition
och moln) uppskattas till hilften av de angivna virdena: Vid berédkning
av dosen frdn externbestrilning under langre tider, méste hdnsyn ocksé
tas till skirmningseffekter av olika slag vilket gor att doserna bor redu-
ceras till en tredjedel.

De reella doserna frdn inandat material dr sannolikt ocksd mindre &n
de beridknade, beroende pé att manniskor vistas inomhus under molnpas-
sagen m. m. For de Overslagsberidkningar som &r aktuella i detta samman-
hang kan det darfor vara befogat, att genomgéende reducera de i tabel-
lerna angivna doserna till en tredjedel.

Tabell 6 Doser i remkm? vid utslipp av klyvningsprodukter fran upparbetning av ett
ton uran. Forvaringstid ett ar.

Nuklid DE DE DE ME(y) MIL MIL MIB MILe

3h 30d o 308d. 50 ale S0ka 507
Sr89 - - - - 38.8 68.0 20.7 =
Sr90 = - 119 — 908 2870 9530 =
Y91 = = = = 112 333 55.0 32.3
Zr95 0.86 225 1330 0.82 257 857 144 84.5
Rul03 0.04 8 19 0.01 1.6 315 0.6 0.3
Rul06 22 512 9330 0.62 4280 44500 11400 6630
Sb125 0.12 29 1440 0.03 248 399 176 100
Cs134 8.2 1930 70600 2.3 66.6 322 322 322
Cs137 2.7 635 135000 0.75 514 276 276 276
Cel4l = = = 151 23 0.4 0.2

Celd44 0.7 182 2570 0.10 6860 61400 14300 8340
Pm147 - = = = 136 2160 918 521
Sml51 = = = = 20 50 24
Eul54 0.35 83 23500 0.11 69.1 1520 2230 1140
z 15 3600 244000 4.82 12800 11500 39400 17400
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Tabell 7 Doser i remkm? vid utsldpp av transuraner i det hogaktiva avfallet fran ett
ton uran. Forvaringstid ett ar.

Nuklid DE DE MIL MIL MIB MILe

3h 30 d 30 d 50 a 50 a 50 a
Pu 238  0.6-10° 0.15-10™ 13.1 307 780 375
Pu239 69-107 1.7+ 1078 1.3 32 94 45
Pu240 132:10° 03-10° 23 54 160 76
Pu 241 0.11-10% 32.10°% 0.1 37 690 307
Am 241 0.19-103 45-1073 345 8180 23500 11200
Am 242m 83-10°  0.8-107° 0.41 119 472 222
Am 243  22-107° 8.2-107 13.3 316 933 442
Cm 242 5.7-10° 1.3-1073 8790 55700 13400 7550
Cm 243 0.10-103 24-1073 15.7 358 706 349
Cm 244 048-10° 0.1-1073 1640 36200 56800 28700
S 032-10%  0.088 10800 101000 95500 49300

Tabell 8 Doser i remkm? vid utslidpp av hogaktivt avfall frin upparbetning av ett ton
uran. Forvaringstid 100 ar.

Nuklid DE DE DE ME (yy MIL MIL MIB MiLe

3h 30d o0 30d 50a 50a 50a
Sr 90 85 269 895 =
@s' 137 027 65 13800 0.077 5.3 28 28 28
Sm 151 0.9 2.4 1.1
Eu 154 1 320 0.9 21 30 15
Pu 238 28 661 1680 809
Pu 239 14 33 97 46
Pu 240 6.0 ‘44 426 202
Am 241 312 7410 21300 10100
Am 242m 0.3 76 301 141
Am 243 13 314 927 439
Cm 242 39 25 6.0 34
Cm 243 1.6 36 71 35
Cm 244 35 782 1230 621
3 0.27 66 14100 0.01 492 9800 27000 12400

Tabell 9 Doser i remkm? vid utslidpp av ett kg nyseparerat plutonium.

Nuklid  DE DE MIL MIL MIB MILe
3h 30d 30d 50a 50a 50a
Pu 238 145-10° 3.50- 107 298 6960 17700 8520
Pu 239 0.16-10° 0.04-107 30 725 2140 1010
Pu 240 0.03-10° 0.01-107 52 1240 3650 1730
Pu 24] 249-10° 0.72-107 2.6 839 15700 6980

> 172-10%  427-10° 383 9760 39200 18200
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Strontium 90 och cesium 137 &r de enda klyvningsprodukterna i det hog-
aktiva avfallet som kan orsaka nagon visentlig livsmedelskontaminering.
Den genomsnittliga dosfaktorn hirifrdn antas for strontium 90 vara 1000
rem km? per kCi (bendos) och for cesium 137 300 rem km? per kCi (hel-
kroppsdos).

3.3 Ndromrddets utstrickning

For stora brinder och explosioner antas att A(I) = k- I"?3 dir I #r depo-
sitionen, uttryckt i andelar av det frigjorda materialet per m?, A(I) dr ytan
av det omrade dir depositionen ir storre dn I och k = 1 m?3. Detta uttryck
som #r helt empiriskt och giller da 10° <1 < 10~°, beskriver storleksord-
ningsmaéssigt forhallandena efter olyckorna, vid Palomares och Thule samt
beldggningsfiltet efter en 0,01 kton kdrnladdningsexplosion. Vidare antas
att dessa omraden ér elliptiska med storaxeln (i vindriktningen) fem ganger
langre dn lillaxeln, vilket innebdr att beldggningsintensiteten pa avstandet
a meter i vindriktningen dr omkring 16 a®m=2.

I friga om lugna utsldpp har exemplen baserats pd berdkningar enligt
Pasquills metod med en medelvindhastighet pa 2 m/s och viderlekstyp f.
Under dessa forhdllanden dr beldggningsintensiteten i vindriktningen 0.1
a7 m~2vid kortvariga utslipp och 0.02a!7 m~2 vid langvariga. Motsvarande
omradesytor ges av uttrycket A = k - [7!2dirk = 4.4 - 10~ m"* vid kortvariga
utsldpp och k =2.6 102 m%* vid langvariga.

3.4 Befolkningstdthet

Befolkningstitheten har i rikneexemplen antagits vara 20 per km?vilket
ar ett ungefarligt medelviarde for sodra Sverige (jfr figur 1).

4 Exempel pd konsekvensbilder

4.1 Storexplosion i lager med hogaktivt avfall

Med storexplosion avses i detta sammanhang en snabb energifrigorelse mot-
svarande detonation av tonmangder eller mer av kemiskt sprangdmne. Ex-
empel pa sddana hiandelser dr krigshandlingar, som flyganfall med kraftiga
sprangbomber eller sabotageraider. Storbrand, dvs. forbrdnning i luften av
tiotals ton drivmedel eller dylikt skulle ha liknande konsekvenser i fraga
om spridning av luftburet material, och mojligen 4r en kombination av
sprangning och brand det mest effektiva sittet att avsiktligt astadkomma
omfattande spridning av radioaktivitet. De tekniska mojligheterna att
genomfora en sadan avsiktlig skadegorelse beror naturligtvis i avgorande
grad pa anldggningens utformning. En ovanjordanldggning utan speciella
skyddsanordningar mot spriang- och brandverkan dr uppenbarligen mycket
sérbar i detta avseende medan en rimligt vél skyddad underjordanlidggning
bor vara praktiskt taget immun. Det dr svart att forestidlla sig nigon
verksamhet som med rimlig sannolikhet oavsiktligt skulle leda till stor-
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explosion eller storbrand. Den enda typ av naturkatastrof som skulle ge
denna form av atmosfirisk spridning torde vara stora meteoritnedslag.

Vid en storexplosion med frigorelse till atmosfaren av ett r gammalt
avfall frdn ett ton upparbetat uran fir man inom de ndrmaste hundratalen
meter en tretimmars externdos av storleksordningen ndgra tiotal rem och
en externdos frin molnet av samma storleksordning. De manniskor som
vistas inom detta omradde innan explosionsmolnet drivit bort riskerar en
inhalationsdos till lungorna pa tusentals rem om de saknar andningsskydd.
Det omride diar den sammanlagda dosen frdn externbestrdlning och in-
ternbestralning av lungorna under 30 dagar 4r storre dn 30 rem blir ungefar
0.3 km?, vilket alltsa 4r den yta dér akutskaderisken &r beaktansvird. Den
totala externdosen under all framtid skulle 6verstiga 30 rem inom ett omrade
p4 omkring 2 km?. Ytan av det omréde dér inhalationsdosen till lungorna
under 50 ar overskrider 10 rem #r av storleksordningen 4 km?.

Kollektivdoserna fran ett sddant utsldpp skulle vara av storleksordningen
2 Mmanrem helkroppsdos genom externbestrdlning och 2 Mmanrem lung-
dos genom inhalation. Strontium — 90 i livsmedel skulle i ogynnsamma
fall ge 15 Mmanrem bendos och cesium —134 och —137 bortadt 2 Mmanrem
helkroppsdos.

Om avfallet vore 100 ar gammalt skulle storleken p&d de ovan angivna
ytorna minska till ungefir en sjundedel och kollektivdoserna minska till
ungefdr en tiondel.

4.2 Storexplosion i plutoniumlager

I detta fall skulle det enda dosbidraget av betydelse komma fran inhalation.
Om man antar att 1 kg plutonium frigores i inhalerbar form skulle 30-
dagarsdosen till lungorna dverstiga 30 rem inom ett omrdde p& ungefir
3 ha. Den totala lungdosen skulle 6verstiga 10 rem inom ett omride pa
omkring en km?. Kollektivdoserna skulle bli ungefir 60 kmanrem till lung-
orna och 750 kmanrem till skelettet.

4.3 Smdexplosioner

D4 den initierande hdndelsen dr en explosion av hogst négra tiotal kg sprang-
amnen blir spridningsforhallandena for den del av aktiviteten som bildar
aerosolpartiklar i stort sett desamma som vid ordinéra typer av utsldpp.
Om inneslutningen sprangts sonder fir man dessutom ett i stort sett cirkulért
utkastomrade som kan ha en radie av storleksordningen 100 meter. Om
exempelvis hogaktivt avfall frin ett ton uran spreds inom ett sddant omrade
skulle externdosraten dir vara av storleksordningen ndgra hundra rad per
timme.

Fordelningen av material mellan utkastomrade och aerosolmoln bor va-
riera starkt. Om man antar att hogaktivt avfall frin ett ton uran blandas
i aerosolmolnet far man en total 30-dagarsdos Overstigande 30 rem pa ett
omrade av storleksordningen 100 kmZ2och en total 30-dagarsdos till lungorna
overstigande 30 rem inom ett omrdde cirka tio ginger storre. Kollektiv-
doserna blir ungefar desamma som vid storexplosion.
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4.4 Transportolycka med brand

En bilolycka med drivmedelsbrand av mattlig omfattning som drabbar en
transport av 10 kg plutonium skulle kunna medfora att 0.1 kg plutonium
blev luftburet. Den resulterande 30-dagarsdosen till lungorna skulle vara
ndgra tiotal rem i olycksplatsens omedelbara niarhet. Den totala skelettdosen
skulle dverstiga 10 rem inom ett omrade pa ett tiotal km?2 Kollektivdosen
till skelettet blir omkring 75 kmanrem och till lungorna omkring 6 kmanrem.
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1 Inledning och orientering

1.1 Lagringsbehov for plutonium (Pu) i UQ,-briinslecykeln

Behov att under kortare eller langre tider lagra plutonium i olika kemiska
och fysikaliska former kan lokaliseras till foljande avsnitt av brinslecykeln:

— slutstegen av upparbetningsprocessen
— gransytan mellan upparbetning och brénsletillverkning
— begynnelsestegen av brénsletillverkningen.

Lagringen sker dédrvid under varierande forutsittningar, vilket yttrar sig
som skillnader i lagringstid, kvantitet, materialrérlighet m. m. Dessa olik-
heter priglar lagrens utformning, lokalisering och koppling till andra pro-
cesser.

1.2 Olika typer av plutoniumlager

Tre huvudtyper kan urskiljas:

Det enklaste fallet representeras av de mindre 'in-line” lager som av
driftstekniska skdl kan finnas inplacerade i upparbetningsprocessen resp.
brinsletillverkningsprocessen. Dessa lager behovs for att ge en viss elasticitet
i materialflodet vid tillfalligt stopp i ndgon del av processen. Lagringstiderna
blir korta, kvantiteterna relativt sma. Sidana lager omfattas icke av ut-
redningen.

Den andra typen av lager kdnnetecknas av kapaciteter som i vissa fall
kan uppgd till ndgot 10-tal ton Pu. Lagringstiderna torde i normala fall
knappast Overskrida ett ar. Dessa lager &r i regel inrymda i nigon storre
byggnad avsedd for upparbetning eller brinsletillverkning. Lagren fungerar
dels i direkt anslutning till en sddan process, dels 4ven som buffert i grinsytan
mellan geografiskt och administrativt atskilda processer. Lager av denna
typ kommer i fortsittningen att benimnas processlager.

Den tredje lagertypen utgores av fristdende anliggningar, avsedda for
ldngvarig och stationdr forvaring av stora kvantiteter Pu. Lagringstiden kan
hidr uppgé till ett 10-tal &r, kvantiteterna till 100-tals ton Pu. Lager av denna
typ finns tills vidare endast pd planeringsstadiet och bendmnes i fortsitt-
ningen storlager.

1.3 Tekniska problem och samordningsbehov

Med viss forenkling kan lagringens funktion sdgas vara att emottaga den
Pu-haltiga slutprodukten frdn upparbetningen, att forvara denna produkt
och att slutligen till bransletillverkaren 6verldmna en for brinslefabrikationen
anvéandbar ingdngsprodukt.

Denna enkla bild kompliceras emellertid av flera problem. Grundliggande
ar forhallandet att Pu-materialets kemiska och fysikaliska egenskaper for-
dandras med tiden, vilket leder till vissa svarigheter. Sdlunda uppstar dels
sdkerhetstekniska problem (6kad stralning, 6kat kylningsbehov, lickage, fara
for gasexplosion m. m.), dels dven produktionstekniska. En l1dng lagringstid
leder sdlunda till 6kad halt av americium-241 (och motsvarande forlust
av fissilt Pu-241), till pulvertekniska forandringar vid lagring i form av oxid
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(= Pu0») och till 6kad fororeningshalt vid lagring i form av nitratldsning.
Om fororeningshalterna redan frdn borjan ligger for ndra de maximigranser
som angivits i brinsletillverkarens specifikationer pd ingéende PuO, eller
Pu-nitratlésning, kan. forlangd lagringstid innebdra krav pa kassation och
omarbetning. Saken kompliceras ytterligare av sékerhetsbetingade restrik-
tioner betriffande transport av Pu i form av l6sningar frdn upparbetnings-
anldggning till brénsletillverkning (= vanligen geografiskt tskilda), vilket
kan innebidra forsdmrat utgdngslage for bransletillverkaren med hénsyn till
hans méjligheter att innehélla uppstéllda specifikationer pé fardigt brénsle.

Det rader med andra ord ett uppenbart behov av samordning mellan
upparbetning och brinsletillverkning.

1.4 Generella krav pa anldggningar avsedda for hantering och forvaring
av plutonium

Generellt kridvs av byggnader for ovan angivet dndamal att dessa skall vara
s utformade, utrustade och dimensionerade att de under alla tankbara for-
hallanden forhindrar utsldpp av aktivitet till omgivningen och samtidigt
mojliggor skydd for anldggningens egen personal.

Man soker uppfylla dessa krav bl. a.

— genom dimensionering av det yttre, tdta byggnadsskalet till sidan hall-
fasthet att detta (inklusive erforderliga dorrar, ventilationsfilter etc.) inte
kan genombrytas vid tdnkbara naturkatastrofer eller p grund av brand,
gasexplosion eller mekanisk averkan (t. ex. nedfallande flygplan)

— genom att uppritta inre barridrer mot spridning av aktivitet och genom
tillimpning av principen om dubbel inneslutning av Pu

— genom val av konstruktions- och inredningsmaterial som forsvérar eller
omojliggdr uppkomst och spridning av brand 4

— genom kriticitetsforebyggande utformning och dimensionering av han-
terings- och lagerutrymmen

— genom anldggning av ett driftsdkert ventilationssystem for kylning av
Pu-lagret, evakuering av explosiva gasblandningar bildade genom radiolys
i lagerbehdllare, och for ventilation av arbetslokalerna som skydd mot
ev. luftburen aktivitet

— genom dimensionering och utformning av erforderliga stralskydd pa basis
av forvdntad isotopsammansittning, kvantitet Pu, lagringstid, materi-
alhanteringens mekaniseringsgrad m. m.

— genom s&dan planlosning att snabbevakuering av personal fran alla delar
av anliggningen dr mojlig i alternativa kritiska ligen

— genom anldggning av ett omfattande, automatiskt larmsystem, som ome-
delbart upptécker, signalerar, lokaliserar och eventuellt utldser motét-
girder mot alla avvikelser frdn normaltillstdindet som kan vara av be-
tydelse for funktion och sikerhet (exempelvis brand, explosiv gas, over-
svimning, kriticitet, aktivt vitskeldckage, luftburen aktivitet, Overtem-
peraturer i lagrat material, otilliten inpassering, bortférande av Pu m. m.).

Bilaga 6
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2 Beskrivning av anldggningar och utrustning for lagring av
Pu

2.1 Yutre byggnadsskal

2.1.1 Processlager

Lager av denna typ synes i regel utgora en del av en storre byggnad, avsedd
antingen for upparbetningsoperationer eller for Pu-briansletillverkning. Det
forekommer exempel pd att lagerlokalens vigg dven utgér yttervigg.

De mest extrema skillnader forekommer nér det géller dimensioner och
héllfasthet pd ytterskalet. Det svagaste ytterskal som patriffats i denna studie
bestdr av en stdlkonstruktion med vdggar av ca 0,6 mm korrugerad plat
(37). Byggnaden ifrdga har erhdllit AEC-licens for lagring av 2000 kg Pu
i form av nitratlosning. Ett synnerligen starkt skal finner man & andra sidan
i en planerad amerikansk reprocessing-anldggning (8) med tillhdrande pro-
cesslager for max 20000 kg PuO,. Skalet (= vdggen) utgores hir av ca
180 cm betong.

2.1.2 Storlager

De enda detaljuppgifter som kunnat patraffas géller en planerad spansk an-
laggning (56) for maximalt 57 ton Pu i form av oxid. Anldggningen sam-
mansittes av ett antal moduler (20,5 x 3 m) och skyddas av betongviggar
med tjocklek 30 cm.

2.2 Lagerlokaler

2.2.1 Konstruktioner, materialhantering, planlosningar for lagring av
plutoniumoxid

Lagring av Pu sker uteslutande i kraftiga betongvalv, inredda och utrustade
antingen for manuell betjaning med eller utan maskinella hjalpmedel, eller
for helmekaniserad och avstdndsmandvrerad materialhantering.

I manuellt betjanade lagerlokaler av dldre typ synes personalen ha blivit
utsatt for relativt hoga dosrater. Behov att lagra storre miangder Pu med
Okade halter av hogre isotoper har dérfor framtvingat en utveckling mot
bittre stralskydd, t. ex. genom inredning av valv med hyllkonstruktioner
av betong och med rorliga skydd likasd av betong. Planlosning och for-
varingscell se ref. (19) sid. 61 resp. 65.

Ett planerat, helmekaniserat processlager, avsett for lagring av 1 800 kg
PuO, i samverkan med en brénsletillverkning, bygger liksom det foregédende
pé en valvkonstruktion, har dock med observationsfonster. Valvets vigg-
tjocklek: 90 cm. Behdllarna med PuO, placeras i hyllkonstruktioner och
separeras med ca 30 cm betong. Planlosning se ref. (42) sid. 107.

Ett betydligt storre, halvmekaniserat processlager, avsett for lagring av
max 20 000 kg PuO, i samverkan med en upparbetningsanldggning, tillimpar
en helt annan forvaringsteknik (8).

Materialet forvaras i detta fall i dubbla stdlbehdllare nedsinkta i ett 1,8
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m tjockt, armerat betonggolv. Oppningarna i golvet #r tickta med forsinkta,
lyftbara pluggar (= stralskydd, &kbart golvplan). Materialhantering sker pa
golvplanet med hjédlp av ett manuellt betjinat, specialutrustat fordon.

Det mest avancerade exemplet pa langt driven mekanisering #r ett pro-
cesslager (av obekant storlek), som betjénar en vitkemisk Pu-atervinnings-
process (20). For att minska antalet slussningar av Pu mellan processlinjen
och lagret! har man direktanslutit detta till boxlinjen. Lagret, som ir Pu-
aktivt och inertgasfyllt, betjanas av en staplingsmaskin. Pu-inventariet kon-
trolleras kontinuerligt med en dator. (Inga 6vriga detaljer kinda).

Ovan ldimnade exempel hénfor sig alla till processlager. Nigra detaljupp-
gifter betrdffande planerade storlager for oxid har ej patriffats. En viss skill-
nad i forutsittningar torde dock foreligga. Ett storlager for ackumulerad
lagring av Pu under en period av 10-15 &r (t. ex. i avvaktan pa introduktionen
av snabba reaktorer) kommer att innehédlla “engéngsbestralat” Pu, vilket
innebdr en fordel ur strdlskyddssynpunkt. Den 13nga lagringstiden kommer
4 andra sidan att dka dosraten frdin Am-241. Lagrens storlek och de fétaliga
materialforflyttningarna gor det troligt att nigon typ av halvmekaniserad
materialhantering blir den ldmpligaste l6sningen.

2.2.2 Lager for Pu-nitratlésningar

Lagring av Pu-nitratlosningar synes med enstaka undantag forekomma en-
dast i upparbetningsledet, beroende pa att flertalet tillverkare av Pu-briinsle
numera anviander pulverformiga ingéngsmaterial. Liksom vid lagring av
oxid anvidnder man hér lokaler av valvtyp. Forflyttningar av nitratldsningar
sker med hjélp av rorledningar och ventiler. Med hénsyn till lickagerisken
och onskan att kunna detektera lickage anvinder man gidrna dubbla ror
och fuktdetektorer mellan det yttre och det inre roret. Ventiler maste dirtill
vara inbyggda i handskboxar for att mojliggéra underhllsarbeten. Forva-
ringskérlen maste anslutas till ett ventilationssystem for att hindra ansamling
av explosiva gasblandningar, som bildas genom radiolys (= frimst vitgas
och syrgas). (5), (12), (18), (26), (37), (36), (53).

2.3 Lagringsbehallare
2.3.1 Virmeutveckling vid lagring av PuO,

Beroende pa oxidens isotopsammansittning och fukthalt (8) intriffar under
lagringen sonderfallsreaktioner som alstrar virme (vanligen ca 10-20 W /kg
PuQ,) och invindigt gastryck (forgasning av fukt, méjligen dven radiolys).
Behdllarna méste dérfor kylas till sdidan temperatur att de med tillracklig
marginal fyller sin uppgift som tit inneslutning. Mgjlighet att evakuera
bildad gas genom absolutfilter bor ocksa finnas.

Forskjutning mot storre halter hogre isotoper i LWR-plutonium har be-
raknats resultera i en dkad viarmeutveckling enligt tabell 1 (giller ameri-
kanska forhdllanden) (13).

En spansk studie (56) av ett planerat storlager, avsett for langtidslagring
av engéngsbestralat Pu med en ingdepde isotopsammansittning ungefér
motsvarande ett ldge i tabellen mellan 1975 och 1980, anger att virmeut-

11
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let i plastpdsar med hjilp
av en speciell slussnings-
teknik.
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Tabell 1 Virmeutveckling i PuO, producerad i littvattenreaktorer

% Pu-238 -239 -240 241 -242 W/kg PuO,
1975 09 65,6 218 9,0 2,7 82
1980 15 58,1 24,1 114 49 11,6
1985 1,6 54,7 24,7 12,2 6,7 12,2

vecklingen stegras till ca 23 W/kg PuO, under antagande att omvandlingen
Pu-241 — Am-241 ir fullstandig (efter lagring 700 &r). En tysk utredning
(28) pekar ocksa p& den med lagringstiden och Am-bildningen stegrade vir-
meutvecklingen. Inom en tidsrymd av 30 ar anges hér varmeutvecklingen
6ka med en faktor 3 a 4.

2.3.2 Behallare for lagring av oxid

Det primira kravet pd en behdllare for lagring av PuO, ér givetvis att den
skall utgora ett effektivt skydd mot spridning av innesluten oxid.
Konstruktionerna baseras pa luftkylning med hjilp av kylflinsar. Aven
vid lagring av framtida hogbestrilat Pu anses luftkylning vara tillricklig
(24).
Tva exempel kan limnas:

- Iett halvmekaniserat processlager (8) for PuO, anvinder man som ytter-
kirl en luftkyld, titforsluten behdllare avsedd for tryck upp till 700 kPa.
Denna behallare, som utgdr den egentliga barridren mot spridning av
aktivitet och dimensionerats att motstd “maximalt tdnkbara olyckor”,
inrymmer fyra mindre behéllare som vardera innehdller 8 kg PuO,. Det
yttre kirlet forvaras vid lagring i en luftkyld forvaringscell nedsdnkt i
ett betonggolv. Ytterkirlet beriknas under normala betingelser ha en
temperatur omkring 100°C; oxidens temperatur berdknas bli 260°C. An-
slutningar finns for ventilation av ytterkarlet.

— I ett planerat storlager for langtidslagring av PuO, (56) avser man att
anvinda inre stilbehallare med en viggtjocklek pd 6 mm och en volym
pa ca 4,5dm?. Varje sddan behdllare innehaller 4,5 kg PuO,. Den in-
neslutes i en yttre stdlbehdllare (inga dimensioner), som i grupper pa
125 st. placeras i valv-moduler p& ca 60 m?. Genom kylning med luft
berdknas temperaturen pa PuO 2 komma att ligga under 120°C. Behallaren
Ar dimensionerad for ett inre dvertryck av ca 6 000 kPa, vilket motsvarar
det beriknade trycket vid 100°C efter 700 ér.

Man bor slutligen beakta méjligheten att forsvédra stdld och sabotage
genom att konstruera behdllarna med férslutningsanordningar som kraver
(svardtkomliga) specialverktyg, genom 6kad tyngd pd behéllaren och genom
anvindning av en forseglingsteknik (33), som &r svar att forfalska och som
mojliggor snabb upptéckt av stold i efterhand.

2.3.3 Behallare for lagring av Pu-nitratldsningar

Vad som ovan sagts om virmeutveckling vid lagring av PuO, (avsnitt 2.3.1)
giller i tillimpliga delar dven lagring av Pu-nitratldsningar. Allmént anses
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lagring av nitratlosningar utgéra ett svérare tekniskt problem #n lagring
av pulverformig oxid. Férutom kylningsproblemet, som #r betydligt be-
svirligare dn i oxidfallet, tillkommer hir foljande komplikationer:

- a-radiolys, resulterande i gasutveckling (huvudsakligen vitgas och syr-
gas), vilket kan leda till betydande tryckstegringar i slutna system (3)
(29), vartill kommer explosionsrisken vid vitgashalter 6ver 4 % (8)

— risk for vitskeldckage fran tankar, rorledningar, ventiler etc., vilket fram-
tvingar skyddsatgirder i form av dubbla viggar, inneslutning av vissa
komponenter i a-tita handskboxar samt detektorer for upptickt av ev.
lickage

— korrosion av tankar, kylslingor och neutronabsorbatormaterial, vari-
genom nitratldsningens fororeningshalt 6kar och specificerade maximi-
halter eventuellt verskridas. (Dartill kommer dven krav pa regelbunden
inspektion av absorbatorerna.)

Geometriskt sdkra lagertankar for Pu-nitratlosningar brukar vara skiv-
formade, ringformade eller cylindriska (24). Med hjilp av neutronabsor-
batorer brukar koncentrationer upp till 200-250 g Pu (fiss) per liter 16sning
vara mojliga. For att mojliggora mindre avstdnd mellan skivtankar kan ab-
sorbatormaterial monteras mellan dessa (39). En “trad-"-liknande tankkon-
struktion med mdjlighet att utan neutronabsorbatorer lagra I6sningar upp
till 400 g Pu/liter har ocksa foreslagits (45). Ersittning av de vanliga Cr-
Ni-stélen med titan som konstruktionsmaterial for lagertankar har provats
(38) (39), varvid titan varit visentligt dverldgset ur korrosionssynpunkt.

Kylningen av tankinnehallet dr ur sikerhetssynpunkt en mycket visentlig
funktion, och sker genom inlagda kylspiraler och ett pumpsystem med fler-
faldiga reservmojligheter. En viss, ytterligare reserv kan eventuellt ocksi
skapas genom att i nddldgen lita till luftkylning genom ventilatibnssystemet.
Den genom radiolys bildade gasen méste kontinuerligt avligsnas genom
ventilation av det fria utrymmet i tanken. Monitering av vitgashalten i
tankatmosfdren har foreslagits.

2.4 Anslutande materialhantering och processer

I kontaktytorna mellan upparbetning — lagring — briinsletillverkning fore-
kommer materialhantering i samband med omlastning mellan transport-
och lagerbehdllare, vid provtagning i kontrollsyfte (safeguardredovisning,
analyskontroll m. m.), vid interna forflyttningar mellan lager och process
samt vid forflyttningar inom lagret vid avskiljande av icke-godkiint material.

Dirtill kan dven komma behov av helt andra operationer, t. ex. homo-
genisering av lagerposter med olika isotopsammansittning, torkning av fuk-
tigt PuO,-pulver, avsiktlig inblandning av frimmande dmnen, vatkemisk
ombearbetning av PuO, som forindrats genom langvarig lagring (= pul-
veregenskaper, Am-tillvidxt), omvandling av nitratlosningar (= transport-
forbjudna i USA fr. 0. m. juni 1978) till andra former av fasta nitratprodukter,
m. m.

En konsekvens blir att vissa anslutande lokaliteter utanfor den egentliga
lagerlokalen maéste sta till forfogande for materialhantering, bade vid pro-
cesslager och storlager. For processlager kan dock antagas att lagerverk-

Bilaga 6

163



164 Bilaga 6

SOU 1976:41

samhetens behov av anslutande vitkemiska operationer (ex. uppldsning,
rening och omfillning av PuO,) utan stora svérigheter kan omhéndertagas
i samverkan med en upparbetningsanldggning. En brénsletillverkare 4 andra
sidan har normalt ingen vdtkemisk verksamhet att stodja sig pa, (sdvida
brénsletillverkningen inte baseras pa s. k. “samféllning”), varfor ett enga-
gemang pa den vitkemiska sidan i det fallet kan bli bdde svérare och dyrare.
For ett fristdende storlager, som ju 6verhuvudtaget inte skulle behdva sys-
selsdtta processteknisk personal, bor problemet bli annu mer markerat.

2.5 Kapacitets- och kostnadsuppgifter

Den ekonomisk-tekniska information som patriffats eller kunnat framriknas
4r tyvirr knapphindig. Foljande sammanstéllning har dock kunnat goras:

— En brinslefabrikant i USA synes behdva en lagringskapacitet for Pu som
uppgdr till ca 10-20 % av Pu-innehdllet i hans nominella &rskapacitet
(utleveranser). (14), (24), (42).

— Pu-titheten i dessa lager varierar inom vida grénser, frdn ca 10-100 kg
PuO, per m? golvyta (= enbart “valvet). Skillnaden torde bero pa lagrets
konstruktion, Pu-kvalitet, mekaniseringsgrad m. m. (8), (42), (56).

— Anliggningskostnaden for storlager har i 1974 ars priser berdknats till
- 1,2 mkr/ton PuO, (lagringskapacitet 57 ton) (56)

- 0,8 mkr/ton PuO, (lagringskapacitet 310 ton) (24)

— Ett obekant antal mindre processlager (USA) med en sammanlagd lag-
ringskapacitet pi 35 ton PuO, synes ha kostnadsberéknats till genom-
snittligen ca 4 mkr per ton PuO, (24).

— Lagringskostnader.

Asikterna om kostnaderna for lagring av Pu gér vida isir hos olika be-
démare. Orsaken kan vara skillnader i kalkylforutséttningar och definition
av kostnadsbegreppet, oklarhet om man avser Pu (tot.) eller Pu (fiss), typ
av lager (= process- eller storlager; det senare maste vara helt sjilvforsorjande
ifraga om bevakning, stralskydd, brandskydd etc.) eller pa senare tid kost-
nadsokningar pa grund av atgirder mot befarat sabotage eller stold av plu-
tonium. Den successivt 6kande halten av Pu-241 kommer ocksa (vid ofor-
dndrad lagringstid) att innebdra 6kade kostnader for forlust av fissilt Pu,
samtidigt som behovet av Am-rening kan véntas oka. Aven transportrest-
riktioner for Pu-nitratlosningar p&verkar behovet av extra-operationer om-
kring lagringen och ddrmed dven kostnadsbilden. Uppgifter om kostnader
for lagring av Pu har sammanstillts i tabell 2.

Tabell 2 Kostnader for lagring av Pu

Referens Artal Lagringskostnad, $ per g Pu, &r
(16) ~ 1970 0,25
(1 1972 0,13-0,35
(55) 1972 0,24
(10) 1973 0,30
(24) 1974 0,21
(48) 1974 0,50-2,00

(40) 1974 1,00
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Utdver ovan angivna lagringskostnader tillkommer rdntekostnaden pé
virdet av lagrat Pu. Denna kan for narvarande uppskattas till ca 1 $ per
g Pu och ar.

3 Sidkerhets- och skyddsfragor
3.1 Forebyggande dtgdrder
3.1.1 Kriticitet

Som allmin regel vid berikning och dimensionering av lager for fissilt mate-
rial (i detta fall plutonium) giller att minst tvd osannolika, av varandra
oberoende och samtidiga hdndelser maste behova intrdffa innan kriticitet
far kunna uppstd. (Enbart t. ex. vattenfyllnad far alltsé inte &stadkomma
kriticitet.)

Berikning av kritiskt sdkra viarden p& dimensioner, massor, volymer etc.
som underlag for dimensionering av lagret sker med utgéngspunkt fran

— en antagen isotopsammansittning hos lagrat Pu

— Pu-materialets geometriska form och tidthet/koncentration
— niérvaro av moderator- och reflektormaterial

- godtagbara sédkerhetsfaktorer.

Omradet dr vil dokumenterat [(2) (4) (8) (14) (30) (31) (34) (35) (41) (43)
(44)] och behover ej ytterligare behandlas hir.
Nagra praktiska synpunkter pa kriticitetsproblemet i Pu-lager:

— Man rekommenderar att s& 1angt mojligt basera sdkerheten pa tekniska
och inte pd administrativa atgirder. Genom olika slag av mekaniska
spirrsystem kan man t. ex. bygga in skydd mot otilliten anhopning av
plutonium och dirmed minska risken for felaktig materialhantering, dven
i samband med sabotage. (Exempel: fixerade lagerpositioner, sparr mot
dubbelsatsning, spirr mot samtidig forflyttning av flera lagerbehallare,
blockering av fria ytor mellan lagerpositioner m. m.)

— Eventuella hyllkonstruktioner méste vara s& beskaffade och monterade
att de kan motstd brand och kraftig mekanisk averkan utan att ge vika
eller vilta och darmed fororsaka ansamling av Pu.

— Om inte dubbelsatsning kan forhindras med tekniska medel, far en oav-
siktlig dubbelsatsning av en enstaka lagerposition (= med dubbla kvan-
titeten Pu) inte fororsaka kriticitet.

— Det framhalles att om inte dubbelsatsning och 6versvimning med vatten
kan elimineras som risker, kommer detta att innebéra en betydande for-
simring av golvutnyttjandet i lagren. Genom installation av neutron-
skarmning i form av betongviggar mellan lagerpositionerna kan & andra
sidan vinster goras genom okning av mingden Pu per m? golvyta.

— Den med hinsyn till kriticitet mojliga ovre gransen for golvutnyttjandet
i ett Pu-lager har berdknats ligga i ndrheten av 100 kg Pqu/mz.

Bilaga 6 165



166 Bilaga 6

SOU 1976:41

3.1.2 Stralning

Beroende pé isotopsammansittning och lagringstid utsénder plutonium olika
slag av stralning (a, v, n), frin vilken personalen maste avskdrmas. Dirvid
bor observeras att hogbestralat Pu — med storre halt hogre isotoper — avger
mer y- och n-strdlning 4n lagbestralat Pu. Sonderfall av Pu-241 till Am-241
fororsakar ocksé en dkning av y-strdlningen, snabbare vid hogre ingéende
halt Pu-241.

Mot a-aktivitet skyddas personalen genom dubbel, a-tdt inneslutning av
Pu samt av ett ventilationssystem som genom olika grad av undertryck
gentemot omgivningen styr luftstrommarna fran inaktiva till aktiva lokaler.
Eftersom luftburet Pu endast forekommer i partikelform, kan ventilations-
luften tilldtas g& ut i omgivningen efter passage av lampliga stoftfilter. Ven-
tilationsluften moniteras kontinuerligt pa a-aktivitet i lokaler ddar Pu han-
teras.

Mot 6vrig strilning skyddas personalen antingen genom installation av
lokala stralskydd av t. ex. betong, stél, bly eller blyglas, borhaltiga material
m. m. eller genom installation av avstdndsmandvrerad, mekaniserad ut-
rustning for hantering av Pu-materialet. Géller det Pu-nitratldsningar in-
stalleras rorledningar med avstindsmandvrerade ventiler.

Det #r givetvis visentligt att det stralskydd, som i olika former finns
inbyggt i lageranldggningen dels verkligen utnyttjas av personalen, dels
fungerar tillfredsstillande. Ett utbildningsprogram samt lampliga admini-
strativa rutiner skall sikerstélla detta. Hélsofysiker méste engageras for over-
vakning av kontaminerings- och strdlningsnivéer, moniteringsutrustning
och arbetsmetodik, for introduktion av personal samt for kontinuerlig ra-
diologisk hilsokontroll (urinprov, helkroppsmitningar etc.).

Ref. (19) ger ett praktiskt exempel pd vad som kan uppnas ifriga om
sinkt dosrat genom installation av ldampligt utformade stralskydd. Ett dldre,
manuellt Pu-lager uppvisade silunda dosrater upp till 500 mrem/h vid lag-
ring av hogbestrélat Pu. I ett nykonstruerat (likasd manuellt) lager kunde
dosraten med hjilp av strilskydd av betong sidnkas till vdarden under 50
mrem/h med bibehéllande av samma antal lagerpositioner per ytenhet som
i det gamla lagret.

Ventilationssystemet, som enligt ovan har stor betydelse som a-skydd
och for borttransport av viarme fran Pu-lagret, bor vara dimensionerat med
erforderlig reservkapacitet for eventuell framtida utbyggnad. En normal luft-
vixlingshastighet i lokaler for hantering av Pu uppgdr till ca 10-15 lokal-
volymer/h. Fliktarna i ventilationssystemet maste ovillkorligen kunna an-
slutas till reservkraftnitet. Ventilationen Overvakas kontinuerligt genom
mitning av tryckdifferenser och temperaturer, i vissa fall dven vitgashalt
(= lagring av Pu-nitratlosning). Aterstromning av luft méste kunna for-
hindras med avstindsmandvrerade ventiler, och luftfiltrens funktion bor
inte dventyras av tryckvagor och temperaturstegringar inom vissa granser.

Referenser: (7) (8) (14) (19) (42) (46).
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3.1.3 Brand och explosion

Limpliga forebyggande atgiarder pd konstruktionsplanet kan sammanfattas
enligt foljande:

— 1 forsta hand bor atgédrder vidtagas for att forhindra uppkomst av brand
genom att undvika nérvaro av brannbart material i Pu-lager och i even-
tuella anslutande lokaler for hantering av Pu. I enlighet harmed viljer
man konsekvent icke-brinnbara material for t. ex. hyllkonstruktioner,
emballage, lager- och transportbehéllare, strdlskydd m. m. Inga brinnbara
vitskor tillatas och explosiv gas frin radiolys av Pu-nitratlosningar méaste
kontinuerligt kunna evakueras. Byggnader, dorrar, observationsfonster,
ventilationskanaler och vitsketankar maste dimensioneras mot tinkbara
tryckvagor frdn gasexplosioner.

— Om brand trots allt uppkommer méste spridning forsvaras eller forhindras
genom forebyggande é&tgarder (= brandsdker byggnadskontruktion,
brandsikra dorrar, brandspérrar i ventilationssystemet i form av ventiler
och brandsikra filter m. m.)

Brandskyddssystemet skall omfatta

— detektorer for upptdackt av brand

— signalsystem for alarmering och lokalisering av brandharden

— sldckningsanordningar, automatiskt aktiverade (dven manuella sldckare
for smabridnder).

P4 sldckningsmedlet stéller man det priméra kravet att det inte far medfora
risk for kriticitet i Pu-lagret. Det fér inte heller fororsaka reaktioner som
leder till giftiga, explosiva eller korroderande produkter eller leda till efter-
foljande rengoringsproblem eller filterskador. For Pu-lager rekommenderas
automatiska sprinklersystem av lagtryckstyp arbetande med Halon 1301 (=
flytande komprimerad gas av en organisk forening).

Referenser: (7) (8) (14) (19) (21) (22) (35) (46) (47).

3.1.4 Sabotageaktioner

Med sabotageaktioner menas har dels avsiktlig skadegorelse ledande till
sdkerhetsrisker och okontrollerbar spridning av Pu inom och utom anlédgg-
ningar, dels avldgsnande av Pu frin anldggningen genom direkt stold eller
genom utpressningshot.

Det ideala, helt effektiva forsvaret mot alla former av vald och sabotage
skulle medfora prohibitiva kostnader. Aven for en presumtiv angripare bor
det emellertid finnas en 6vre grins for kostnader och resurser. Strategin
synes vara att soka uppskatta hojden av denna Gvre grins, och darefter
anpassa det egna forsvaret pd en tillrickligt hog resursniva. I detta sam-
manhang dr det av stor betydelse hur man skall kunna upptiacka och for-
hindra

— intrdng av obehoriga personer (dven egen personal inom otilldten inre
zon)

— inforsel av utrustning for sabotageindamal

— olovligt bortforande av Pu.
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Skydd mot intréng av obehdriga personer forutsitter dels upprittandet
av en larmad, yttre skyddsbarridr med inbyggda majligheter att direkt avvisa
eller gripa obehdriga personer, dels en inre, larmad kontrollbarridr vid gransen
till den inre Pu-zonen. I bigge fallen krivs att behoriga personer skall kunna
identifieras och tilldtas passera.

Skydd mot inforsel av utrustning for sabotageandamal forutsétter stranga
restriktioner for passage av fordon till den inre zonen.

Skydd mot olovligt bortférande av Pu forutsdtter installation av dorr-
monitorer (med tillricklig kinslighet for Pu) for kontroll av utpasserande
personer, forpackningar etc., samt ndgon metod att kontrollera Pu hos av-
géende fordon.

Vissa tekniska atgéirder for att forsvara stold av Pu har berorts i tidigare
avsnitt. Det kan hir pAminnas om mdjligheterna att anvanda tunga, svar-
oppnade och lidgesfixerade lagerbehéllare och att bygga in spirrar mot sam-
tidig hantering av flera behéllare. Det har dven foreslagits inblandning av
tillsatser i lagrat PuO, for att gora detta mindre begarligt som stéldobjekt.

Generellt giller vid all bevakning att en avvégning far goras mellan insats
av elektronik och vaktpersonal. En tendens kan observeras att av kost-
nadsskal flytta tyngdpunkten fran personell till elektronisk bevakning. Syn-
nerligen avancerade system av det senare slaget synes redan ha utvecklats.

Referenser: (7) (8) (14) (32) (33) (49) (50) (51).

3.1.5 Personalinstruktion

En vil genomtinkt och avvigd personalinstruktion i kombination med &ter-
kommande utbildning och kunskapskontroll utgér en grundforutsittning
for att sikerhetsforeskrifter skall kunna begripas och foljas. I onormala,
kritiska situationer av de slag som tidcks av avsnitten 3.1.1-3.1.4 kan per-
sonalens forméaga att agera riktigt bli helt avgorande for utgéngen.

3.2 Larmsystem

Ett vilplanerat, snabbt och funktionssikert larmsystem &r av grundldggande
betydelse for skydd och sikerhet i anldggningen. Larmens uppgift dr generellt
att

detektera avvikelser

signalera till kontrollpersonal

lokalisera platsen

utlosa atgiarder (i vissa fall, t.ex. sirener, sprinklersystem).

|

Larmen kan Oversiktligt indelas i fyra huvudtyper:

Processlarm

Driftslarm

Bevakningslarm

Brand- och strallarm
Processlarm avser 1 detta fall larmer som tdcker hanterings- och lag-
ringsprocessen och kan gilla lufttemperatur i Pu-lager, vitgashalt i nitrat-
tankar, luftfuktighet (= indikation pa ldckage) pa utrustning for hantering
av nitratlosningar.
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Driftslarm kan gilla avbrott i el-eller vattenforsorjning, felaktiga tryck-
differenser eller temperaturer i ventilationssystemet.

Bevakningslarm utloses vid otilliten passage genom den yttre skydds-
barridren och mellan inre zongrinser, vid obehdrigt bortforande av Pu, vid
Oppnande av en nddutgdng m.m.

Brand- och strdllarm utloses vid indikation p& brand (rok, temperatur),
vid kriticitetsolyckor och vid indikation pa for hoga halter luftburen a-ak-
tivitet i arbetslokalerna.

Referenser: (7) (8) (14) (19) (21) (22) (35) (37) (46) (47).

4 Sammanfattning och synpunkter

I avvaktan pi ett beslut angdende eventuell termisk &terforing av Pu, har
tva lagringssituationer studerats. Den ena avser kontinuerlig aterforing av
Pu genom upparbetning, kortvarig lagring och tillverkning av Pu-berikat
brinsle. Den typ av Pu-lager som behdvs i detta fall har kallats *process-
lager”. Den andra situationen avser langvarig, ackumulerad lagring (= 10-15
ar) av stora kvantiteter Pu for framtida anvéndning i snabba reaktorer. An-
liggningar, som behdvs for denna typ av lagring, har hér kallats ’storlager”.

Vad Pu-materialet betriffar kan konstateras att detta antingen lagras i
vitskeform (= Pu-nitratldsning) eller i fast form (= Pu-oxidpulver). Lagring
av Pu-nitratlosning har vissa fordelar pa kort sikt, men ldmpar sig av olika
skil icke for 1angvarig lagring. Den normala och accepterade lagringsformen
synes darfor bli Pu-oxid.

Ur renodlad materialsynpunkt #r lagring av Pu inte helt problemfri, be-
roende pé att vissa materialegenskaper undergér tidsberoende fordndringar.
Dessa fordndringar under lagringstiden kan innebéra att materialet blir oan-
vindbart som utgingsmaterial for Pu-brinsletillverkning, och darfor méste
passera vissa processer for ombehandling, s& att de onskade egenskaperna
aterstilles. Det faktum att det lagrade materialet innehéller Pu medfor na-
turligtvis ocksd problem pa sikerhetsomradet, vilka dock synes kunna ldsas
* genom konstruktiva och organisatoriska &tgdrder. I vissa fall krdvs dven
behandling av materialet genom né&gon form av process (t. ex. omvandling
till annan materialform, torkning, blandning etc.).

Som framgér av det foregéende ir alltsd bdde processlager och — pé ldangre
sikt — dven storlager beroende av tillgdng till visst processtekniskt stod i
form av utrustning och Pu-erfaren personal. Aven andra skil, sisom si-
kerhet, ekonomi, miljopaverkan m. m., talar for geografisk samlokalisering
av upparbetning, lagring och Pu-brénsletillverkning. (7) (9) (10) (12) (24)
(37) (48) (59).

De mest patagliga vinsterna av samlokalisering skulle troligen goras p
transportomradet. Kommande restriktioner i form av forbud for transport
av Pu-nitratlosningar (11), detaljerade foreskrifter for transportbehéllare och
fordon samt framfor allt snabbt dkande kvantiteter Pu (59) med okande
halter hogre isotoper (= 6kad varmeutveckling och stralning) kommer att
medfora kostnader, tidsforluster och svérigheter av olika slag (12) (13) (15)
(24) (42). Samlokalisering eliminerar dessa problem.

Genom samlokalisering skulle det ocksa bli mgjligt att gemensamt utnyttja
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viss utrustning och vissa tjdnster (t. ex. bevakning, brandskydd, strélskydd,
hilsokontroll, aktiva reparationsverkstdader och allmént tekniskt underhall).
Icke minst p& personalsidan vore det en fordel att gemensamt forfoga 6ver
en storre grupp processtekniker och specialister med Pu-erfarenhet, sirskilt
som tillgdngen p& sddan personal inom landet &r liten och minskande.

Generellt borde man ocksd kunna vinta sig att samlokalisering skulle
innebdra bittre forutséttningar for samordning av resp. verksamheter med
resultat att onddigt 1&nga lagringstider med atf6ljande materialforindringar
och kostnader kan undvikas. Avstir man fran termisk aterforing och satsar
pd ackumulerad lagring i storlager, kommer de storsta vinsterna av sam-
lokalisering forst att bli uppenbar vid en senare tidpunkt da plutoniet borjar
utnyttjas for bréanslefabrikation.

En viktig fraga &r givetvis huruvida det ar mojligt att forutse introduktion
av ndgon ny teknologi, som pd ndgot avgorande sdtt kommer att kunna
paverka var nuvarande bild av situationen p& Pu-omradet och véra atgérder
for framtiden. Fragan &r svar att besvara eftersom den har en kommersiell
aspekt. Indikationer finns dock pd utlindska FoU-projekt som kan tinkas
bli av viss betydelse for framtiden. Ndgon mer intringande undersékning
av dessa frdgor har inte kunnat goras i denna studie.

Avslutningsvis kan konstatateras att studien uppvisat en komplex bild
av de talrika problem och inbdrdes beroenden som omger lagring av Pu.
En viktig iakttagelse torde vara behovet av en samordnad och konsekvent
planldggning av samspel och rollférdelning mellan upparbetning, Pu-lagring
och Pu-brinsletillverkning.
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1 Inledning

For att under ldng tid och utan tillsyn forvara hogaktivt fast avfall i berg-
grunden behdvs en plats, dér berget 4r s helt och fritt fran rorligt grundvatten
som mdjligt. Dessutom bor forvaringsplatsen tillgodose olika krav rérande
lage, transportforhallanden och andra tekniska och samhilleliga synpunkter.
Redan vid platsvalet méiste man darfor kunna ta frarq omraden med limpligt
berg. Betriffande grundvattnet giller det att i tid kunna pavisa, kartligga
och undvika berggrundens vattenférande sprickor och krosszoner, som an-
nars skulle kunna tinkas paverka eventuella bergbrunnar i sin omgivning.
Detta erfordrar en i viss mén ny tillimpning av geologiska och geofysiska
undersokningsmetoder, som hittills anvénts for att finna malm och grund-
vatten, (L. Eriksson 1975). En for andamaélet avpassad teknik méaste utprovas
och sedan kontrolleras med borrningar i ett limpligt forsoksomrade.

Ett sddant forsoksomride bor omfatta ndgra kvadratkilometers yta, ddr
berget i stor utstrickning gar i dagen. D4 kan man frin dagytan littare
faststdlla sambandet mellan métresultaten och berggrundens beskaffenhet.
Mitomradet bor helst innehdlla sprick- och grundvattenfattiga bergpartier
av den typ man efterstrivar, och i dvrigt bestd av en bergart, som ocksa
har stor utbredning utanfor forsoksomradet, si att resultaten fir en vidare
giltighet.

P4 uppdrag av Aka-utredningen har Sveriges geologiska undersokning
under 1974 undersokt 20 omraden spridda 6ver hela landet, for att finna
lampliga forsoksomriden. Detta arbete har ocks givit ett visst underlag
for en allmidn bedomning av landets berggrund i avseende pa forvaringen
av hogaktivt fast avfall. Under 1975 har geologiska och geofysiska under-
sokningar och forsoksméatningar utforts inom ett av omradena. Kontroll-
borrning har ocksd paborjats. Dessa arbeten redovisas i foljande rapport.

2 Val av midtomrade

Efter genomgang av flera hundra olika omrdden med hjilp av befintligt
kart- och arkivmaterial utvaldes tjugo omraden, spridda 6ver hela landet,
for narmare undersokning. Efter bildtolkning av okorrigerade flygfoton i
skala 1:60 000 till 1:20 000 kunde ytterligare ndgra omraden séllas bort. Kvar-
varande omréden undersoktes sedan fotogeologiskt pd uppforstorade okor-
rigerade flygfoton i ungefirlig skala 1:5 000, och efter 6versiktlig besiktning
p& marken utvaldes de sju basta till sprick-kartering p4 samma foto-underlag.

Sex av dessa omrdden uppvisar ett genomsnittligt sprickavstadnd storre
dn 2 m, och representerar bra och mycket bra berg i bergtekniskt avseende.
Anda var de inbordes skillnaderna ganska stora, och tva av omradena var
klart bdttre dn de Ovriga. Det ena dr uppbyggt av granit och det andra
av gnejs av en typ, som dr mycket vanlig i stora delar av Sveriges berggrund,
se figur 1. Gnejs har ocksé statistiskt sett mindre rorligt grundvatten dn
granit (Wenner 1951). Av dessa skil valdes det senare omradet. Det har
beteckningen Aka-omrade 2, och ligger ca tvd mil véster om Lovanger i
Visterbottens ldn, topografiska kartan 21 K, ruta 9i.
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Ett allmint intryck frdn denna del av arbetet ar att det pd manga héll
i vart land finns omraden, dir berggrunden uppvisar tillrdckligt stora, en-
hetliga och sprickfattiga partier, for att vara av intresse for forvaring av
hogaktivt fast avfall. Den iakttagna sprickigheten gor det rimligt att man
kan uppnd permeabilitetsviarden (equivalent mass permeability) omkring
10° m/s eller darunder, och virden pé sprickporositeten omkring 0,01 %.
Maingden rorligt grundvatten i sddant berg ar mycket liten, och flodet vid
normala gradienter 4r pd sin hojd nigon tiondels liter per r och m?. Dessa
siffror dr uppskattningar, som enbart skall ge en forsta uppfattning om
vilka vattenmangder man har att rikna med. Berdkningar, grundade pa
direkta mitningar maste utforas vid fortsatta undersokningar.

3 Beskrivning av méatomradet

Mitomradet utgér en del av ett ca 6 km? stort hdjdomride, som nar 175 m
0 h, ca 70-100 m over nérliggande l3gldnta partier. Nord- och vastsidan ar
branta (upp till ca 30° lutning), medan den ganska flata hjdssan med svag
lutning sidnker sig mot sydost. Geologiskt kan omridet uppfattas som ett
i NW upplyft, mot SE sluttande block, vars branter markerar de begriansande
forkastningslinjerna. Av fototolkningen i skala 1:40 000 framgér, att dessa
linjer ingdr i tva system av storre spricklinjer, med NE-lig respektive NNW-
lig riktning. Nagra mindre sddana spricklinjer finns ocksd inom matomradet,
figur 2. Dessutom kan det finnas spricklinjer, som framtrader mindre klart
i forhallande till de av inlandsisen paverkade landformerna.

o //

2km
|

Figur 2 Karta over mdtomrddet
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P& marken inom forsoksomradet motsvaras de iakttagna spricklinjerna
av jord- och myrfyllda sénkor, av vilka den tydligaste pd sin SW-sida be-
gransas av en nastan rak brant hallkant. I Gvrigt uppvisar berget mycket
stora, flata berghdllar av ofta smaveckad, granit- och pegmatitgenomvivd
sedimentgnejs, sammansatt av kvarts, féltspat, glimmer och nigot granit.
Skiktriktningen dr overvédgande ESE, och skikten stdr ndra lodritt. Det gra-
nitiska materialet upptrader som ljusa, oregelbundna adror, kortlar och linser,
som i slingriga former drar igenom berget. Trots deras oregelbundna forlopp
tycks riktningar omkring N, dvs. ungefdr tvdars mot gnejsens skiktriktning,
Overviga, vid sidan av sddana som r parallella med skiktningen. P4 enstaka
stillen ser man ocksd, att den ursprungliga skiktbyggnaden #r avbruten
och sidoforskjuten, utan att ndgon 6ppen spricka finns. Likasé dr de granitiska
adrornas kontakter med gnejsen i allménhet helt tdta. Ett speciellt inslag
i gnejsen utgors av en i dagytan starkt rostig, finkornig, sannolikt magnetkis-,
svavelkis- och grafitforande bergart, som i nigon meter breda strak upptrider
inom omradet, frimst dess sydvistra del.

Hillarnas flata form, liksom bergets form i stort, stdr i samband med
en tydlig bankning, dvs. flata sprickor som delar berget i stora flak med
ndgon meters tjocklek, vilka foljer bergets form. Sddana bankningssprickor
brukar bli mindre vanliga pa storre djup och till slut upphora helt. Deras
kupiga, mot bergets sidor sluttande form kan bidra till att leda bort vattnet
frAin de hogsta partierna och hdrigenom sidnka grundvattenytan.

Ovriga sprickor i héllarna r i allménhet néra lodrita och foljer 6vervdgande
bergets skiktstrukturer i ESE, eller gar i NNE, dvs. ungefér vinkelritt mot
denna, figur 3. De avviker sdledes fran de storre spricklinjerna som fram-
kommer vid flygbildstolkningen. Markkarteringen visar ocksa, att sprickorna
ligger glest, sa att avstdndet mellan dem ofta &r ndgot tiotal meter, samt
att sprickorna vanligen upphdr mot négon oregelbundenhet i gnejsen. Detta
gor att det inte bildas ndgot tdtt sammanhédngande ndtverk av sprickor.
Man har dirfor skl att rikna med att stora partier av berggrunden, under
det djup, som péverkas av bankningssprickorna, bestar av mycket helt och
grundvattenfattigt berg, med mycket 1&g genomslédpplighet for vattnet. Till
detta bidrar erfarenheter frAn andra hali att ocks& de lodrdta sprickorna i
regel avtar i antal och storlek mot djupet, jamfor figur 4. Framfor allt gél-
ler detta de mindre sprickorna, som ofta forsvinner redan 10-20 m under
ytan. Var kartering éterger dirfor endast sprickor med mer dn ca 5m
lingd, vilka redovisats som punkterade linjer, om de aterkommit Gver
storre lingd. Sammanhingande markerade sprickor, som ar mer dn 20 m
langa, markeras med heldragna streck.

Markkarteringen ger en god bild av berggrundens beskaffenhet, eftersom
berget gar i dagen i s stor utstrickning inom omradet. And4 méaste konsta-
teras att de storsta och starkast markerade spricklinjerna, som framtrader
redan pa flygfotona, inte kan studeras pé detta sitt, eftersom de bildar jord-
tickta sinkor. Detta visar betydelsen av de geofysiska metoderna, som med-
ger undersokningar av berggrunden ocksé nir den &r dold under jordtdcket.

12
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Figur 3 Sprickkarta éver mdtomrddet, SGU 1975 Lsgeskorrigerad
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Figur 4 Samband mellan sprickbetingad vattengenomsldpplighet (permeabilitet) och djup,
resultat av ca 5 000 mdtningar vid fyra dammligen i berggrund av urbergskaraktdr i
USA, efter Snow (1968)

4 Geofysiska undersokningar

De geofysiska undersokningarna omfattar dels mera 6versiktliga magnetiska,
elektriska och radiometriska mitningar fran flygplan over ett ca 200 km?
stort omrade, som avser att ge en bild av det centrala matomradets for-
héllande till omgivningen, och dels mer detaljerade magnetiska, elektriska
och seismiska markmétningar i den sodra delen av det karterade omradet.
Dessutom har vissa forsok utforts med métningar av radonhalten i jordlagrets
luft. Markmitningarna har kunnat genomfG6ras tack vare vianligt tillmo-
tesgdende fran berorda markidgare, och ett uppoffrande kontaktarbete av
ingenjor Kuno Persson, SGU.

De geofysiska undersokningarna syftar till att ge erfarenhet av hur de
olika metoderna bist skall anvéndas for att pavisa och kartldgga storningar
i berggrunden, som kan utgéra vattenforande sprickor och krosszoner. Till
underlag for arbetet har anvints en av Lantmiteriverket framstélld flyg-
fotobaserad korrigerad karta i skala 1:5 000 med hojdkurvor och ett pé platsen
upprattat staksystem.

4.1 Magnetiska mdtningar

De magnetiska mitningarna, figur 5, ger en bild av fordelningen av mag-
netiska mineral, magnetit och magnetkis, i berggrunden. Ofta forekommer

Bilaga7 179



SOU 1976:41

180 Bilaga 7

-¢0 [
£o-10
vo-(o) [ ]
o) ¢
ouwuob 0001

o

Figur 5 Magnetiska mdtningar, SGU 1975
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dessa i mer eller mindre sammanhingande strék eller skikt. Avbrott, de-
formationer och sidoforskjutningar i dessa kan vara tecken pd motsvarande
storningar i berggrunden. Mitningarna i omradet visar att siddana magnetiska
strak framfor allt finns i dess sydvistra del, dar deras allménna riktning
motsvarar den forhdrskande skiktriktningen i gnejsen, som den kunnat iakt-
tas i hillarna. Deras lidge dverensstimmer ocksd vidl med de rostiga strék
som man kan se i dagytan, och det #r tydligt att det dr roststrikens forlopp
som avspeglas i mitkartan. (De smala magnetstrak, som ligger i linje frén
900 W/500 N i NNE-lig riktning kan mdjligen motsvara en basisk gang-
bildning, som hittills inte observerats i héll.) Man ser ocksa att de magnetiska
striken inte dr jamna och sammanhingande utan uppvisar flera avbrott
och oregelbundna, ofta i nord-sydlig riktning utdragna former, som skulle
kunna markera motsvarande deformationer i berggrunden. En jamforelse
med hill-karteringen, figur 3, visar att det i manga fall inte finns ndgra
motsvarande betydande sprick- eller krosszoner i berget. Detta leder till
slutsatsen att flertalet av dessa stérningar sannolikt beror pd den smaveck-
ning och granitgenomadring, samt de sidoforskjutningar utan 6ppna spric-
kor, som kdnnetecknar berggrunden i omradet.

4.2 Slingramsmadtningar

Vid slingramsmitningen uppmits styrkan och fasforskjutningen i det mag-
netfilt, som bildas kring elektriska ledare i berggrunden genom induktion
fran vixelstrommen i en bérbar spole pd markytan. Vattenforande zoner
utgoér en typ av sidana ledare. Vid tunnelarbeten har svaghetszoner i
berggrunden, som pavisats av slingramsmétningar pd markytan aterfunnits
pad 300 m djup och dir varit rikligt vattenforande. Andra ledande stk i
berggrunden kan innehdlla elektriskt ledan mineral. Detta utnyttjas for
malmletning.

Mitkartan, figur 6, visar i stort samma drag som den magnetiska miit-
ningen, vilket betyder att de magnetiska strdken ocksa &r elektriska ledare.
Avbrotten i de magnetiska striken motsvaras ddremot inte av ndgra mar-
kanta tvirgdende elektriska ledare, vilket talar emot att dessa storningar
skulle vara starkt vattenforande zoner. Detta stimmer med hillkarteringen,
som Overvdgande visar helt berg pd dessa platser. Slutligen visar
slingramskartan att det finns ett centralt, drygt 500 m brett och 2km
langt bilte diagonalt dver undersokningsomréadet, som dr fritt frin sling-
ramsindikerade ledare.

4.3 Potentialmdtningar

Vid de kombinerade potentialmitningarna ansluts en spanningskilla med
hjilp av kabelutldgg till berggrunden. Potentialfordelningen uppmits p
ytan med mitelektroder. S& bestims berggrundens skenbara elektriska
motstand, (resistivitet), och dess formdga till elektrisk uppladdning vid an-
bringandet av en genomgéende strom (inducerad polarisation, IP). Zoner
med lag resistivitet motsvarar goda ledare, som liksom vid slingrams-
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mitningen kan utgoras av vattenforande strdk eller kan innehdlla elek-
triskt ledande mineral. IP-effekter fororsakas frimst av ledande mineral-
korn. Den spontana potentialen (SP) uppstér utan att nigon yttre spanning
péfores p. g. a. kemiska effekter i berggrunden och aterspeglas i den. Den
uppmits mot en fast referenselektrod, och erfordrar inga motsvarande ka-
belutldgg. Potentialmidtningarna dr mer arbets- och kostnadskrivande dn
slingramsmatningarna, och for att tdcka forsoksomrddet har tre skilda
stromutldgg behdvts. Detta har givit upphov till de skarvar, som syns pa
maitkartorna.

Potentialmétningarna uppvisar variationer ocksa inom det diagonala bdl-
tet, som saknar slingramsstorningar. Mycket av variationen och strukturen
har forsvunnit i bifogade kartor, didr de olika rastervalorerna valts for att
f& fram de drag som verkar mest intressanta i avseende pé eventuella sprick-
linjer. Resistivitetskartan, figur 7, uppvisar liksom de tidigare métningarna
ett diagonalt och centralt fédlt, med hog resistivitet. Dessutom finns tre tydliga
zoner med l3g resistivitet i detta fdlt. En av dem gir mot nordvist frén
500 N/750 W, och ser ut att utgora en fortsdttning pd de magnet- och
slingramsdrag, som ligger omedelbart sydost om denna punkt. Zonen sam-
manfaller med den lingsta och tydligaste spricklinjen frin fototolkningen
inom matomradet, se figur 2. Zonen ir inte sdrskilt starkt markerad utan
framtrider som ett parlband med négot sinkt resistivitet. De bdda andra
zonerna har mycket ldgre resistivitet och ar kraftigt markerade pd mitkartan.
De skjuter ut som uddar i nédra sydlig riktning frin den magnetiska och
slingramsmarkerade norra delen av matomradet. P4 marken motsvaras de
av jordtédckta, flacka och ndgot myrldnta sinkor, ddr berggrunden inte gér
i dagen. Omkringliggande hillar visar emellertid normalt berg, vilket i dver-
ensstimmelse med matkartan anger, att dessa zoner kan ha begrdnsad
lingdutstrackning. Slutligen ser man pa resistivitetskartan en snabb dvergang
frAn hog till 14g resistivitet mot sydvist. Denna grians markeras ocksd pa
[P-kartan, figur 8, som en smal zon med tydligt avvikande, lagre IP-vdrden.
P4 marken framtrdder denna zon som en serie mindre starkt markerade
sdankor, vilka i stor utstrickning dr jordtickta. Forekommande berghillar
uppvisar hdr en kraftigare uppsprickning efter linjer med samma riktning
som den IP-markerade granszonen. SP-kartan, figur 9, visar mycket god
Overensstimmelse med tidigare magnet- och slingramsmaétningar.

4.4 VLF-mdtningar

Vid VLF-mitning registreras den elektriska och den magnetiska kompo-
nenten av den elektromagnetiska signalen fran avldgset beldgna radiosdndare
inom VLF-bandet, som ger upphov till storningsfélt i elektriska ledande
kroppar eller krosszoner i en ganska bred sektor kring sédndarfiltets utbred-
ningsriktning. Sddana mitningar har utforts bade fran flygplan och fran
marken. Markmitningarna, figur 10 och 11, ger en bild, som med god ver-
ensstimmelse motsvarar sdvil slingrams- som resistivitetskartan. Den goda
dverensstimmelsen beror delvis pd att berggrunden inom matomradet i stor
utstrickning saknar tjockare jordticke, bortsett frdn vissa sankor. Skulle
det ha funnits ett utbrett och tjockare jordtdcke, sd skulle detta kunnat
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verka skirmande just pA VLF-mitningen. De goda resultaten av dessa mark-
matningar dr sirskilt vdrdefulla vid utvdrderingen av motsvarande mera
regionala VLF-mitningar fran flygplan.

4.5 Utvdrdering av de elektriska markmdtningarna

De olika elektriska matningarnas resultat visar att slingramen, som ir ett
vl etablerat standardinstrument, ger utmarkta mojligheter att undersoka
ett storre omrade i avseende pd elektriska ledare i berggrunden. De kom-
binerade potentialmidtningarna dr mera kostsamma, men gor det mojligt
att inom utvalda omraden, som r fria frin slingramsdrag upptidcka ytter-
ligare elektriska indikationer. En jamforelse av resultaten med den geo-
logiska markkarteringen visar att potentialmétningarna med mycket god
tackning aterger de jordfyllda sinkorna inom métomradet, medan inga in-
dikationer erhdllits i de delar dar berghéllarna uppvisar helt och sprick-
fattigt berg. Sirskilda matningar av jordtackets elektriska ledningsformaga
har utforts, som anvénts till berdkningar av dess inflytande p& potential-
métningarnas resultat. Dessa visar att det inte dr jordtickets fordelning
och egenskaper som aterges i mitkartorna, utan att de erhdllna elektriska
indikationerna méste bero pd storningar i sjdlva berggrunden under sidn-
korna. Detta innebar att de zoner, dir man pa grundval av hillkarteringen
kunnat misstdnka att storningar i berggrunden forekommer, ocksé kom-
mit fram vid potentialmatningarna, medan omriden utan elektriska indi-
kationer uppbyggs av hela och sprickfattiga berghillar. De kombinerade
potentialmitningarna kan foljaktligen anvindas till att pd motsvarande
sitt kartligga misstdankta zoner och omridden med bra berg ocksd dir
berggrunden dr dold av ett normalt jordtdcke.

4.6 Radonmadtningar

Radonhalten i den luft (gas) som finns i jordtdckets porer har bestimts
i en bruten profil, som gér dver ett urval av de jordtdckta sinkorna inom
matomradet. Radongasen bildas vid det radioaktiva sonderfallet av det uran
som av naturen finns i berggrunden. Gasen ansamlas i och soker sig uppét
genom bergets Oppna sprickor. P4 sd sdtt kan berggrundens sprickor éter-
speglas i jordluftens radonhalt. Om jordtécket &r for tjockt eller vattendréankt,
hindras radongasen att komma upp till det djup dér proven tas. Dar inget
jordtiacke finns kan ingen provtagning ske.

Av figur 12 framgér att en viss forhojning av radon-halten uppmitts
ndra profilens nordvistra dnde, men att mitningarna i stora delar av profilen
forhindrades av vatten och myr. Om métningarna, som ursprungligen pla-
nerats, kunnat genomforas pa senvintern, hade man kunnat méta radon-
halten i den luft som finns i snétdcket, och sannolikt fatt en béttre bild,
eftersom man da ocksd kunnat mita dver hallomraddena. Fastdn de uppmitta
variationerna har ett visst intresse kan man dra den slutsatsen att radon-
mitningar 6ver jordtdckta omraden i vart land, dir jordticket ofta &r vat-
tenrikt, har begrdnsat vdrde for att finna svaghetszoner i underliggande
berggrund.
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rigur 11 VLF-mdatning, resistivitet, SGU 1976
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4.7 Seismiska mdtningar

Seismiska métningar anvdnds sedan flera &r for att bestimma jordtickets
tjocklek och for att bedoma den underliggande berggrundens beskaffenhet
genom att mata med vilken hastighet och fordrojning mekaniska sving-
ningar gir genom marken. S&dana undersokningar dr ganska kostsamma,
och utfors i regel som enstaka linjematningar dver kritiska avsnitt, men
ej yttackande. En intressant metodstudie har nyligen redovisats av R. Stan-
fors (1975). Nagon utprévning av gingse teknik forefaller darfor overflodig,
men seismik har anvénts, figur 13, for att undersoka nigra av de jordtickta
sdnkorna i matomradet. Resultaten visar att gdnghastigheten nira ytan i
allménhet 4r ganska hog, 5050 * 480 m/s. P4 nagot storre djup okar den
till 5240 m/s och spridningen minskar till & 402 m/s, mojligen p. g. a.
minskat antal ytndra sprickor. Dessa gidnghastigheter tyder pA mycket gott
berg.

En laghstighetszon med génghastigheten 3 400 m/s péatriffades vid ko-
ordinat 550 N/800 W, dir ocksd jorddjupet visade okad tjocklek. Denna
punkt ligger i den jordtdckta sdnkan, som tidigare tolkats som en storre
spricklinje fran flygbilden, och som ytterligare framkommit i resistivitets-
kartan, figur 7.

Utover dessa matningar med géngse teknik utfordes forsok att kvantitativt
bestimma berggrundens elasticitetskonstanter och deras beroende av sprick-
frekvensen med en av K. A. Magnusson foreslagen och tidigare oprovad
teknik. Mycket tydliga utslag erholls, och foljande medelvérden, grundade
pd 39 mitprofiler av 30 m lingd, kan berdknas for gnejsen i omridet:

Youngs elasticitetsmodul 60 £ 8 GPa
Skjuvmodul 2=E="5:GPa
(Volymsmodul 37 GPa)
Poissons tal 0,23 = 0,07

Dessa virden tyder pd mycket god héllfasthet, och ligger hogre dn de
flesta litteraturvédrden for granit. Modulernas beroende av sprickfrekvensen
framgér av figur 14.

4.8 Geofysiska flygmdtningar

Ett rektangulart omrédde 20 x 10 km, med storsta lingden i sydost, dvs.
parallellt med traktens vattendrag och storre dalgdngar, har undersokts mag-
netiskt, elektriskt (VLF) och radiometriskt fran flygplan, pA mathdjden 30 m
over tradtopparna. Mitflygningen skedde i ost-vistlig riktning, och det elek-
tromagnetiska sidndarféltet (Rugby) har en sddan orientering att ledare pa-
rallellt med dalstrdken undertrycks, medan tvarstorningar, som skulle kunna
representera utpriaglade grundvattenforbindelser med de storre vattendragen,
registreras med hog kinslighet. For att fi god upplosning valdes avstandet
mellan flyglinjerna till 100 m, vilket ar hilften av det som anvinds vid
rutinmissiga flygmétningar. Detta har emellertid avsevirt forsvarat och for-
senat behandlingen av matresultaten.

En granskning av VLF-kartan i 1:10 000 visar att omradet for markmaét-
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ningarna hor till de storningsfriare inom flygmétningens yta. Séarskilt noteras
att ingen kraftig, rak och l&ngstrackt storning, som skulle kunna ange ndgon
betydande grundvattenforbindelse med traktens vattendrag, har pévisats
genom flygmaitningen. En detaljerad utvirdering av flygmatningsresultaten
i jamforelse med markmatningarna &terstar att gora.

5 Kontrollborrningar

For att f& reda pa vilka forhallanden i berggrunden som fororsakat de geo-
fysiska storningarna dir berggrunden dr dold av jordtédcket, har borrningar
utforts pd de platser som utmairkts pa figur 7.

I samtliga hal har kross- och skolzoner pétréffats, som motsvarar de
frdin markytan uppmitta potentialmdtningarna. Deras betydelse ur grund-
vattensynpunkt skall undersokas senare under 1976, eftersom sddana un-
dersokningar var svéra att genomfora under vintern. Mineralogisk under-
s6kning har visat att vissa av skolzonerna innehéller ngot smektit, dvs.
svillande lermineral med hog jonbyteskapacitet. Storningar i berggrunden
som upptrader forst pd storre djup, eller vilka ndrmar sig markytan utan-
for miatomradet pd grund av sprickytornas lutning, kan inte kartldggas
med de anvidnda markmaitningarna. De kan i stédllet pdvisas genom borr-
halsundersékningar. Instrumentering finns for att utfora slingram- och
kombinerade potentialmitningar i borrhdl, och framtagning av ett forhall-
andevis enkelt VLF-instrument for borrhal forbereds. Stdrningszoner i
berggrunden p ett avsténd upp till 50 a 100 m fran borrhélen bor hirigenom
kunna pévisas med metoder som motsvarar de utférda markmétningarna.

6 Slutsatser

Flygmatningarna, liksom flygfototolkningen, visar att forsoksomradet utgor
en storningsfattig del av den undersokta trakten. Omradet saknar utpriaglade
grundvattenforbindelser med omgivningens vattendrag. Detta Overensstam-
mer med markobservationerna, dar berggrunden gér i dagen i stor utstrack-
ning. Foljaktligen bor man pd motsvarande sétt kunna ta fram omriden
med gynnsam berggrund dven i jordtiacken, vilket kraver kontroll genom
sdrskilda motstdndsmitningar pd marken. Det dr tveksamt om det dr ndgon
vinst med att minska linjeavstandet till 100 m.

De markbundna mitningarna med slingram och magnetometer ger en
god bild av berggrundens struktur, och tidigare erfarenhet visar att starkt
vattenforande zoner i berggrunden kan pévisas pad detta sitt.

De kombinerade potentialmitningarna kan pévisa kross- och sprickfo-
rande zoner i berggrunden vilka inte kommit fram vid slingramsmatning-
en.

VLF-mitningar pA marken ger vid ringa tjocklek pé jordtiacket samma
information som de mera kostnadskrivande potentialmétningarna. Ra-
don-mitningarna har begrinsad tillimplighet.

Speciell seismisk teknik tillater bestimning av berggrundens elasticitets-
konstanter. De utforda mitningarna i kombination med sprickkartering
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och -rikning tyder p4 att berggrunden i forsoksomrddet har mycket god
héllfasthet.

Goda maojligheter bor finnas att i en frin samhalleliga och tekniska syn-
punkter limplig trakt ta fram en plats med gynnsam berggrund genom
att vilja ett storningsfattigt omrade medelst flygfotogeologisk undersdkning
och flygburen geofysik, undersoka detta magnetiskt och med slingram, och
slutligen utféra kombinerade potentialmétningar eller, om jordtéckets tjock-
lek tilliter, VLF-mitningar, av de bésta partierna. De utvalda partierna bor
undersokas med borrhal.
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Anm. Siffrorna inom klammer betecknar utredningarnas nummer i den kronologiska forteckningen



Nordisk utredningsserie (NU) 1976

Kronologisk férteckning

. Nordiske naturgasudredninger

. Maktstrukturer och styrelseformer inom teatern

. Adult Education

. Nordisk samarbeide om energisparing i byggsektoren
Norden och fackpressen

ILO og kvinner i arbeidslivet

. Aikuiskasvatus Pohjoismaissa

. Cooperation Agreements between the Nordic Countries
. Medborgarskap for barn och jamlikhet vid naturalisation
. Nordisk konvention om granskommunalt samarbete
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